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Capitulo 1

Introduccién y objetivos

1.1. Introduccion

Actualmente, las nuevas tecnologias acogen un abanico de utilidades inconcebible hace
décadas. La portabilidad y usabilidad han permitido que los sistemas roboticos se encuen-
tren cada vez maés inmersos en el uso particular, lejos de su origen enfocado a la industria.
Este gran paso no solo ha llevado a nuevas lineas de investigacién en cuanto a las posibles
utilidades, sino a pretender mejorar la autonomia de estos dispositivos con tal de asegurar
la independencia y consecuente comodidad de los usuarios. Por otra parte, dicha autonomia
estd sujeta a cierta responsabilidad o garantia, que derivara directamente de optimizar los
mecanismos mediante los cuales estos sistemas seran capaces de interpretar su entorno de
trabajo y cumplir satisfactoriamente su cometido.

Por su parte, la utilidad de estos mecanismos o dispositivos de mediciéon no sélo depende
de la calidad de éstos, sino de la manera en la que se interpretan los datos que son capaces
de captar. Con tal fin se utilizan las diferentes técnicas de modelado, algoritmos con un
fin comun, pero cuya eleccién dependera de un estudio previo de ciertas particularidades,
como el tipo de entorno o el ruido y precisién de los sensores empleados. Ya en concreto,
los dispositivos de medicion que ocupan a este proyecto son los sensores laser y los sensores
ultrasénicos o sonars.

El funcionamiento del sensor ldser se basa normalmente en el principio de tiempo de vuelo o
time of flight, que consiste en enviar un haz de luz y medir el tiempo de retorno para calcular
la distancia de los objetos percibidos con respecto al sensor. Por otro lado, existen sensores de
este tipo, normalmente a nivel industrial, basados en lo que se denomina interferometria laser.
El principio de funcionamiento se basa en la superposicién de dos ondas de igual frecuencia,
una directa y la otra reflejada. Se genera un haz de luz que se divide en dos partes ortogonales
mediante un separador. Un haz se aplica sobre un espejo plano fijo, mientras el otro refleja
sobre el objeto cuya distancia se quiere determinar; los dos haces se superponen de nuevo
en el separador, de forma que al separarse el objeto se generan maximos y minimos a cada
multiplo de la longitud de onda del haz. Finalmente, la distancia se mide contando dichas
oscilaciones o franjas, obteniéndose una salida digital de elevada precisién. En la figura 1.1
se muestra un ejemplo de modelo habitual utilizado en plataformas robdticas.
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Figura 1.1: Ejemplo de modelo de sensor laser utilizado en robdtica mévil

Los sensores de ultrasonidos o sensores sonar son sensores de rango de tiempo de vuelo,
bastante comunes en la mayoria de las plataformas de robdtica movil mas utilizadas en la
actualidad. Su funcionamiento se basa en la emisién de un arco de barrido que devolvera cier-
ta distancia al rebotar con el obstéculo, pero con una informaciéon angular muy imprecisa, a
diferencia de los sensores laser, que se fundamentan en un haz rectilineo de luz. En la figura
1.2 se muestra un robot con una distribucién de sonars dispuestos horizontalmente.

Figura 1.2: Distribucién de sénars (delimitada en color verde) en robot mévil

Una vez introducidos ambos tipos de sensores, cabe analizar sus principales diferencias:

= Costo: El sénar es de muy bajo costo en comparacion con el sensor laser, y de ahi su
gran disponibilidad en un gran nimero de plataformas. Sin embargo, se debe tener
presente que los sénars normalmente son funcionales al estar integrados en grupos,
formando “anillos” o “lineas” de 8, 16 o 24 unidades; a favor de los sénars, este detalle
no afecta a su costo en proporcion al del sensor laser.

= Precisién: la imprecision sobre la informacion angular de los objetos detectados con los
sonars supone una gran desventaja con respecto a los sensores laser, pese a que pro-
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porcionan una buena estimacién de rango. Esa imprecision, ademas, crece a medida
que el eco se recibe desde puntos cada vez més alejados. No obstante, el sensor laser
proporciona una gran precision siempre y cuando la superficie de los objetos se lo per-
miten, dado que presenta problemas ante superficies transparentes o muy refractantes,
lo que supone una gran ventaja para los soénars.

» Informacién sensorial: por cada sénar se obtiene una sola lectura de rango a frecuencias
que oscilan entre 2-3 Hz; esto justifica la necesidad de distribuir estos sensores en
grupos, como se mencionaba anteriormente.

Aparte de las desventajas de los sénars, normalmente es necesario solventar en su uso el
problema de cross-talk o lecturas cruzadas. El cross-talk consiste en que la recepcion del eco
emitido por un sénar es recibido por otro sénar cercano, derivando en una deteccion erronea.
Para subsanar este problema inherente a estos dispositivos se suelen utilizar, por ejemplo,
técnicas para que todos los sénars no emitan el arco de barrido en el mismo instante.

La falta de uso de los sensores ultrasénicos en las plataformas robéticas de las que se dispone
en el laboratorio, asi como el bajo costo de éstos, justifica la necesidad de aplicar una
técnica de modelado adecuada para utilizar la informacién proporcionada por este tipo de
dispositivos de medicion.

Por tanto y ya en mayor detalle, en este Proyecto de Final de Carrera se pretende aprovechar
la informacién proporcionada por un tipo de sensores concreto, los sensores ultrasénicos o
sonars, con tal de utilizarla en algoritmos de navegacién segura y construccion de mapas. Esta
informacion habra de ser filtrada e interpretada convenientemente mediante cierta técnica
de modelado de sensores, la cual debera ajustarse a las circunstancias particulares del tipo
de entorno, sensores y plataforma robotica a emplear.

1.2. Objetivos

El fin dltimo de cualquier Proyecto Final de Carrera es que el alumno se enfrente a un
problema a resolver de mayor calibre y mas proximo a lo que se encontrara potencialmente
en el ambito laboral, en comparacion a las practicas realizadas a lo largo de la formacién
académica en las distintas materias. Asimismo, habra de hacer uso de los conocimientos
adquiridos en dichas materias para acometer satisfactoriamente los objetivos previstos en el

PFC.

Este proyecto en cuestion es exploratorio, de investigacion, dado que su objetivo final es dar
uso a los sensores ultrasonicos disponibles basdndose en una técnica de modelado concreta
que se pretende implementar, pero de la cual se desconocen sus resultados en relacion a las
condiciones particulares del propio proyecto.

Por tanto, los objetivos vinculados a este PFC se pueden dividir en especificos y particulares.
Los objetivos especificos son aquellos relacionados con el ambito técnico del PFC en cuestion,
esto es, qué se pretende realizar y como:

» Modelado matematico de sensores sénar.
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e Estudiar la necesidad de técnicas de modelado para sensores ultrasonicos.

e Estudiar idoneidad de técnica de Transformada de Hough como técnica de mod-
elado para esta clase de sensores. Estudiar la técnica en cuestién.

e Aplicar la metodologia de desarrollo seleccionada para un prototipo inicial en
Matlab, que permita tener una primera aproximacion practica de la técnica de la

» Prototipo operativo integrado en CoolBOT

e Transformada de Hough y ofrezca un marco de desarrollo previo y directo para
solventar posibles dificultades antes de proceder con el siguiente objetivo.

e Estudio de framework CoolBOT.

e Aplicar la metodologia de desarrollo seleccionada para un prototipo final en frame-
work CoolBOT, que implemente la Transformada de Hough con tal de poder
demostrar la factibilidad de su uso en el contexto de deteccién de entornos.

Por su parte, los objetivos académicos se refieren tanto a competencias a adquirir por el
alumno como a conocimientos a aplicar a lo largo del desarrollo. Sin embargo, estos objetivos
no parten realmente de requisitos exigidos, pero no es menos cierto que la dificultad del PFC
ird en proporcién a los conocimientos previos de los que disponga y aplique el alumno.




Capitulo 2

Metodologia y Plan de trabajo

En este capitulo se abordara tanto la metodologia utilizada como el plan de trabajo estable-
cido en el desarrollo del software. Por otra parte, también se centrard en los recursos, tanto
hardware como software, requeridos durante el transcurso de este proyecto.

2.1. Metodologia

Este concepto se refiere al marco de trabajo usado para estructurar, planificar y controlar
el proceso de desarrollo. La metodologia a utilizar es de suma importancia, dado que una
buena organizacion del método de desarrollo permite evitar riesgos potenciales y conlleva a
que el proyecto resulte mas predecible y de mayor calidad.

Existen diversas metodologias, y cada una sigue su propio enfoque de cara a las técnicas uti-
lizadas. En el caso de este proyecto, la metodologia mas recomendable a seguir ha sido la del
denominado Proceso Unificado o UP [Jacobson, Booch and Rumbaugh, 2000]. Este consiste
en un marco de desarrollo que se caracteriza por estar dirigido por casos de uso, estar cen-
trado en la arquitectura, enfocado en los riesgos y ser iterativo e incremental; posteriormente
se explicaran en detalle tales caracteristicas. Por otro lado, se encuentra el RUP o Proceso
Racional Unificado, que, junto con el Lenguaje Unificado de Modelado o UML!, constituye
la metodologia estandar mas utilizada para el anélisis, implementacién y documentacién de
sistemas orientados a objetos. No obstante, no hay que confundir este acréonimo con el soft-
ware homénimo creado por la empresa Rational, hoy propiedad de IBM, ya que en este caso
las siglas RUP aluden a Proceso Unificado de Rational.

Retomando la metodologia que compete a este proyecto, se analizaran en detalle las diferentes
caracteristicas ya citadas:

= Dirigido por casos de uso: éstos se utilizan para capturar los requisitos funcionales y
para definir los contenidos de las iteraciones. El fundamento es que cada iteracién tome
un conjunto de casos de uso y desarrolle todo el proceso a través de las distintas etapas

1Se trata del lenguaje de modelado de sistemas mas estandarizado y que, en términos generales, permite
describir graficamente los procesos involucrados en dichos sistemas.



6 2.1. METODOLOGIA

de desarrollo.

» Centrado en arquitectura: a grandes rasgos, la arquitectura consiste en el conjunto de
todas las vistas del sistema, que a su vez representan diferentes perspectivas del mismo.
La arquitectura, por tanto, indica la estructura, funcionamiento e interaccion entre las
partes del software.

Philippe Kruchten? la definirfa del siguiente modo:

“La arquitectura de software, tiene que ver con el diseno y la imple-
mentacion de estructuras de software de alto nivel. Es el resultado de en-
samblar un cierto niumero de elementos arquitectonicos de forma adecuada
para satisfacer la mayor funcionalidad y requerimientos de desempeno de
un sistema, asi como requerimientos no funcionales, como la confiabilidad,
escalabilidad, portabilidad, y disponibilidad.”

» Enfocado en los riesgos: esta metodologia propone identificar los riesgos criticos a
priori, en una etapa temprana del ciclo de vida. De esta forma, los resultados de cada
iteracion deben ser contemplados en un orden que garantice que los riesgos principales
sean considerados primero.

» [terativo e incremental: se trata de un proceso de desarrollo de software, creado en res-
puesta a las debilidades del modelo tradicional de cascada. En la figura 2.1 se presenta
graficamente su forma de proceder.

En un proceso de desarrollo iterativo, el trabajo es organizado en iteraciones -pequenos
“proyectos” de duracién fija- con ciertas caracteristicas, cuya aplicacion es posible por
la orientacién a objetos del sistema:

e Cada una incluye sus propias actividades: analisis de los requisitos, diseno, im-
plementaciéon y prueba.

e El resultado de cada iteracién deberia ser un sistema ejecutable pero incompleto,
no listo para la produccion. Sin embargo, dicho resultado tampoco sera descartable,
dado que se reutilizara, mejorara o ampliara en posteriores iteraciones.

e El sistema final requerird normalmente de cierto niimero de iteraciones antes de
estar listo para la produccion y ser considerado un sistema probado, integrado y
ejecutable.

e La duracion de cada iteraciéon exige un buen control, dado que poco tiempo im-
plicaria producir sistemas carentes de suficiente informacién para obtener una
realimentacién de valor y, en el lado opuesto, demasiado tiempo conllevaria au-
mentar los riesgos del proyecto, al no recibir realimentacién a tiempo. En el caso
de prever que no se alcanzaran los objetivos establecidos para la iteracién en
curso por cuestion de tiempo, convendria tratar sus requerimientos en futuras
iteraciones, con tal de no posponer su terminacion.

2Ingeniero de software canadiense, director de RUP en Rational Software desde 1996 a 2003, cuando IBM
adquirié la compania.
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e Normalmente una iteracién aborda nuevos requerimientos y desencadena un in-
cremento en el sistema, pero puntualmente puede encargarse de revisar el software
existente con tal de mejorarlo.

£
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Figura 2.1: Proceso de desarrollo iterativo e incremental

Este mecanismo garantiza ciertos beneficios de cara al proceso de desarrollo, a saber:

e Mitigacién de riesgos altos tan pronto como sea posible.
e Progreso visible en las primeras etapas.

e Una temprana retroalimentacion mediante el control de la duracién de las itera-
ciones, compromiso de los usuarios del sistema y adaptacion.

e Al ir desarrollando parte de las funcionalidades, es mas facil determinar si los
requerimientos planeados para los niveles subsiguientes son correctos.

e Si se produce un error importante, solo la ultima iteracién necesita ser descartada
y puede utilizarse un incremento previo.

e Gestion de la complejidad; el equipo de desarrollo no se ve abrumado por “parali-
sis” en el andlisis o pasos muy largos y complejos.

e El conocimiento adquirido en una iteracién puede ser utilizado para mejorar el
propio proceso de desarrollo.

Una vez introducida la metodologia de desarrollo a seguir, procede darle un enfoque mas
concreto, orientado a los objetivos planteados en este proyecto.

La técnica de Proceso Unificado se aplicara, de forma independiente, tanto al desarrollo
del prototipo en Matlab como del prototipo final en CoolBOT:

1. Prototipo Matlab: en primera instancia, se plantearan los requisitos previos y el ob-
jetivo final de estos prototipos. Seguidamente, comenzaran las iteraciones del proceso




8 2.2. RECURSOS

iterativo e incremental con tal de alcanzar una versién final que satisfaga los requisitos
establecidos, asumiendo una necesidad de mejora del producto final, o una revision de
alguna iteracién anterior -puntualmente-, en cada una de éstas.

2. Prototipo final en CoolBot: del mismo modo que en el caso del prototipo en Matlab,
en esta implementacién se definiran a priori los requisitos a satisfacer por el sistema
final, ejecutando posteriormente iteraciones necesarias para alcanzar el objetivo.

2.2. Recursos

En este apartado se especificaran los diferentes recursos utilizados durante el desarrollo de
este proyecto, tanto a nivel hardware como software.

2.2.1. Recursos hardware

= Portatil LG modelo R500, con las siguientes especificaciones:

e Procesador Intel Core 2 Duo T7300, a 2 GHz. Arquitectura de 64 bits.
e Tarjeta grafica Nvidia Geforce 8600m GS con 256 Mb dedicados.

e 2 Gb DDR2 de RAM.

e 1 Gb Intel Turbo Memory.

e 500 Gb de disco duro SATA a 5400 rpm.

= Robot Pioneer 3-DX con 16 sensores ultrasénicos y 1 sensor laser.
= Red inaldmbrica.

» Servidor Git para control de versiones/copias de seguridad.

2.2.2. Recursos software

En este caso se detallardn las utilidades software mas destacadas entre las asociadas al
desarrollo de este proyecto.
= Sistema Operativo y distribucién
e Ubuntu 11.10 -Oneiric Ocelot-.
= IDE o Entornos de Desarrollo Integrado

e Matlab r2008a: entorno de programacién para el desarrollo de algoritmos, el
analisis de datos, la visualizacién y el calculo numérico. Ofrece un IDE con un
lenguaje de programacién propio, el lenguaje M.
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e Kdevelop 4.2: entorno de programacién utilizado en este caso para implementar
y compilar cédigo escrito en el lenguaje C++.

e Kile 2.1.0: entorno que permite editar y compilar ficheros generados en IXTEX,
usando la versién 4.7.4 de la plataforma de desarrollo de KDFE. Por su parte, KTEX
[Lamport, 1986] [Roland, 1983] es un sistema de composicién de textos basado en
comandos de TEX, un lenguaje tipografico ampliamente utilizado.

s Librerias

e Gtk+ 2.0 [GTK+ 2.0 Web Pagel: acrénimo de Gimp ToolKit, que consiste en un
conjunto de utilidades o widgets multiplataforma para la creacién de Interfaces
Gréficas de Usuario (GUI).

= Compiladores

e g+ compilador del lenguaje de programaciéon C++ [Stroustrup,1997] [Vandevoorde,2003].

e CMake: conjunto de herramientas disenadas para controlar el proceso de compi-
lacion del software y compilar archivos de configuracién independientes.

e pkg-config: software que provee una interfaz unificada para llamar bibliotecas
instaladas cuando se estd compilando un programa a partir del codigo fuente.

Depuradores

e gdb: depurador GNU de C/C++.

Gestores de paquetes

e Apt: acronimo en inglés de Herramienta Avanzada de Empaquetado, que ofrece
una serie de utilidades que facilitan el manejo de paquetes a través de comandos en
el terminal. Existe una interfaz grafica de este gestor mediante GTK+ denominada
Synaptic, también utilizada en ciertas ocasiones.

Sistemas de Control de Versiones

e Git: se trata de un Sistema de Control de Versiones cuyo uso se encuentra bas-
tante extendido y que, entre otras prestaciones, permite mantener un registro de
cambios o versiones del software en desarrollo.

Herramientas de graficos

e Inkscape 0.48.2 r9819: editor de gréaficos vectoriales de cdédigo abierto, que
busca ser compatible con SVG o Grdficos Vectoriales Fscalables.

e Gimp 2.6: acrénimo de GNU Image Manipulation Program o Programa de Ma-
nipulacion de Imagenes de GNU, que ofrece una gran variedad de herramientas
con tal finalidad.

e Gliffy: editor de diagramas online, que permite crear y compartir diagramas de
flujo y disenos de interfaces de usuario entre otros.
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2.2.3. Frameworks de programacion

Aunque en realidad forman parte de los recursos software, los frameworks utilizados se
explicaran seguidamente con un mayor nivel de detalle, dada su relevancia en el transcurso
de este proyecto.

Player-Stage

Player [Player-Stage] es un software que ejerce de capa de abstracciéon de hardware para dis-
positivos robéticos (sensores y actuadores). Esto permite controlar los distintos dispositivos
que pudiera incluir un robot y obtener informacién a partir de sus sensores sin que los desar-
rolladores tengan la necesidad de atender a detalles fisicos o hardware. Siguiendo un modelo
cliente-servidor, las funcionalidades del robot actuarian como clientes del servidor Player,
haciendo uso de ciertas funciones aportadas por éste tultimo para abstraerse de problemas
de comunicacién. En este PFC se ha hecho uso de la versién 2.1.2 de Player.

Stage, por su parte, es un simulador en dos dimensiones de entornos o mapas -contiene
algunos por defecto y permite nuevas inclusiones generadas por el usuario- para robots,
capaz de simular cierto nimero de unidades coexistentes al mismo tiempo. Es posible usarlo
en conjuncién con Player para probar las funcionalidades implementadas, y precisamente el
motivo por el que se ha usado durante gran parte del desarrollo de este proyecto ha sido por
su gran similitud con el mundo real de cara al comportamiento de los algoritmos y de los
sensores del robot. En la figura 2.2 se ilustra un ejemplo de mapa generado mediante Stage,
habiendo utilizado en este PFC la version 2.1.1.

Player/Stage: fusrflocal/share/stage fworlds/everything.world

File Edit View Clock Help

o

J o L

Time: 0:0:01:07.900 (sim/real:0.93) subs:5 Stagevz.1.1

Figura 2.2: Captura de robot con sensores ultrasonicos y laser en Stage




CAPITULO 2. METODOLOGIA Y PLAN DE TRABAJO 11

CoolBOT

CoolBOT [Dominguez-Brito,2011b] [Dominguez-Brito,2012b] [Dominguez-Brito,2012¢] es un
framework o marco de programacién distribuido en C++ que sigue el paradigma CBSE
(Component Based Software Engineering o Ingenieria de Software Basado en Componentes)
[George,2001] como principio de disenio de sistemas software. La clave de este paradigma es
el concepto de componente software, que es una unidad de integracion, composicion y
reutilizacion de software. Los sistemas complejos podrian estar compuestos de varios compo-
nentes listos para usarse; interconectando componentes disponibles a partir de un repositorio
de componentes previamente desarrollados, se podria programar un sistema completo. Asi,
deberia bastar con una interfaz grafica o similar para configurar un sistema.

La figura 2.3 aporta una visién global de un sistema tipico desarrollado usando CoolBOT.
Como se puede observar, hay cinco componentes y dos vistas, formando entre éstos cuatro
integraciones que implican a tres maquinas diferentes compartiendo una red. Ademas, en
una de las maquinas hay una aplicacién externa a CoolBOT que utiliza una sonda para
interactuar con uno de los componentes del sistema.
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> TCPIP et [ ]
connections Sl

Figura 2.3: Ejemplo de sistema desarrollado en CoolBOT (extraido de
[Dominguez-Brito, 2012al)
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De esta forma, en CoolBOT se pueden encontrar 3 tipos de componentes software: compo-
nentes, vistas y sondas o probes. Todos estos tipos son componentes software en un senti-
do amplio, en cuanto a que se pueden combinar de cualquier modo sin cambiar su imple-
mentacion para construir un sistema. La principal diferencia entre éstos es que las vistas
y las sondas se pueden considerar software “ligero” en comparacién con los componentes.
Las vistas son componentes software que implementan interfaces graficas de monitorizacion
y control para sistemas CoolBOT, totalmente desacoplados de éstos. Por otra parte, las
sondas principalmente permiten implementar interfaces desacopladas para interoperacion de
sistemas CoolBOT con aplicaciones software no CoolBOT.

Desde un punto de vista de programacion, se pueden identificar diferentes perfiles para los
usuarios de CoolBOT, relacionados con las diferentes capas de abstraccion de la figura 2.4.

Y —— i =
System compaonent : LS = m‘r%
Level | % - % : % %
I
Coolli(;‘:’ C++ coolBOT components, views, probes, integrations & services
input & controllable fimars & »
port rt t tillity
CoolBOT C++ opli:;:t packets ah@eﬁfabl& conr?:cticns i zmp;;&r; dua:alses
framework variables CalieE
infraestructure T —
reads
' DC3 Protocol
ICC mechanisms & time rofoco
OS APIs & OS API ACE
Utility Libraries (threads, mutexes, cond. varisbles, time, stc.) (sockets & data marshalling)
Operatin 0 .
gystemg GNULinux/Windows

Figura 2.4: Diagrama de capas de abstraccién de software en CoolBOT (extraido de
[Dominguez-Brito, 2012a]

» Desarrolladores del framework: CoolBOT es principalmente un marco o framework
de programacion en C++ a la hora del diseno, desarrollo y ejecucién, que provee
facilidades para el soporte de aplicaciones basadas en abstracciones CoolBOT. Es-
ta infraestructura es la denominada CoolBOT framework. Para diseno y desarrollo,
CoolBOT también aporta infraestructura a modo de aplicaciones y herramientas de
desarrollo. Los desarrolladores del framework son los desarrolladores de la infraestruc-
tura de programacion de CoolBOT a cualquier nivel.

» Desarrolladores de componentes: programadores/desarrolladores de componentes soft-
ware CoolBOT (componentes propiamente dichos, vistas y sondas). También se pueden
incluir aqui desarrolladores de aplicaciones software no CoolBOT que operan con sis-
temas CoolBOT usando sondas.
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s [ntegradores del sistema: son aquellos que generan integraciones CoolBOT a partir de
componentes software ya desarrollados.

» Usuarios genéricos: se trata de usuarios de CoolBOT que recurren a sistemas ya de-
sarrollados e integrados.

Entre los objetivos inherentes a este proyecto se halla la creacion de un bundle con ciertas
funcionalidades. Un bundle consiste en un paquete de software CoolBOT que encapsula todos
los componentes software e integraciones, asi como los paquetes de puertos necesarios, con los
que se vaya a generar cierto sistema. Un bundle provee de una infraestructura para configurar
y compilar todos los elementos que contenga, asi como de una infraestructura CMake para su
instalacion. El concepto de bundle, por ende, permite una mayor organizacion y portabilidad
de los sistemas generados en CoolBOT.

2.3. Plan de trabajo

Este ultimo apartado del capitulo se centrara en estructurar las diferentes etapas de desa-
rrollo del proyecto, anadiendo informacién relevante cuando se considere preciso. Ademas,
se citaran las asignaturas del proyecto docente de la carrera cuyos conocimientos han sido
necesarios para la consecucién de los objetivos previstos.

FEtapa 1: Estudio del problema a resolver, planteamiento de la solucién y aproximacion
de solucién seleccionada.

Ftapa 2: Anilisis, diseno y desarrollo de prototipo Matlab inicial.

Etapa 3: Analisis, diseno y desarrollo de prototipo final en CoolBOT.

Ftapa 4: Confeccién del Documento de Proyecto Final de Carrera y preparacién de la
Defensa del Proyecto.

El estudio de la técnica de modelado HT o Hough Transform (Transformada de Hough) es
fundamental, y por ello se hace imprescindible entender perfectamente su forma de proceder
antes de plantear como integrarla en los prototipos y el bundle propiamente dicho.

Para el caso de los prototipos en Matlab, fueron validos los conocimientos adquiridos con
asignaturas como las siguientes:

» FGC (Fundamentos Grificos por Computador) para la transformacién entre los dis-
tintos sistemas de referencia y manipulacion y calculo de vectores.

» AAM (Ampliacion de Andlisis Matemdtico) para detalles como interpolacién mediante
splines ctibicos.

s CPC (Control de Procesos por Computador), ITS (Introduccion a la Teoria de Sis-
temas), TS (Teoria de Sistemas) e Instrumentacion para la programacion en el entorno
de Matlab en general.
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Para el caso del desarrollo en CoolBOT se siguié un perfil de desarrollador de componentes
software, citado en el apartado anterior. Asimismo, las asignaturas base serian las referidas
a continuacion:

» BIO (Biocibernética Computacional y SRM (Sistemas Robdticos Mdviles) para la fa-
miliarizacién con sistemas roboéticos, tanto desde el punto de vista hardware -diferentes
dispositivos de movimiento y medicion- como software -interactuacion con éstos me-
diante comandos y creacién de funcionalidades-.

» Asignaturas de programacién en lenguaje C++, como TP (Tecnologia de la Progra-
macién y ED (Estructuras de Datos), para ficheros distribuidos, estructuras de datos
y orientacion a objetos.

» SO (Sistemas Operativos) y DSO (Diseno de Sistemas Operativos), para manejo de
tecnologias de concurrencia y multihilos, asi como para controlar el terminal de Linux.

A nivel més general, y ya en cuanto a la organizaciéon del desarrollo, fueron necesarios
conocimientos extraidos de las asignaturas IS1 e IS2 (Ingenieria del Software I y II).

Finalmente, para la confeccién de este documento mediante IXTEX, se atendio entre otras
fuentes a la introduccién ofrecida en la asignatura PI (Proyectos Informdticos).




Capitulo 3

Analisis del problema

3.1. Necesidad de técnicas de modelado: la Transfor-
mada de Hough

En el capitulo 1.1 se introducen las particularidades de los sensores ultrasénicos, y se sug-
iere la necesidad de utilizar una técnica de modelado apropiada para interpretar los datos
obtenidos a partir de este tipo de sensores.

En este proyecto exploratorio se ha decidido, como prerequisito, utilizar la aproximacién
para la formalizacién y modelado de sensores de ultrasonidos propuesta en [Tardds,2002].

En [Tardds,2002, pags. 7-9] se demuestra que con cierto movimiento del robot y usando
la odometria (valores como distancia recorrida, posicién y velocidad del mismo), es posible
agrupar sensores ultrasénicos y determinar los tipos de objetos detectados en el entorno
[Burguera,2009]. En la figura 3.1 se muestra un ejemplo de datos obtenidos con un anillo de
24 sonars a partir de cierto movimiento simple del robot (primero una rotacién y luego un
movimiento rectilineo). En ésta, cada punto representa la posicién nominal de un retorno
sonar, que coincide con el eje de abcisas del sensor. Las lineas de puntos, por su parte,
representan el mapa real.

En la figura se puede apreciar como las paredes a ambos lados de la trayectoria del robot
se muestran claramente como lineas de los retornos de los sénars. Sin embargo, delante del
robot aparecen algunas lineas falsas; normalmente se deben a personas u objetos méviles que
se mueven en el entorno del robot, pero también pueden deberse a problemas como el cross-
talk (explicado en capitulo 1.1) o a reflexiones especulares de los ecos emitidos. Por tanto, las
técnicas de segmentacion simples utilizando sélo la posicién nominal de los retornos sénar
pueden encontrar satisfactoriamente grupos de retornos provenientes del mismo objeto (real
o ficticio), pero seguramente fallardn a la hora de distinguir entre objetos reales y falsos o
ficticios y en cuanto a la identificacion del tipo de objeto (linea o esquina).

Sin embargo, si se utiliza una técnica de modelado més detallada, la ambigiiedad puede ser
reducida significativamente. En la figura 3.2 se muestra la deteccion del mismo entorno que
en la figura 3.1, pero esta vez considerando los arcos de barrido con una incertidumbre en el
angulo (en la figura 3.1 coincidia con el eje de abcisas de cada sénar).

15
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Figura 3.1: Mapa generado tras 40 posiciones del robot, atendiendo a posicién nominal de
retorno en cada sénar (extraido de [Tardds,2002])

Figura 3.2: Mapa generado tras 40 posiciones del robot, atendiendo esta vez a los arcos de
barrido sin especificacién de dangulo (extraido de [Tardés,2002])

En esta representaciéon las paredes -con caracteristicas de lineas- aparecen como conjuntos
de arcos sénar tangentes a la paredes potencialmente reales, mientras que las esquinas o
filos -con caracteristicas de puntos- aparecen como conjuntos de arcos que se cruzan entre
si. Por el contrario, los objetos potencialmente falsos producen conjuntos de arcos sénar
incoherentes, de manera que pueden ser facilmente detectados y descartados. La conclusion
de la mejora en este ejemplo es clara: usar un modelo adecuado de sensor es crucial para
interpretar adecuadamente los datos obtenidos con los sénars.

Con este ultimo modelo de los sénars, el asociar retornos sonar con caracteristicas de lineas
y puntos puede traducirse en encontrar grupos de arcos de barrido tangentes a la misma
linea o cruzandose en el mismo punto, respectivamente. Dada la gran cantidad de datos
falsos -provenientes de objetos moviles, reflexiones especulares o a fallos inherentes a los
sonars como el cross-talk-, parece muy adecuado utilizar técnicas robustas como RANSAC
[Fischler and Bolles,1981] [Hartley and Zisserman,2000] o la Transformada de Hough
[Ballard and Brown,1982] [Illinworth and Kittler,1988] [Censi,2005].
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La Transformada de Hough es un sistema de votacion donde cada informacion de sensor
acumula evidencia sobre la presencia de ciertas caracteristicas compatibles con la medida en
cada instante. La votacién en un espacio paramétrico discretizado, conocido como el espacio
de Hough, que representa todas las posibles localizaciones de las caracteristicas. Las celdas
méas votadas del espacio de Hough deberian corresponder a las caracteristicas presentes
en el entorno. Evaluando los votos es sencillo obtener los grupos de datos de los sensores
provenientes de cada caracteristica detectada.

Esta técnica parece conveniente para la resolucion del problema de asociacién de los datos
de los sénars, dadas las siguientes razones:

= La localizacién de caracteristicas de lineas y puntos puede ser facilmente descrita con
dos parametros, teniendo un espacio de Hough en dos dimensiones donde el proceso de
votacion y la busqueda de los valores maximos puede ser realizado de manera eficiente.

= Una vez que cada retorno de sénar emite un nimero constante de votos, el proceso de
Hough es lineal con respecto al nimero de retornos evaluados,

» Tratandose de un sistema de votacion, es robusto de forma inherente contra la presencia
de retornos falsos de los sensores ultrasénicos.

3.2. Estudio de las etapas de desarrollo para los séonars

En este apartado se realizard un estudio detallado de las diferentes etapas implementadas
para el caso de los sensores ultrasonicos durante el desarrollo del proyecto:

= Etapa 1: Discretizacién en el arco de barrido y cdlculo de posicién con respecto a sensor

» Etapa 2: Célculo de posicién con respecto a origen relativo

= Etapa 3: Discretizacion e insercién en matrices de la Transformada de Hough

» Etapa 4: Valoracion de persistencia

= Etapa 5: Extraccion de lineas y puntos en matrices de la Transformada de Hough

» Etapa 6: Fusion de las lineas y puntos extraidos

= Etapa 7: Hipotesis de lineas

En concreto, este nivel de detalle se centrara tanto en la descripcion de los problemas a
solventar como de los métodos matematicos y de implementacion de los que se ha hecho uso.

Las primeras tres etapas se ejecutaran secuencialmente para cada uno de los sénars cada vez
que éstos reciban el retorno de los ecos ultrasénicos.

La etapa 4 se ejecutara cada cierto periodo de tiempo T, mientras que las tres ultimas etapas
pasaran a realizarse de forma secuencial cada cierto periodo de tiempo 7"
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3.2.1. Etapa 1: Discretizacion en el arco de barrido y calculo de
posicién con respecto a sensor

La base de todas las etapas de desarrollo es el conjunto de puntos discretizados del arco de
barrido de cada uno de los sensores ultrasénicos, tanto para hallar lineas como para hallar
puntos.

Asi pues, esta etapa se fundamenta en la distancia devuelta por el sensor correspondiente y
en ciertos parametros preestablecidos. En el algoritmo 1 se muestra la forma de proceder.

Algoritmo 1 Discretizacion de puntos en el arco de barrido
Entrada: Distancia devuelta p

Angulo de apertura del arco de barrido 3
Numero de puntos discretizados a evaluar n
Salida:  Lista de puntos en coordenadas cartesianas P{p;,ps,...pn }
1. Af < (/n
2: 0« —5/2
3: mientras 6§ < /2 hacer

C0Sy

>

Pis=p-|
Sing

5. Anadir p; a P

6: 60+ 0+ A0

7. fin mientras

8: devolver P

El calculo expuesto en el algoritmo se justifica atendiendo al grafico 3.3.

PPy

Sensor
Figura 3.3: Ejemplo de cédlculo de punto a partir de coordenadas polares

Por otra parte, si la velocidad del robot es nula (robot parado), no se recogerd ningin dato
proveniente de estos sensores. Del mismo modo, si la distancia devuelta por algtin sensor
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supera cierto limite, no se procedera a la discretizacién de puntos pertinente en su arco de
barrido. La justificacién de esta estrategia parte de lo siguiente:

= Votacién en movimiento: la logica de la Transformada de Hough es reforzar aquellas
caracteristicas del entorno que el robot va detectando a medida que se mueve. Si
el robot esta parado, el algoritmo no deberia recoger los datos de los sensores para
evitar reforzar aquellas caracteristicas que, de estar moviéndose el robot, pasarian
desapercibidas. En resumen, la deteccion sin movimiento puede generar falsos positivos
que podrian evitarse.

» Limite de distancia: a partir de cierta distancia, los sénars empiezan a perder pre-
cision, y los datos obtenidos comienzan a perder calidad ademés de utilidad de cara al
modelado del entorno, consecuentemente.

En la salida de esta primera etapa se dispondra de la lista de puntos P discretizados, posi-
cionados con respecto al sensor de ultrasonidos pertinente. Antes de pasar a La siguiente
etapa, conviene introducir un concepto clave en la implementaciéon de la Transformada de
Hough: el origen relativo.

El espacio de Hough, mencionado en la secciéon 3.1, debe estar vinculado a un sistema
de coordenadas SC en base al cual se parametrizan las diferentes caracteristicas (lineas y
puntos) que van siendo detectadas en el entorno del robot. De esta necesidad surge el origen
relativo, que inicialmente coincide con el SC del origen absoluto, de donde partio el robot
originariamente.

3.2.2. Etapa 2: Calculo de posicién con respecto a origen relativo

En esta etapa es necesario presentar los diferentes sistemas de coordenadas o de referencia
(SC) con los que se trabajard, asi como las letras o simbolos que los representaran de aqui
en adelante:

Sensor (S).

Robot (R).

Origen absoluto (a), de donde partié el robot inicialmente.

Origen relativo ().

Un esquema representativo podria ser el que se muestra en la figura 3.4. En esta figura se
especifican los SC utilizados segun la notacién propuesta en [Asada,1986], donde A; es la
matriz en coordenadas homogéneas que transforma del SC ¢ al j.
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Sensor (S)

Az

r - Origen absoluto (a)

sor.-'gen relativo (r) )

Figura 3.4: Representacion de los distintos sistemas de coordenadas

En la etapa anterior, quedaba determinada la posicién de los puntos con respecto al sensor
correspondiente. En esta etapa se procedera a calcular lo que a partir de ahora se denomi-
nard Punto q. En el espacio de Hough, las caracteristicas (lineas y puntos) parametrizadas
equivaldran a los pardmetros polares (p, 0) de los Puntos ¢ asociados a lineas y puntos. Para
cada una de estas caracteristicas, el calculo del Punto q es diferente, tal y como se muestra
en los siguientes apartados.

Caso de los puntos

En el caso de los puntos, el Punto q se corresponde directamente con la posiciéon del punto,
posicionado con respecto al origen relativo. En la figura 3.5 se expone lo dicho. Por su parte,
en el algoritmo 2 se presenta la forma de proceder.
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A

o ; -

Origen relativo (r)

Figura 3.5: Célculo de Punto q para caso de los puntos

Algoritmo 2 Célculo de Punto q para caso de puntos
Entrada: Lista de puntos en coordenadas cartesianas P{py,pa,...pn }

Salida:  Lista de Q{q1,92,...¢m } para puntos
1: para cada p; hacer
2 q=p; < AL AT AR pP
3:  Anadir ¢; a @
4: fin para

5. devolver (@

La salida de esta subetapa proporcionara una lista de Puntos g en coordenadas cartesianas,
cada uno asociado a un punto diferente.

Caso de las lineas

Las lineas son representadas como lineas infinitas y parametrizadas en el espacio de Hough
a modo de coordenadas polares (p, ) como en el caso de los puntos.

El calculo del Punto g en este caso es algo mas complejo, dado que no se trata de un calculo
tan directo. A grandes rasgos, el algoritmo 3, acompanado de la figura 3.6, muestra como se
pretende hallar la tangente de cada punto con respecto al sensor. Una vez determinada, se
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pasa a determinar el Punto g, que en este caso se corresponderd con aquella posicién tal que
la tangente anterior se hace normal al origen relativo.

Punto q para p;

Origen relativo (r)

Figura 3.6: Calculo de Punto q para caso de las lineas

De forma analoga a la subetapa anterior, en este caso la salida consistira en una lista de
Puntos q en coordenadas cartesianas, esta vez asociados a las diferentes lineas.

Tal y como se aprecia, cada p; del conjunto de puntos discretizados se correspondera con un
Punto q como linea y un Punto ¢ como punto.

3.2.3. Etapa 3: Discretizacion e insercion en matrices de la Trans-
formada de Hough

Una vez determinados los Puntos q, ya es posible insertarlos a modo de coordenadas polares
en el espacio de Hough. Para la implementacién del espacio de Hough se crearan dos matrices:
la matriz de la Transformada de Hough para lineas y la matriz de la Transformada
de Hough para puntos.

Por tanto, Las matrices consisten en una representacion discretizada de parametros polares.
Cada matriz dispondré de valores de distancia como columnas (p, en metros) y de valores
de dangulo como filas (0, en grados). Asimismo, las dimensiones dependeran de los siguientes
factores:

» Numero de filas: (360/grados por celda) + 1. La representacién en grados y su caracter
ciclico evita problemas de cara a insercion para filas.
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Algoritmo 3 Célculo de Punto ¢ para caso de lineas

Entrada: Lista de puntos en coordenadas cartesianas P{pi,ps,...p, }
Salida:  Lista de Q{¢1,92,...¢n} para lineas
1: para cada p; hacer
2 pf < Ap-Af- AR D]
s ~Di
P
O A R
5ol e AL AT AR pS
6 v p —p)
T v Y

n
r

Uy

r v;
8wl ¢ o

[lvrl

s
n

9 ppi-u
10: g <= p-uy,

11:  Anadir ¢; a Q
12: fin para

13: devolver Q
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= Numero de columnas: (d,,.,/metros por celda) + 1, donde d,,,, representa el limite de
distancia tal que, si es rebasado, conducira al proceso de transformaciéon de la matriz
que corresponda, que se explicarda mas adelante.

En el algoritmo 5 se muestra el procedimiento general de insercién. Cada conjunto de Puntos
q se insertard en la matriz correspondiente, de las dos posibles, segiin estén vinculados a lineas
o a puntos. De esta forma, en cada inserciéon se aumentara el niimero de votos de la celda
vinculada al Punto q en cuestion.

Algoritmo 4 Funcién PosicionEnMatriz()
Entrada: Punto g;

Numero de filas y columnas de matriz (n,m)
Distancia maxima d,,qx
Salida:  Fila y columna para indicar posicién en matriz (f,c)
L pi < laill

2: 0; < atan2(qiy,/Giz)

3P g
4 f < 0; - 355

5. devolver (fc)

Transformacién de las matrices de la Transformada de Hough

Este mecanismo se presenta imprescindible, y no sélo por la finitud de la matriz, sino por
la acumulacion de errores de odometria a medida que el robot se va alejando del sistema de
referencia del que parte.

Cada una de las dos matrices de la Transformada de Hough tiene su propio sistema de
referencia, consistente en el origen relativo ya mencionado. Asimismo, el origen relativo
coincidira con la posicién del robot en el instante en el que se haya detectado un Punto ¢
con una distancia que supere el limite anteriormente expuesto. Dependiendo de si el Punto
q es propio de una linea o de un punto, habréd de realizarse el proceso de transformacion de
la matriz pertinente.

El procedimiento de la transformacion pretende reubicar cada uno de los Puntos ¢ cuyas
celdas disponen de algtin voto con respecto al nuevo origen relativo generado. La idea general
de la transformacién se muestra en la figura 3.7.
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Algoritmo 5 Insercién de Punto q en Matriz de la Transformada de Hough
Entrada: Lista de puntos Q{q1,92,...¢. }

Matriz de la Transformada de Hough M (n,m)
Distancia maxima d,,q.
Nimero méaximo de votos por celda v,,4,
Salida:  Matriz de la Transformada de Hough M (n,m)
Nuevo origen relativo A” //si se provoca transformacién de M
1: para cada ¢; hacer
2. (f,¢) + PosicionEnMatriz(q;, (n,m), dya.) //llamada a algoritmo 4

30 si(c <m)y(M[f,c| < Umq,) entonces

4: MIf,c] + M|[f,c]+1

5. sino

6: si ¢ > m entonces

7: Ar «— AR

8: M < Transformar(q;, M) //Llamada a algoritmos 7 u 8 segun caso
9: fin si

10:  fin si

11: fin para

12: devolver (M, A")
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A : >

Origen relativo actual (r,.,)

Figura 3.7: Fundamento de recalculo de posiciéon de Punto q

Algoritmo 6 Funcién PuntoqDeCelda()
Entrada: Fila y columna para indicar posicién en matriz (f,c)

Nimero de filas y columnas de matriz (n,m)
Distancia maxima d,,qx
Salida:  Punto asociado a la celda g;

. .dmaz
1: p 4 c- fme

2: 9<—f¥
coSg

3: q; <—p- ‘
sing

4: devolver g¢;

Para ambos casos, el primer paso consiste en ubicar el Punto q que gener6 la transformacién
en la nueva matriz M,.,, para seguidamente reubicar todos los Puntos q de las celdas de
la matriz original M,y con algin voto en la nueva matriz M,.,. Esta tiltima, cuyos datos
estaran referidos con respecto al nuevo origen relativo r,.,,, mantendra todos los Puntos q
que estaban parametrizados en la antigua matriz M,y con el mismo nimero de votos que
entonces y en las nuevas posiciones calculadas.
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Algoritmo 7 Funcién Transformar() para caso de puntos

Entrada: Punto que provocé la transformacion g;

Told
7

Matriz de la Transformada de Hough M,4(n,m)
Distancia maxima d,,q.

Nimero maximo de votos por celda v,,4,

Salida:  Matriz de la Transformada de Hough M, (n,m)

1:

10:

11:

12:

13:

14:

15:

At Ay - Ao
e A
(f,¢) < PosicionEnMatriz(q, ", (n,m), dpnes) //Llamada a algoritmo 4
Mypew(f,c] <1
para cada i € [1,n] hacer
para cada j € [1,m] hacer
si Myq4li, j] # 0 entonces
¢;"" + PuntogDeCelda((i,j),(n,m),d ) //Llamada a algoritmo 6
e A
(f,¢) < PosicionEnMatriz(q, ", (n,m), dpme,) //Llamada a algoritmo 4
Myewlf, c] < Myali, 7]
fin si
fin para

fin para

devolver M,




28 3.2. ESTUDIO DE LAS ETAPAS DE DESARROLLO PARA LOS SONARS

Algoritmo 8 Funcién Transformar() para caso de lineas

Told
)

Entrada: Punto que provocé la transformacion ¢
Matriz de la Transformada de Hough M4 (n,m)
Distancia maxima d,,q
Numero maximo de votos por celda v,,q.
Salida:  Matriz de la Transformada de Hough M, (n,m)
1 AT, A% Ao

92: qf'new — Arold _q;old

[ Tnew
Told

. Tnew a . Told . q;
30 vy A aneu, Ra Hq:oldH

4 p i e e
s e oo

6: (f,c) « PosicionEnMatriz(q,"" (n,m), dmqs) //Llamada a algoritmo 4
70 Mpew(f,c] <1

8: para cada i € [1,n] hacer

9: para cada j € [1,m] hacer

10: si My4li, j] # 0 entonces

11: ¢;" + PuntogDeCelda((i,j),(n,m),d ) //Llamada a algoritmo 6

12 g A gl

13 e ¢ RS . Rreld . HZZH

R

g e

16: (f,¢) + PosicionEnMatriz(q, ", (n,m), dpme,) //Llamada a algoritmo 4
17: Myewlf, €] < Myali, j]

18: fin si

19: fin para
20: fin para

21: devolver M,
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3.2.4. Etapa 4: Valoracion de persistencia

Cuando se trata de realizar un modelo del entorno, se hace indispensable que el robot “ol-
vide”. En términos mas técnicos, olvidar equivaldria a penalizar aquellas caracteristicas del
entorno percibidas de manera puntual, dado que si no se vuelven a percibir seguramente es
que no existen realmente.

Esta utilidad trata de hacer destacar aquellas lineas y puntos cuyas respectivas celdas son
actualizadas con cierta frecuencia, con tal de aumentar las posibilidades de descartar casos
falsos. Con tal objetivo, se centra en decrementar votos de aquellas celdas de sendas matrices
que cumplan ciertas condiciones. Su forma de proceder sigue el algoritmo 9.

Algoritmo 9 Persistencia
Entrada: Matriz de la Transformada de Hough M(n,m)

Distancia méaxima con respecto a robot d,,q.

Numero de votos a decrementar dy,pios
Tiempo maximo sin actualizar ¢,,q.
Salida:  Matriz de la Transformada de Hough M(n,m)

. para cada i € [1,n] hacer

—_

2: para cada j € [1,m] hacer

3 si M[i, j] # 0 entonces

4: q/ < PuntogDeCelda((i,j),(n,m),d.,) //Llamada a algoritmo 6
5 AT, A% AT

6 6 A q

Primero se evalia la distancia con el robot del Punto ¢ correspondiente

7: si ¢** > d,,4, entonces

8: MTi, j] < max(0, M[i, j] — dyotos)

9: fin si

Luego se evalta el tiempo que lleva sin actualizarse

10: si (tarfij) — tactual) = tmaz €ntonces

11: M]i, j] < max(0, M[i, j] — dyotos)

12: fin si

13: fin si

14:  fin para
15: fin para
16: devolver M

Es importante hacer notar que se debe mantener una marca de tiempo por cada celda de
ambas matrices si se desea implementar la utilidad de la persistencia.
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3.2.5. Etapa 5: Extraccion de lineas y puntos en matrices de la
Transformada de Hough

Esta etapa se puede considerar el primer filtro para el contenido de las matrices, y en su
salida se dispondra de las lineas y puntos con mas votos y, por tanto, con mas evidencia
sensorial. En ésta se examina cada una de las celdas de ambas matrices, con el propésito de
hallar lineas y puntos que superen cierto nimero de votos. El algoritmo 10 refleja la forma
de proceder con tal cometido.

Algoritmo 10 Umbralizado de puntos y lineas a partir de la Transformada de Hough
Entrada: Matriz de la Transformada de Hough M(n,m)

Distancia maxima d,,q
Minimo numero de votos v,
Salida:  Lista de puntos o lineas -segtin caso- en coordenadas polares S{sy,2,...5.}
1: para cada i € [1,n]| hacer

2: para cada j € [1,m] hacer

3: si M[i, j| > vmin entonces
4: Sp E dmﬁ

5: Sp—1- %

6: Anadir s a S

7 fin si

8: fin para
9: fin para

10: devolver S

3.2.6. Etapa 6: Fusion de las lineas y puntos extraidos

La fusién o “merge” ejerce como un nuevo filtro para el objetivo final de obtener aquellas
lineas y puntos del entorno que sean méas “fidedignos”. A grandes rasgos, pretende aunar
lineas suficientemente cercanas entre si, de igual forma que con los puntos, bajo ciertas
condiciones. Este proceso permitira disponer de las lineas y puntos mas representativos de
los diferentes conjuntos que hayan podido fusionarse. Cabe indicar, como sugiere el nombre
de esta etapa, que la fusion solo acogera aquellas lineas y puntos extraidos de las matrices
de la Transformada de Hough, en la etapa anterior (ver 3.2.5).

Existen diversas formas de implementar la fusién, y a continuaciéon se muestra la utilizada
para el caso de ambas caracteristicas.
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Caso de las lineas

En este caso, el algoritmo a seguir es el 11.

Caso de los puntos

En el caso de la fusion de puntos, se sigue el algoritmo 14.

En el caso de la fusion de lineas, finalmente resulta una lista con aquellas lineas derivadas
de la fusion de subconjuntos de lineas, en parametros polares. Por su parte, en el caso de los
puntos la salida sera una lista donde cada elemento serd el punto derivado de la fusién junto
al subconjunto de puntos que lo generaron, en coordenadas cartesianas.

3.2.7. Etapa 7: Hipodtesis de lineas

Esta etapa supone el ultimo filtro de lineas, y se basa en las lineas y puntos que han
resultado de la etapa de fusién. Su objetivo es determinar qué lineas tienen mayor
evidencia sensorial, evaluando para ello la distribucién de puntos alrededor de éstas. Una
acumulacion de puntos con una distribucién determinada podra aumentar las posibilidades
de que una linea cercana a éstos exista realmente en el entorno.

En la figura 3.8 se puede apreciar la idea en la que se fundamenta esta etapa, implemen-
tada en el algoritmo 17. Cada linea [ se compara con cada uno de los puntos p*, y si son
suficientemente cercanos, pasard a evaluarse la distribucién de los puntos {p{’, ...p5'} cuya
fusién generé dicho p* (cabe hacer notar que el subindice diferencia a cada p** de cada uno
de los puntos del subconjunto que lo generd). Finalmente, si la distribucién satisface ciertas
condiciones, la linea [ superara el filtro de esta etapa, aumentando asi sus probabilidades de
ser real.

De cara a la nomenclatura del algoritmo 17, L serd la lista de lineas [, mientras que Li¢4
contendré cada uno de los puntos p* junto a su lista de puntos P*{pi’, ...p5'}, esto es,

Lyeg={{p"" {pi", ... 03} 1 A0 A2, 051} )

Figura 3.8: Consideracién de nubes de puntos de zonas con p* suficientemente cercano a
linea [
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Algoritmo 11 Fusién de lineas

Entrada: Lista de lineas umbralizadas L.
Minimo ntimero de lineas para fusionar [,,;,
Salida: Lista de lineas obtenidas tras fusién L,
1: mientras Tamano(L.)# 0 hacer
2. Lyuy(1) < Extrae(L.(1)) //Extrae desplaza elementos tras extraccion

3:  mientras Tamano(L,,) # 0 hacer

4: posp, < 1

5: mientras pos;, < Tamano(L.) hacer

6: // En la siguiente condicién se realiza una llamada al algoritmo 12
7 si DistanciaAceptable(Le(posy,), Ln,(1)) entonces
8: | + Extrae(L.(post,))

9: Anadir 1 a L,,

10: si no

11: posr, < posr, + 1

12: fin si

13: fin mientras

14: | + Extrae(Ly,(1))

15: Anadirl a L,

16:  fin mientras

17:  si Tamano(L,) > I, entonces

18: | < Fusion(L,) //llamada a algoritmo 13
19: Anadir 1l a L,
20: fin si

21:  Vacia(L,) //se eliminan todos los elementos que contuviera la lista
22: fin mientras

23: devolver L,
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Algoritmo 12 DistanciaAceptable()
Entrada: Elemento en coordenadas polares e;

Elemento en coordenadas polares e
Diferencia méxima permitida para p pmaz
Diferencia maxima permitida para 6 6,4,

Salida:  Devuelve verdadero si se cumplen ambas condiciones

—_

si (e1p — €2p < Pmaz) ¥ (€10 — €20 < Upnqs) €ntonces
2: devolver verdadero
3: fin si

4: devolver falso

Algoritmo 13 Fusion()
Entrada: Lista de lineas o puntos en coordenadas polares L,

Salida:  Devuelve resultado de la fusién ganador
1: Lypar < MéximoDeVotos(L) //devuelve lista de elementos que tengan nimero de votos
maximo
2: n <Tamano( L)

3: devolver 1.3" L.,
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Algoritmo 14 Fusion de puntos

Entrada: Lista de puntos umbralizados L.

Minimo ntimero de puntos para fusionar p,,;,

Salida:  Lista de puntos obtenidos tras fusién L,

1: mientras Tamano(L.)# 0 hacer

2:

3:

4:

9:

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

L, (1) « Extrae(L.(1)) //Extrae desplaza elementos tras extracciéon
mientras Tamano(L,,) # 0 hacer
posy, < 1
mientras pos;, < Tamano(L.) hacer
// En la siguiente condicién se realiza una llamada a los algoritmos 12, 15 y 16
si  DistanciaAceptable(L.(posr,), Lny(1)) vy DistanciaEnCartesianas-
Aceptable(L.(posy, ),PuntoMedio(L,,, L,)) entonces
p < Extrae(L.(posr,))
Anadir p a L,,
si no
posy,, < posr, + 1
fin si
fin mientras
p < Extrae(L,,(1))
Anadir p a L,
fin mientras
si Tamano(L,) > I, entonces
p < Fusion(L,) //llamada a algoritmo 13
Anadir p a L,
fin si

Vacia(L,) //se eliminan todos los elementos que contuviera la lista

22: fin mientras

23: devolver L,
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Algoritmo 15 DistanciaEnCartesianasAceptable()

Entrada: Elemento en coordenadas cartesianas e;
Elemento en coordenadas cartesianas es
Diferencia maxima permitida entre elementos d,,q.
Salida: Devuelve verdadero si se cumple la condicién de distancia

1: Ap < e — e

N

. 81 ||A¢|| € dinar €ntonces
3: devolver verdadero
4: fin si

5. devolver falso

Algoritmo 16 PuntoMedio()

Entrada: Lista en coordenadas cartesianas L.,
Lista en coordenadas cartesianas L.,
Salida:  Devuelve punto medio p,,
1: L+ L, UL,
2: n <Tamano(L)

1
3: devolver py, < +-> " L
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Algoritmo 17 Hipoétesis de lineas
Entrada: Lista de lineas L{ly,ls,...0,,}

Lista de regiones L,
Distancia maxima permitida entre punto (p°) y linea(l) dist, .
Minimo valor de distribuciéon de puntos en eje horizontal .,
Maximo valor de distribucion de puntos en eje vertical ¥4z
Salida: Lista de lineas S
1: para cada [; hacer
2:  para cada p* hacer

3: si Distancia(l;, p*)< dist,,q, entonces

St
x ?

4: Atiadir P a lista D //D sera una lista de subconjuntos de puntos pg’, vacia en
un principio.

5: fin si

6: fin para

7. (distrib,, distrib,) < Distribucion(D, ;) //llamada a algoritmo 18

8 sidistriby > Ty v distriby, < Ymq, entonces

9: Anadir [; a S

10:  fin si

11: fin para

12: devolver S
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Algoritmo 18 Distribucion()

Entrada: Linea en coordenadas cartesianas [

Lista de sublistas de puntos D

Salida:  Distribucion de puntos en eje horizontal distrib,

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

Distribucion de puntos en eje vertical distrib,

. vy < VectorUnitario(L)

J— U’lLy

Up <
Uy

€T

totalVotos < ) p;iotos //suma de votos de todos los puntos de los subconjuntos de D
puntoMedio ¢— ——=—— > p¥ - ps //media aritmética ponderada
distancia < (puntoMedio — l,1) - vy,
puntoMedioSobreLinea <« puntoMedio — distancia - vy,
para cada p;fi hacer
aux < pji — puntoMedioSobreLinea
Anadir (aux - vy) a Dy{d1, dy2, ...d, }/ /lista de distancias en horizontal
Anadir (aux - v,) a Dy{dy1,dy2, ...dy,} //lista de distancias en vertical
fin para
x < Tamano(D,)
T 237 dyi //media aritmética

distriby < L\/>°7 1 - (dyi — T)? //desviacion tipica

y < Tamaino(D,)
Y < i i1y
distrib, < i\/Zf’zl (dyi — )2

devolver (distrib,, distrib,)
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Aqui concluye el estudio de las etapas de desarrollo de los sensores ultrasénicos. De esta
forma, al finalizar todas las etapas se dispondra de aquellas lineas fusionadas que tengan
alrededor una distribucién de puntos adecuada. Asimismo, de la etapa anterior se extraeran
los superpuntos fusionados a partir de puntos probables.

Finalmente se incluye el diagrama 3.9, donde se resumen a grandes rasgos las diferentes
etapas de desarrollo implicadas y la relacién entre éstas.

Evpa 1]

Puntos
"’d iscratizados
I = I [ ! '!
| Puntos q
de “"ias Matriz de Transformada de
puntos -
Y Hough para lineas

<

Matriz de Transformada de
Hough para puntos

Lineas y
puntos

Lineas y
puntos
fusionados

Etapa 7

Lineas

Figura 3.9: Diagrama de etapas implicadas para el caso de los sénars

3.3. Estudio de las etapas de desarrollo para el laser

Ademas del modelado de los sensores sonar, se procedera a implementar un algoritmo con-
creto para interpretar los datos obtenidos a partir del sensor laser. El algoritmo en particular
es el IEPF o Iterative End Point Fit extendido, una variante del algoritmo conocido como
split € merge.

Por tanto, este apartado se referira a las diferentes etapas a desarrollar para alcanzar el
objetivo expuesto:

= Etapa 1: Deteccién de puntos del sensor
= Etapa 2: Division de conjuntos de puntos y generacion de lineas

= Etapa 3: Fusion de lineas
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3.3.1. Etapa 1: Detecciéon de puntos del sensor

En esta primera etapa se determinard la distancia con respecto al sensor de cada punto
captado por el laser. Si esta distancia es menor que cierto umbral dicho punto serd aceptado
como valido.

Cabe senalar que aunque el sensor laser trabaje con las tres dimensiones espaciales, sélo es
necesario ubicar cada punto en el plano, dado el entorno de desarrollo de este proyecto.

3.3.2. Etapa 2: Divisién de conjuntos de puntos y generacién de
lineas

Esta segunda etapa se presenta como la més relevante en el &mbito del laser, y es que permite
hallar las diferentes lineas del mapa en base a la distribucién de puntos captados. Para ello
se implementara el algoritmo IFPF citado anteriormente, cuyo procedimiento es el referido
en el algoritmo 19 para una implementacion recursiva, relacionado asimismo con la 3.10.

d,, = max {d;
" l<;£‘<:u{ {}

Figura 3.10: Algoritmo IEPF (extraida de [Fernandez-Perdomo,2009]

3.3.3. Etapa 3: Fusiéon de lineas

En esta 1ltima etapa se procede a la fusion de las lineas de la etapa anterior tal y como en el
caso de la correspondiente etapa para los sénars (seccién 3.2.6), pudiendo disponer asi tanto
de las lineas originales a partir de los puntos como del resultado de la fusién de las mismas.
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Algoritmo 19 Iterative End-Point Fit extendido (IEPFext())
Entrada: Lista de puntos en coordenadas cartesianas P{p, p, ...p, }

Distancia minima permitida para el punto P, (punto més distante) con respecto
a la linea d,
Longitud minima de linea permitida [,,;,
Salida: Lista de lineas L
1: L
2: 1 < linea desde p; hasta p,
3: (Prazs Amae) < punto con maxima distancia d,,q, a [

4: 81 dpee < dpin €ntonces

5. si||P — P,|| < lnin entonces
6: devolver 0

7:  sino

8: Anadir P,...P,_; a LL

9: devolver L

10: fin si

11: si no

12:  devolver IEPFext({P,...P,},dmin,lmin) U IEPFext({ Py 11,...Pn}dminslmin)

13: fin si




Capitulo 4

Diseno de prototipos, implementacion
y pruebas

En este nuevo capitulo se abordard el diseno y la implementacion tanto del prototipo en
Matlab como del prototipo final en CoolBot, desde una perspectiva enfocada tanto a la es-
tructura general como a nivel de detalle, acompanando convenientemente mediante capturas
de pantalla que aporten una mayor transparencia.

Este comprenderd dos secciones bien delimitadas:

= Prototipo en Matlab: implementado en Matlab con tal de vislumbrar posibles proble-
mas antes de la implementacion final.

= Prototipo final en CoolBot: implementacién en framework CoolBot de diversas fun-
cionalidades que satisfaran la problematica expuesta en las etapas del capitulo anterior.

4.1. Prototipo en Matlab

Aunque se han realizado méas prototipos, éstos se han generado como evolucién del pro-
totipo inicial hasta llegar al prototipo final, de manera que pasaran a estudiarse éstos dos
unicamente.

4.1.1. Version inicial

El fundamento de este primer diseno se basa en los siguientes objetivos:

1. Implementar los cambios entre los distintos sistemas de referencia.

2. Imprimir matriz de la Transformada de Hough tras insertar el Punto ¢ hallado.

En base al indice de etapas de desarrollo para los sénars del capitulo de Andlisis del pro-
blema, a grandes rasgos acogeria las siguientes con ciertas restricciones, que se explicaran
posteriormente:

41
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= Etapa 1: Discretizacién en el arco de barrido y calculo de posicién con respecto a sensor
(seccion 3.2.1)

» Etapa 2: Célculo de posicién con respecto a origen relativo (seccién 3.2.2)

» Etapa 3: Discretizacion e insercién en matrices de la Transformada de Hough (seccién
3.2.3)

Asimismo, las citadas restricciones seran las siguientes:

= No se considerara el sistema de referencia del origen relativo.

= Solo se atendera a un unico sensor ultrasénico para el robot, y a un tnico punto
discretizado en el arco de barrido de éste.

= Se hallard el Punto ¢ asumiendo tunicamente el caso de que se tratara de una linea,
dada la mayor complejidad de éste frente al caso de los puntos.

La justificacion de los limites mencionados se encuentra en que la implementacion del caso
genérico, a partir de este caso particular, se hace practicamente trivial.

El procedimiento de este prototipo sigue los siguientes pasos secuencialmente:

1. Peticion de datos al usuario. En la figura 4.1 aparece el didlogo con el usuario tras
haber introducido todos los datos, que son los que siguen:

1.1. Posicién del punto P con respecto al sensor.
1.2. Posicion del sensor con respecto al robot.

1.3. Posicion del robot con respecto al origen absoluto, asi como su inclinacién en
grados.

== HT

= Datos acerca del punto a evaluar:

Introduzca la posicién en x del punto a evaluar
3

Introduzca la posicién en y del punto a evaluar
4

» Datos acerca del sensor:

Introduzca la posicién del sensor en x

2

Introduzca la posicion del sensor en y

3

= Datos acerca del robot:

Introduzca la posicion del robot en x

1

Introduzca la posicién del robot en vy

2

Introduzca el dngulo de inclinacién -en grados- del robot
&7

Figura 4.1: Ejemplo concreto de didlogo tras haber insertado datos

2. Célculo del otro punto de la tangente P2 y transformacién de P y éste a sistema de
referencia del origen absoluto.
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3. Calculo de Punto q.

4. Creacion de matriz de la Transformada de Hough e insercién de Punto ¢ determinado.

= Las dimensiones de la matriz dependeran de lo siguiente:

e Numero de filas: el intervalo sera [-160,160].

e Numero de columnas: el valor maximo dependerd de cierta proporcién con
respecto a la distancia del Punto ¢ hallado.

» La discretizacion, por su parte, se basard en las siguientes pautas:

e Para columnas: 3 centésimas de unidad por cada celda.

e Para filas: 3 unidades por cada celda.

5. Impresion de los distintos elementos en pantalla, como se muestra en la figura 4.2:

Sistema de referencia del origen absoluto.
= Ejes del robot.

= Ejes del sensor. Su inclinacién se basard en que el punto P coincide en direccion
con el eje de abcisas del mismo.

= Punto P.
= Punto P2.
= Recta que forman los dos puntos anteriores.

= Punto q y linea discontinua que lo une con origen absoluto.

6. Impresion de la matriz de la Transformada de Hough, con la posicion de Punto q
marcada con una cruz azul y el resto de posiciones con circulos amarillos.
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File Edit View |Insert Tools Desktop Window Help A

;:I_FFH&‘% h .t\-._'\-{fr?@@ﬂ' @|D|E|DE

Representacion de Transformada de Hough con parametros variables

Figura 4.2: Captura de ventana generada por prototipo inicial para el caso concreto

Finalmente, se hace conveniente citar las funciones principales a las que se recurre en el
c6digo principal:

= calcula_angulo: permite calcular el angulo con respecto al eje horizontal entre 2 puntos
dados.

= genera_rectas: en base a un punto de partida, un tamano de eje y un angulo deter-
minado, dibuja las rectas resultantes y/o devuelve el extremo de éstas, dependiendo
de lo que se solicite en sus parametros de entrada. Mas concretamente, hace uso de
la siguiente ecuacién de la recta, donde m es la pendiente y b el punto de corte de la
recta con el eje y:

y=m-x+b (4.1)

4.1.2. Version avanzada

Tal y como se comentaba anteriormente, se trata de la version més avanzada de cuantas se
han hecho a partir del prototipo inicial.
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En este caso, los objetivos que han primado en su desarrollo son, incluyendo los propios del
modelo base:

1. Incluir obstéculos y movimiento de robot.

2. Deteccién dinamica de los obstaculos a partir de los diferentes sensores en las distintas
posiciones del robot.

3. Extraccion de rectas con mayor nimero de votos sobre la matriz de la Transformada
de Hough rellenada.

Asi pues, y con respecto a las etapas del capitulo de Analisis del problema, se anadiria la
Etapa 5: Extraccion de lineas y puntos en matrices de la Transformada de Hough a las ya
consideradas.

En cuanto a las restricciones, comparte las propias del prototipo inicial, pero exceptuando la
de atender a un tnico punto para un tnico sensor. Para este modelo se partira de 8 sensores
posicionados con respecto al centro del robot, y para cada cual se evaluara cierto nimero de
puntos discretizados cuando se detecte algin obstaculo. El robot viene representado como
se muestra en la figura 4.3, y en ésta es posible percatarse de ciertos detalles:

» Tridngulo: El vértice que une las rectas negras laterales y la azul indica la orientacion
del robot.

s Rectas de sensores: senalan la direccion de la bisectriz de cada arco de barrido.

Figura 4.3: Representacion de robot y sensores con cierto grado de inclinacién

El algoritmo de este prototipo es el siguiente:




4.1. PROTOTIPO EN MATLAB

1. Peticién de datos iniciales al usuario, como se muestra para casos diferentes en la
figuras 4.4 y 4.5:

1.1. Modo automatico o manual: el primero ahorra al usuario la necesidad de pulsar
una tecla en cada paso del proceso, algo que, sin embargo, se presenta 1til para
depuracion.

1.2. Nimero de obstaculos a dibujar: este parametro da a entender a la aplicacién
cuando habra terminado el usuario de insertar obstaculos y se proponga establecer
el recorrido del robot.

1.3. Pardmetros por defecto: se permite al usuario cambiar los pardametros genéricos
de:

» Distancia maxima de deteccion para los sensores.
= Angulo de apertura del arco de barrido.
= Numero de puntos a discretizar y evaluar para cada arco de barrido.

2. Impresion en pantalla de origen absoluto y robot posicionado sobre éste (4.6). Ademés,
se calcula posicion de cada sensor con respecto a dicho origen.

3. Impresion en pantalla de obstaculos a medida que el usuario vaya insertandolos: para
generar un obstaculo, basta con pulsar la tecla Enter tras haber situado los diferentes
nodos del mismo. En la figura 4.7 se muestra el ejemplo para 2 obstaculos, el superior
con 2 nodos y el inferior, con 3.

4. Impresion en pantalla de interpolacién de nodos para recorrido del robot, como en el
ejemplo de la figura 4.8: antes el usuario marcara en pantalla los diferentes puntos por
los que pasara el robot, y finalizara pulsando nuevamente la tecla Enter. La orientacion
del robot en cada una de las posiciones dependera del trazado de la propia curva de
interpolacién.

5. Para cada una de las posiciones del robot:

5.1. Se imprimen en pantalla los elementos mencionados y se anade el robot y los
sensores inclinados convenientemente segun la inclinacién que corresponda.

5.2. Para cada uno de los sensores, se comprueba si existe alguna colisién de su arco
de barrido con alguno de los obstaculos, teniendo en cuenta la distancia maxima
de deteccién. Si es asi, se dibuja el arco de barrido con los puntos discretizados
a cierta distancia con respecto al sensor (figura 4.9; ésta, a su vez, serd aquella
con el minimo valor de cuantas se hayan evaluado con respecto a los diferentes
obstéaculos.

5.3. Para cada punto de cada arco de barrido, se calcula la recta tangente con respecto
al sensor pertinente, como aparece en la figura 4.10. Una vez hallada, se procede a
obtener el Punto q y se incrementa el valor de su celda, asociada a sus parametros
polares con respecto al origen absoluto, de donde partié el robot inicialmente.

6. Una vez acumulada toda la informacion, pasa a calcularse el conjunto de rectas con
mas probabilidad de existir. Una vez determinadas, se muestran en pantalla sobre los
elementos ya presentes, tal y como en la captura 4.11.
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7. Se imprime la matriz de la Transformada de Hough en escala de grises, donde a mayor
numero de votos, mayor tendencia a color blanco, como en el ejemplo de la figura 4.12.

<<<PROTOTIPO SIMULACION . 5w

Pulse 1 si desea ejecutar en modo automdtico, o O si no:

0

Indique el nimerc de obstaculos que desea dibujar:

2

Introduzca 1 s1 desea realizar algin cambio en los valores de los pardmetros predeterminados, o O =i no.
Los valores son: distancia maxima: 3 // angulo de apertura: 30 4/ n® puntos a discretizar: 35

é..

Figura 4.4: Ejemplo de didlogo con el usuario tras la insercién de datos

<<<PROTOTIPO SIMULACION v.Se>=

Pulse 1 si desea ejecutar en modo automatico, o 0 si no:

0

Indigue &1 namero de obstdculos que desea dibujar:

2

Introduzca 1 s1 desea realizar algin cambio en los valores de los parametros predeterminados, o 0 s1 no.
Los valores son: distancia maxima: 3 // angulo de apertura: 30 // n® puntos a discretizar: 35

1

La distancia maxima de deteccidn por defecto es de 3 unidades
Introduzca 1 si desea cambiarla, vy O si no:

1

Introduzca &1 nuevo walor de distancia maxina comin:

4

E1 arco de barrido tiene un angulo por defecto de 30 grados
Introduzca 1 s desea cambiarlo, y O si no:

o]

E1 nimerc de puntos que se discretizara en su caso es de 35, por defecto
Introduzca 1 s desea cambiarlo, y O si no:

1

Introduzca el nuevo nimerc de puntos a discretizar:

32

Figura 4.5: Otro ejemplo de didlogo con el usuario tras la insercion de datos
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Figura 4.6: Robot posicionado inicialmente en origen absoluto
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Figura 4.7: Ejemplo de 2 obstaculos insertados por el usuario
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Figura 4.8: Ejemplo de interpolaciéon de nodos de recorrido
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Figura 4.9: Captura de cierta posicién del robot con ciertos sensores que han detectado

obstaculos

File Edit ¥iew Insert Tools Desktop Window Help E

Node| kA [oe«-alia|nD

Representacion de Transformada de Housh con parametros variables
T T T T 3 T T

Figura 4.10: Captura de calculo de tangentes para situacién de figura 4.9
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Figura 4.11: Representacién de rectas probables tras completar recorrido y evaluacion de
matriz
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Figura 4.12: Matriz de la Transformada de Hough resultante en escala de grises

A continuacién se citan los detalles mas relevantes del procedimiento, considerando incluidas
las funciones principales del prototipo inicial:
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4.2.

La forma de almacenar los obstaculos es mediante 2 matrices, una para el eje x y otra
para el eje y. Estas contendran tantas columnas como rectas tengan los obstéculos, y
tantas filas como puntos contengan éstas.

La interpolaciéon de los nodos de recorrido se efectiia mediante el método de Splines
ctibicos, haciendo uso entonces de las funciones nativas spline() y ppval().

Para calcular la inclinacién del robot en cada posicion, se ha de obtener el punto
inmediatamente posterior al nodo correspondiente, excepto en el caso de la posicién
inicial, donde el robot no tiene inclinacién alguna, y cuando se encuentra en el nodo
final, caso en el que cabe calcular el punto inmediatamente anterior. Una vez calculado
dicho punto, el angulo de inclinacién sera aquel que formen el susodicho y el nodo en
cuestion.

La funcién nicleo() genera, para cada sensor y en base a la distancia méaxima de
percepcién, todos los puntos de cada uno de los arcos de barrido, con tal de compararlos
con cada uno de los puntos de los obstaculos. De esta forma, se determinara la distancia
que devolveria el cada sensor en un caso real simplemente quedandonos con el valor
minimo de distancia entre las coincidencias. Para ello, cuando coincida algun punto de
los generados con alguno de los obstaculos, se acumulara la distancia de dicho punto
con respecto a la posicion del sensor.

Una vez ejecutada la funcion nicleo, se pueden determinar los puntos discretizados
en base a la distancia a la que cada sensor ha detectado el obstaculo. La forma de
proceder a partir de ahi coincide con la del prototipo inicial a la hora de calcular los
parametros de cada Punto g. Cabe senalar que, en este caso, las transformaciones de
sistemas de referencia se encapsulan en la funcién denominada lleva_a_origen().

Cuando la matriz de la Transformada de Hough sea completada, las rectas probables
seran aquellas vinculadas a aquellos Puntos () cuyas celdas tengan mas de 1 voto. En
la figura 4.11 son las que aparecen en color fucsia, y como se puede apreciar, coinciden
considerablemente con los obstaculos establecidos a priori.

Prototipo final en CoolBOT

Una vez concluido el prototipo en Matlab, se procede a crear el bundle de CoolBOT, cuyo
nombre es coolbot-sonar-bundle. Como se cité en la introduccion a CoolBOT del capitulo
de Metodologia y Plan de trabajo(2.2.3), un bundle contiene todos los elementos necesarios
para el sistema. En el caso de este proyecto, atendera a lo siguiente:

Dos componentes.
Dos vistas.
Paquetes de puertos.

Integracion.
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A partir de este punto y hasta el final del capitulo, se realizard un analisis exhaustivo de los
distintos componentes software, paquetes e integracién sustentados por el bundle.

4.2.1. Componentes

Los componentes conforman la gran parte de la funcionalidad otorgada por el sistema. En
este caso concreto, se crearon dos con objetivos bien delimitados, que seran especificados en
lo sucesivo: SonarHT y LaserIEPF. Adicionalmente se incluird una seccion para explicar
la clase Merge, utilizada por ambos componentes.

En CoolBOT, los componentes se ejecutan a modo de maquina de flujo de datos [Arvind,1981],
y por esta razon se modelan como autématas de puertos, para luego ser implementados co-
mo clases. Asi pues, el diagrama de estados de cualquier componente en CoolBOT sigue el
modelo de autéomata de la figura 4.13.

suspended

Q

startin
9 end

—*O :- O ©
ready runnmg
\ running error

recovery

starting error

recovery runmng

O error
starting
error

Figura 4.13: Autémata por defecto para componentes en CoolBOT (extraido de
[Dominguez-Brito, 2012al)

Cada nuevo estado que se incorpore a un componente, que como se vera se anaden dentro
del estado running, dispone de las siguientes funciones por defecto:

= FEntry: establece qué se hace cuando se accede al estado al que pertenezca.
= Fuxit: establece qué se hace cuando se sale del estado al que pertenezca.

s Funciones propias de transiciones a si mismo: habra una funciéon por cada una de las
transiciones que no impliquen un cambio de estado.
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SonarHT

Si hubiese que determinar un nucleo de procesamiento entre los componentes software, sin
duda serfa SonarHT. En una vision muy general y aludiendo a contenido ya explicado ante-
riormente, este componente se encarga de todas las etapas de procesamiento que conciernen
a los sensores ultrasénicos, desde la etapa explicada en la seccion 3.2.1 hasta la propia de la
seccién 3.2.7. No obstante, la etapa explicada en la seccién 3.2.6 es la tnica que exige una
llamada a cierta clase independiente, donde se encuentra integrada, y que se explicard en la
seccion 4.2.1.

Desde un punto de vista externo, de cara al sistema de entrada y salida, la interfaz de este
componente es la que se muestra en la figura 4.14.

SONAR_HT_IMAGE

<<componente>> —(O SONAR_HT ORIGIN

ODOMETRY ) O SONAR_HT_LINES
—() SONAR_HT MERGE_LINES
SONAR_GEOM ETRY)— O SONAR_HT_WINNER_LINES

—(O SONAR_HT_POINTS_IMAGE

SONAR_SCAN )_ —() SONAR_HT_POINTS_ORIGIN

SonarHT —(O  SONAR_HT_POINTS
—( SONAR_HT _MERGE_POINTS
AND_POINTS

)—— puerto de entrada

—() puerto de salida

Figura 4.14: Interfaz de sistema de entrada/salida en SonarHT

Los diferentes puertos permiten la entrada y/o salida de ciertos tipos de paquetes que en-
capsulan determinadas clases de datos. Dichos tipos son los que siguen a continuacion:

» Propios de PlayerRobotPackets (externo a este bundle)

e OdometryPacket: encapsula conjuntos de tres datos: dos de tipo Frame2D (nativo
de CoolBOT) y uno de tipo double. Aparte aniade ciertas funciones para el manejo
de estos datos. Este tipo de paquetes esta destinado a trasladar valores de posicién,
velocidad y odometria o distancia recorrida del robot. Los paquetes del puerto
ODOMETRY son de este tipo.

e SonarGeometryPacket: encapsula datos de tipo Frame2D, y en concreto se utiliza

para indicar la posicién de cada uno de los sensores ultrasénicos con respecto al
robot. Los paquetes del puerto SONAR_GEOMETRY son de este tipo.

e SonarPacket: encapsula datos de tipo double, y particularmente su utilidad es con-
tener las diferentes distancias detectadas en los arcos de barrido por los sensores
ultrasonicos. Los paquetes del puerto SONAR_SCAN son de este tipo.
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= Propios de SonarHTPackets

HTImagePacket: encapsula los datos necesarios para trasladar imagenes en for-
mato RGB de matrices. Los paquetes de los puertos SONAR_HT_IMAGE y
SONAR_HT POINTS IMAGE son de este tipo.

HTFramePacket: encapsula datos cuyo tipo es Frame2D. Los paquetes de los
puertos SONAR_HT _ORIGIN y SONAR_HT _POINTS_ORIGIN son de

este tipo.

HTLinesPacket: encapsula lineas, entendiendo como lineas estructuras con dos
campos de tipo Coordinates2D (nativo de CoolBOT) y un campo de tipo unsigned
long. Aparte, aporta ciertas funciones tutiles para el manejo de las lineas. Los pa-
quetes de los puertos SONAR_HT _LINES, SONAR_HT MERGE_LINES
y SONAR_HT WINNER _LINES son de este tipo.

HTPointsPacket: igual que el tipo anterior, pero en este caso los puntos son
estructuras con un tnico campo de tipo Coordinates2D y otro campo de tipo
unsigned long. El puerto SONAR_HT POINTS atiende a paquetes de este

tipo.

HTSuperPointsAndPointsPacket: encapsula estructuras que contienen un campo
cuyo tipo es la estructura de los puntos del tipo de paquetes anterior, y otro
campo que consiste en una lista de estas estructuras. Los paquetes del puerto
SONAR_HT_MERGE_POINTS_AND_POINTS son de este tipo.

A continuacién se anade el contenido del fichero descriptivo de la clase SonarHT, cuyo nombre
en los directorios del bundle es sonar-ht.coolbot-component, dentro de la carpeta sonar-ht,
donde también se encuentran los archivos fuentes de la implementacion de esta clase. En
este fichero se definen todas las constantes propias de la clase del componente, los puertos
de entrada/salida y los estados del autémata.

component SonarHT

{

header

{
author "Javier Herndndez Trujillo <phybos86@gmail.com>";
description "Sonar Hough Transform component';
institution "Modelado de sensores sénar en robética mévil -PFC-";
version "0.1"

s

constants

{

SONAR_HALF_WIDE_ANGLE=15; // degrees
SONAR_TANGENT_POINTS=75; //number of points to evaluate
RO_CENTIMETERS_PER_CELL=3; //to discretize ro
THETA_DEGREES_PER_CELL=3; //to discretize theta
RO_MAX=8; //ro maximum value (m)
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SONAR_RETURN_THRESHOLD=2000; //on millimeters
LINES_VOTES_THRESHOLD=275; //number of votes that would have a cell to
be sent as probably line.
POINTS_VOTES_THRESHOLD=350;
LINES_TIME_TO_DECREMENT=1000; // which has to passed without make vote to
decrement (on milliseconds)
POINTS_TIME_TO_DECREMENT=1000;
LINES_PERSISTENCE_DECREMENT=7; // number of votes that will be decrement
POINTS_PERSISTENCE_DECREMENT=10;
CROSS_RADIUS=2; // grid cells
PLH_MINIMUM_DISTANCE=5; //minimum distance to consider a conflict in
Points Lines Hypothesis case (on centimeters)
PLH_LINE_X_DISTRIBUTION=20; //minimum value of typical deviation on X
to consider a line
PLH_LINE_Y_DISTRIBUTION=10; //maximum value of typical deviation on Y
to consider a line

private DEFAULT_PERIOD=200; // milliseconds

private DEFAULT_PERSISTENCE_PERIOD=1000; // milliseconds

private CIRCULAR_FIFO_LENGTH=100; // in odometry periods (about 100-200
millisecond each)

+;
// input ports

input port ODOMETRY type last port packet PlayerRobot::0dometryPacket;
input port SONAR_GEOMETRY type poster port packet PlayerRobot::SonarGeometryPacket;
input port SONAR_SCAN type last port packet PlayerRobot::SonarPacket;

// output ports

output port SONAR_HT_IMAGE type poster port packet SonarHTPackets::HTImagePacket;
output port SONAR_HT_ORIGIN type poster port packet SonarHTPackets::HTFramePacket;
output port SONAR_HT_LINES type generic port packet SonarHTPackets::HTLinesPacket;
output port SONAR_HT_MERGE_LINES type generic port packet
SonarHTPackets: :HTLinesPacket;
output port SONAR_HT_WINNER_LINES type generic port packet
SonarHTPackets: :HTLinesPacket;
output port SONAR_HT_POINTS_IMAGE type poster port packet
SonarHTPackets: :HTImagePacket;
output port SONAR_HT_POINTS type generic port packet
SonarHTPackets: :HTPointsPacket;
output port SONAR_HT_POINTS_ORIGIN type poster port packet
SonarHTPackets: :HTFramePacket;
output port SONAR_HT_MERGE_POINTS_AND_POINTS type generic port
packet SonarHTPackets::HTSuperPointsAndPointsPacket;
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/*
* State’s definition.

*/

controllable variables

{
NEW_PERIOD: port packet PacketLong;

+;

observable variables

{

PERIOD: port packet Packetlong;
};

entry state waiting
{

transition on ODOMETRY, SONAR_GEOMETRY;
3

state theMain
{
transition on
TIMER, PERSISTENCE_TIMER,
ODOMETRY, SONAR_GEOMETRY,
SONAR_SCAN, NEW_PERIOD;
};

};

En cuanto al automata, en la parte inferior de la figura 4.15 se muestra como el estado
running se desglosa en dos nuevos estados concretos para el caso de este componente en
particular.
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Figura 4.15: Diagrama de estados genérico y para caso concreto de SonarHT

El estado Waiting es el inicial cuando se accede al componente al conectarlo al sistema, y su
objetivo es almacenar ciertos datos mientras no se den las condiciones necesarias para pasar
al estado principal theMain. Las funciones asociadas a este estado son:

= _waitingEntry_: se encarga de inicializar a falso dos variables de control, cada una
vinculada a una funcién de transicién distinta.

= _waitingFxit_: para esta implementacién no tiene utilidad alguna.

s _waitingODOMETRY : esta funcion es llamada cada vez que llega al componente un
paquete de odometria. Asimismo, almacena el valor de odometria del robot, esto es,
su posicion con respecto al origen del que partié. Los dos origenes de la Transformada
de Hough correspondientes a las matrices de lineas y puntos se inicializaran con este
valor (ver capitulo de Andlisis del problema).

» _waitingSONAR_GEOMETRY_: la funcién es llamada cuando llega un paquete de
sonar_geometry al componente. En este caso almacena la posicién de cada uno de
los sensores ultrasénicos con respecto al robot, o lo que es lo mismo, el contenido de
tal paquete.




o8 4.2. PROTOTIPO FINAL EN COOLBOT

Las condiciones para pasar al estado theMain, referidas en el parrafo anterior, estan rela-
cionadas con las dos funciones anteriores: cada vez que se entra en alguna de éstas, se activa
su correspondiente variable de control y se comprueba si la propia de la otra funcién también
esta activada; es en esta circunstancia cuando el autéomata pasa al estado principal theMain.

El estado theMain se corresponde con las siguientes funciones:

= _theMainEntry_: al entrar en el estado theMain, se activan los dos contadores de tiempo
que serviran de periodo de ejecucion para las funciones _theMain Timer_ y
_theMain_PERSISTENCE_TIMER_, respectivamente. El valor de estos dos contadores
dependen de ciertas variables, cuya inicializaciéon cabe comentar:
_period_=(period<=0)?7 _DEFAULT_PERIOD_: period;

_persistence_period_=(persistence_period<=0)7?
_DEFAULT_PERSISTENCE_PERIOD_: persistence_period;

Esta inicializacién sugiere que existen dos formas de darles valor a dichas variables:
mediante paso de parametros a la hora de instanciar el componente en la integracién
(period y persistence_period), o bien a través de constantes inicializadas en el esqueleto
del propio componente ( DEFAULT _PERIOD_y DEFAULT PERSISTENCE_PERIOD.).
Dado el orden de la inicializacién condicional, por defecto se atiende al valor pasado
por parametro en el constructor.

= _theMainFxit_: ambos contadores de tiempo -activados en _theMainEntry_-, se detienen.

s _theMainTimer_: en el capitulo de Andlisis del problema se indicaba que las etapas
5 (seccién 3.2.5), 6 (seccion 3.2.6) y 7 (seccién 3.2.7) de las etapas de procesamiento
para los sénars se ejecutaban de forma secuencial cada cierto periodo de tiempo, y
concretamente se incorporan dentro de esta funcién, que pasard a ejecutarse segin el
contador de tiempo correspondiente.

Para esta implementacion se ha optado por un orden diferente en cuanto a la ejecucién
de las diferentes etapas, con respecto a lo expuesto en dicho capitulo. Basicamente
se cambia el caracter secuencial por la ejecucion de las etapas 5 y 6 para lineas, a
continuacion para puntos y, finalmente, la etapa 7. El motivo por el que se detalla de
forma diferente en el capitulo de Andlisis del problema es meramente didactico, puesto
que la explicacion se hace mas inteligible de ese modo.

Por otra parte, existe un detalle que no procedia mencionar en el analisis de las etapas
por tratarse de algo propio de la implementacion: las matrices de la Transformada de
Hough a modo de imagenes. No sélo se inserta y extrae la informacion que proceda
en éstas, sino que una de las vistas implementadas para este Bundle hace uso de las
imédgenes de sendas matrices, con tantos pixeles como celdas contengan las originales
para una asociacion directa. En la etapa 5, cuando se extraen las lineas y puntos
probables de las matrices correspondientes, se establece el color del pixel en RGB,
ligado a cada celda, segtin el nimero de votos de ésta y siguiendo este criterio:

e Celda correspondiente a linea probable: si la celda tiene un nimero suficiente de
votos para la matriz de lineas, el pixel se pintara en rojo.

e Celda correspondiente a punto probable: si ocurre el mismo caso para la matriz
de puntos, el pixel se pintard de color azul.
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e Celda con numero insuficiente de votos: para cualquiera de las dos matrices, si
la celda en cuestion no dispone del nimero suficiente de votos para considerar la
linea o punto asociado como probable, su color tendra un valor proporcional en
escala de grises, tendiendo al color blanco entre mayor sea el nimero de votos.

Del mismo modo, tras la etapa 6 se calculan las celdas de las lineas y puntos fusionados,
y esta vez se siguen las siguientes reglas:

e Celda correspondiente a linea resultado de la fusion: se dibuja una cruz de color
amarillo de cierto tamano con centro en el pixel de la celda de la matriz de lineas.

e Celda correspondiente a punto resultado de la fusion: igual que en el caso de las
lineas, pero para la matriz de puntos y con una cruz de color rojo.

En esta funcion se efectia todo el proceso de salida del componente a través de los
puertos antes mencionados. De esta forma, cada uno de dichos puertos esta orientado a
cierta utilidad, sugerida por su propio nombre, y que se detallan seguidamente a partir
del orden que mantienen en el propio codigo:

e SONAR _HT LINES: por este puerto se envian las lineas probables extraidas
de su matriz.

e SONAR_HT MERGE_LINES: por donde se envian las lineas obtenidas tras
aplicar la fusion.

e SONAR_HT IMAGE: por donde se envia la imagen en RGB de la matriz de

lineas.

e SONAR_HT ORIGIN: por donde se envia el origen de la Transformada de
Hough para las lineas.

e SONAR_HT_POINTS: por donde se envia los puntos probables extraidos de
su matriz.

e SONAR _HT POINTS_ORIGIN: por donde se envia el origen de la Transfor-
mada de Hough para los puntos.

e SONAR _HT POINTS IMAGE: por donde se envia la imagen en RGB de la
matriz de puntos.

e SONAR_ HT MERGE _POINTS_AND POINTS: por donde se envian los
puntos obtenidos tras aplicar la fusiéon con cada subgrupo de puntos que lo gene-
raron.

e SONAR _HT WINNER _LINES: por donde se envian las lineas que hayan
superado la etapa 7.

» _theMainPERSISTENCE_TIMER_: la ejecucién de esta funcién, que se encarga de la
etapa 4 (seccién 3.2.4), dependerd del otro contador de tiempo activado en la funcién
_theMainEntry._.

n _theMainODOMETRY_: esta funcion se ejecutard cuando llegue un paquete de odometria
estando en el estado Main. Su objetivo es ir almacenando los paquetes de odometria
que vayan llegando, algo indispensable para la funciéon de interpolacién de odometria
que, dado su uso en _theMainSONAR_SCAN_, se explicard en su apartado.
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s _theMainSONAR_GEOMETRY : en esta implementacion no tiene utilidad alguna, mas
que volver al mismo estado cuando llegue un paquete de SonarGeometry.

» _theMainSONAR_SCAN_: funcién que puede considerarse el nticleo del componente
Sonar-HT, ya que realiza las etapas 1 (seccion 3.2.1), 2 (seccién 3.2.2) y 3 (seccién
3.2.3). En el caso de esta implementacién, el proceso se lleva a cabo secuencialmente
para cada punto discretizado de cada sensor ultrasénico.

Como se mencion6 anteriomente, esta funcion hace uso de la interpolacién de odometria.
La interpolacién permite hallar el valor odométrico més cercano (posicién, velocidad y
distancia recorrida por el robot) al instante en el que se evalia la distancia devuelta por
cada sonar, evitando asi problemas de correspondencia y optimizando los cdlculos. El
fundamento del método es comparar cada una de las marcas de tiempo de los paquetes
de odometria -almacenados por _theMainODOMETRY - con el instante en el que se
capté la distancia devuelta por el arco de barrido del sensor correspondiente.

s _theMainNEW_PERIOD_: esta funcién de transicién esta preparada para cambiar el
periodo de ejecucion de _theMainTimer_ en tiempo de ejecucién, pero en el caso de
esta implementacién no se hace nada.

LaserIEPF

Este segundo componente se encarga de las 3 etapas vinculadas al laser, explicadas en la
seccion 3.3: Etapa 1: Deteccion de puntos del sensor, Etapa 2: Division de conjuntos de
puntos y generacién de lineas y Etapa 3: Fusién de lineas. Su interfaz de entrada/salida se
presenta en la figura 4.16.

<<componente>>
ODOMETRY —
{ —(QO  LASER_IEPF_LINES

LASER_GEOMETRY )—

| OLASER_IEPF_MERGE. LINES
LASER SCAN ) LaserlEPF

)— puerto de entrada

—) puerto de salida

Figura 4.16: Interfaz de sistema de entrada/salida en Laser[EPF

Como en el caso de Sonar-HT, se procedera a detallar los diferentes tipos de paquetes que
manejan los puertos de esta interfaz:
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» PacketFrame3D: encapsula datos de tipo Frame3D (nativo de CoolBOT), y en concreto
se utiliza para indicar la posicién del transductor laser con respecto al robot. Los
paquetes del puerto LASER_GEOMETRY son de este tipo.

» Propios de PlayerRobotPackets (externo a este bundle)

e OdometryPacket: encapsula conjuntos de tres datos: 2 de tipo Frame2D (nativo de
CoolBOT) y uno de tipo double. Aparte anade ciertas funciones para el manejo de
estos datos. Este tipo de paquetes esta destinado a trasladar valores de posicién,
velocidad y odometria o distancia recorrida del robot. Los paquetes del puerto
ODOMETRY son de este tipo.

e LaserPacket: encapsula conjuntos de tres datos: uno de tipo Coordinates2D (na-
tivo de CoolBOT), otro de tipo entero y otro de tipo booleano. Ademéds anade
ciertas funciones para el manejo de estos datos. Este tipo esta concebido para
trasladar las distancias devueltas por el sensor laser, asi como valores de intensi-
dad e invalidez asociados. Los paquetes del puerto LASER_SCAN son de este
tipo.

= Propios de SonarHTPackets

e HTLinesPacket: encapsula lineas, entendiendo como lineas estructuras con dos
campos de tipo Coordinates2D (nativo de CoolBOT) y un campo de tipo unsigned
long. Aparte, aporta ciertas funciones tutiles para el manejo de las lineas. Los pa-
quetes de los puertos LASER_TEPF _LINES y LASER TEPF _ MERGE_LINES

son de este tipo.

En el listado anterior se puede apreciar como hay dos tipos de paquetes que también estaban
vinculados a ciertos puertos en la interfaz del componente SonarHT: OdometryPacket y
HTLinesPacket. La reutilizacién de este ultimo tipo demuestra la importancia de concebir
tipos de paquetes lo mas versatiles posibles.

El fichero descriptivo de la clase LaserIEPF se halla en el fichero laser-iepf. coolbot-component,
dentro del directorio laser-iepf, donde estan ubicados los archivos fuente de esta clase. Su
contenido se presenta seguidamente:

component LaserIEPF

{

header

{
author "Javier Herndndez Trujillo <phybos86@gmail.com>";
description "Iterative End-Point Fit (IEPF) implementation using laser component"
institution "Modelado de sensores sénar en robdética mévil -PFC-";
version "O.1"

I

constants
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{
LINE_POINTS_THRESHOLD=10; //minimum scan points per line
// MERGE_RO_THRESHOLD=3; //on centimeters
// MERGE_THETA_THRESHOLD=5; //on degrees

private DEFAULT_PERIOD=200; // milliseconds
private CIRCULAR_FIFO_LENGTH=100; // in odometry periods
(about 100-200 millisecond each)

};

//input ports
input port ODOMETRY type last port packet PlayerRobot::0dometryPacket;

input port LASER_GEOMETRY type poster port packet PacketFrame3D;
input port LASER_SCAN type last port packet PlayerRobot::LaserPacket;
//output ports

output port LASER_IEPF_LINES type poster port packet
SonarHTPackets: :HTLinesPacket;

output port LASER_IEPF_MERGE_LINES type poster port packet
SonarHTPackets: :HTLinesPacket;

controllable variables

{
NEW_PERIOD: port packet PacketLong;

+;

observable variables

{
PERIOD: port packet Packetlong;

}7

entry state waiting
{
transition on ODOMETRY, LASER_GEOMETRY;
3

state theMain
{
transition on
TIMER, ODOMETRY, LASER_GEOMETRY,
LASER_SCAN, NEW_PERIOD;
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I
3
En el caso de LaserIEPF, el estado running del autémata por defecto también se desglosa

en estados homoénimos con respecto a los de SonarHT, aunque con transiciones diferentes,
como aparece en la figura 4.17.
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Figura 4.17: Diagrama de estados genérico y para caso concreto de Laserl[EPF

El estado waiting es el de entrada, y sus funciones son las siguientes:

= _waitingFEntry_: se encarga de inicializar a falso dos variables de control, cada una
vinculada a una funcién de transicién distinta.

= _waitingFxit_: para esta implementacién no tiene utilidad alguna.

» _waitingODOMETRY : esta funcion es llamada cada vez que llega al componente un
paquete de odometria.




64 4.2. PROTOTIPO FINAL EN COOLBOT

s _waitingLASER_-GEOMETRY_: la funcién es llamada cuando llega un paquete de
laser_geometry al componente. En este caso almacena la posicién del sensor laser con
respecto al robot, o lo que es lo mismo, el contenido de tal paquete.

La transicion al estado principal theMain tiene lugar del mismo modo que en SonarHT: cada

vez que se ejecuta alguna de las funciones _waitingODOMETRY_ o _waitingLASER_GEOMETRY_,
se activa su correspondiente variable de control y se evalia si la otra esta activada; en ese
caso, se pasara al estado theMain.

Por otro lado, el estado theMain dispone de las siguientes funciones referentes a las transi-
ciones:

= _theMainEntry_: al entrar en el estado theMain, se activa un contador de tiempo que
servirda de periodo de ejecucion para la funcién _theMainTimer_.. El valor de este con-
tador dependerd de cierta variable, cuya inicializacion sigue el mecanismo que fue
aplicado en SonarHT.

= _theMainFxit_: el contador de tiempo, activado en _theMainEntry_, se detiene.

= _theMainTimer_: esta funcion se ejecuta cuando se cumple el periodo de tiempo previsto
para el contador inicialmente activado. En cuanto a su labor, aqui se efectia todo el
proceso de salida del componente a través de los puertos antes mencionados. De esta
forma, cada uno de dichos puertos esta orientado a cierta utilidad, sugerida por su
propio nombre, y que se detallan seguidamente a partir del orden que mantienen en el
propio codigo:

e LASER IEPF _LINES: por este puerto se envian las lineas obtenidas tras aplicar
la etapa 2 (seccién 3.3.2), esto es, el algoritmo de IEPF o Iterative End-Point Fit.

e LASER_IEPF_MERGE_LINES: por este puerto se envian las lineas que re-
sultan de la etapa 3 (seccién 3.3.3), o lo que es lo mismo, de la fusién de las lineas
obtenidas tras la etapa 2.

» _theMainODOMETRY: esta funcion se ejecutara cuando llegue un paquete de odometria
estando en el estado Main. Su objetivo es ir almacenando los paquetes de odometria
que vayan llegando para la funciéon de interpolacion de odometria, ya citada en el
analisis de SonarHT.

s _theMainLASER_GEOMETRY : en esta implementacién no tiene utilidad alguna, mas
que volver al mismo estado cuando llegue un paquete de LaserGeometry.

s _theMainLASER_SCAN_: funcién que puede considerarse el ntcleo del componente
LaserIEPF, ya que implementa todas las etapas relacionadas con el laser exceptuando
la fusion, que tinicamente invoca -como en el caso de SonarHT-. Cabe indicar que hace
uso de la interpolacién de odometria, del mismo modo que el componente anterior.

s _theMainNEW_PERIOD_: esta funcién de transicién esta preparada para cambiar el
periodo de ejecucién de _theMainTimer_ en tiempo de ejecucién, pero en el caso de
esta implementacién no se hace nada.
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Merge

La clase Merge incorpora las funciones relacionadas con la fusion de lineas y puntos de forma
independiente respecto a CoolBOT. Es por ello que ofrece portabilidad para una posible
reutilizacion en otros proyectos que requieran de estas utilidades. En el caso de este bundle,
unicamente se ha utilizado en los 2 componentes ya estudiados: SonarHT y LaserlEPF. Sus
archivos fuente, merge.h y merge.cpp, estan ubicados dentro de la carpeta sonar-ht-packets;
aunque no tiene una relacién directa con este directorio, deben incluirse en algin directorio
del bundle con tal de poder compilarse junto al resto de archivos de éste.

En su definicién declara varias constantes y diversas funciones para asociarlas a variables
a las que se recurre en su coédigo. Seguidamente, anade las estructuras de datos necesarias
para las diferentes funciones principales. Por un lado, las estructuras de datos son estas:

= winnerParam: concebida para contener pares de parametros polares junto con el nimero
de votos.

= cartesianParam: esta estructura se creé con la misma finalidad que winnerParam, pero
orientada a coordenadas cartesianas. A diferencia de la anterior estructura, incluye
ciertas funciones como un constructor y ttiles para los envios de paquetes via red, dado
que también es aprovechada para el tipo de paquetes H T SuperPointsAndPointsPacket.

= pointsToMerge: su fin es poder encapsular los puntos resultantes de la fusion junto con
el grupo de puntos que lo generaron.

Las funciones principales de esta clase son:

= polarMerge: es la encargada de la fusién de lineas.
= mergeForPoints: encargada de la fusion de puntos.

= polarToCartesian: esta funcién auxiliar se encarga de convertir una lista de parametros
polares a cartesianos.

» cartesianToPolar: realiza el proceso inverso a la funcion polarToCartesian.

= returnTheMaz: realiza exactamente lo establecido por el algoritmo 13 del capitulo de
Andalisis del problema.

» returnMidPoint: implementa el algoritmo 16.

4.2.2. Vistas

Las vistas son aquellos componentes software que implementan interfaces para la visual-
izacion y el control de los sistemas CoolBOT. En el caso de este bundle se han implementado
dos, a describir en los siguientes apartados: SonarHTView y SonarView.
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Antes de proceder con la descripcién de cada vista, es necesario introducir el modelo de inter-
faz estandar que se sigue en CoolBOT para esta clase de componentes software, representado
en la figura 4.18.

Nombre de integracion i)

Motion Control [ Vistal V Vista2 V‘Uistaa \
-

«X-
NR

( Close )

Figura 4.18: Interfaz estandar de las vistas en CoolBOT

La interfaz se comprende de diferentes elementos:

Vertical box: la parte izquierda de la pantalla consiste en un panel vertical comun. Es
comun en las integraciones de CoolBOT incluir un (término que se explica en esta
lista) con ciertos botones para controlar el movimiento del robot de forma manual (ver
“Motion Control” en seccién 4.2.2).

Notebook: cada una de las pestanas (vistal, vista2,...) estdn vinculadas a la ventana
inferior a éstas cuando son seleccionadas, donde se dibujan los elementos de la vista
correspondiente; este conjunto es lo que se conoce como notebook.

Table: cada vez que se inserta algo en una interfaz, ha de asociarse a una estructura
de cierto tamano, establecido tanto horizontal como verticalmente.

Frame: se conoce asi a cierta “subventana’” embebida dentro del vertical box o del
notebook, con ciertos elementos dispuestos segun cierta tabla predefinida.

Drawing area: consiste en un area donde dibujar elementos mas alla de primitivas de
la libreria GTK.
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» Boton de Close: DUDA.

El nombre de la ventana que engloba a toda la interfaz depende del nombre de la integraciéon
que relacione los diferentes componentes software implicados. Por su parte, el nombre de
cada una de las pestanas, o titulos de los notebooks, vendra definido en el esqueleto o fichero
de configuracion de dicha integracion.

En otro ambito, se detallan las funciones genéricas que rigen ambas vistas:

= widgetCreation: se trata de la funcién general de las vistas, y la que es invocada desde
la propia integracién. Su objetivo es crear, ubicar y mostrar los diferentes elementos
externos al Drawing area de la vista a la que pertenece, asi como llamar a las funciones
manejadoras de eventos bajo ciertas condiciones.

= ezpose: se trata de una de las manejadoras de eventos por defecto, y se encarga prin-
cipalmente de invocar a las diferentes funciones destinadas a utilizar los paquetes de
entrada de la vista, segiin vayan llegando a los puertos de ésta. En general realiza la
llamada a las funciones que dibujan en el Drawing area, y de hecho la inicial se suele
denominar drawGrid.

= configure: esta es la otra manejadora de eventos por defecto, y se activa tanto ini-
cialmente como cada vez que se detecta un cambio en el tamano de la ventana -por
ejemplo, al maximizarla-. Inicializa ciertas variables referentes a medidas y posiciones
relevantes dentro del area de dibujo, que podran ser de utilidad para otras funciones.
Delega ciertas inicializaciones en una funcién cuyo nombre es configureGrid.

= resto de manejadoras de eventos: el resto de este tipo de funciones atienden a ca-
sos particulares, como por ejemplo eventos de pulsacién de botones en pantalla o de
movimiento de rueda de raton.

» encargadas del Drawing Area: tratan y dibujan elementos relacionados con el area de
dibujo y hacen uso de los paquetes de entrada a la vista; son las funciones invocadas
desde expose.

= funciones auxiliares: resto de funciones destinadas a servir de apoyo a las ya men-
cionadas.

SonarHTView

Esta vista fue concebida inicialmente para depurar el contenido de las matrices de la Trans-
formada de Hough, dado que presenta éstas a modo de imégenes RGB junto con cierta
informacion adicional. Sin embargo, se mantuvo principalmente porque ofrece datos numéri-
cos que pudieran ser de interés para el usuario.

Su interfaz de entrada/salida sigue el esquema de la figura 4.19
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HT_IMAGE )= <<Vista>>

HT ORIGIN ~ )—

ODOMETRY )—

HT_POINTS_IMAGE )—
HT_POINTS_ORIGIN )—  SonarHTView

)— puerto de entrada

—() puerto de salida

Figura 4.19: Interfaz de sistema de entrada/salida en SonarHT View

Estos son los tipos de paquetes relacionados con los puertos de dicha interfaz:

» Propios de PlayerRobotPackets (externo a este bundle)

e OdometryPacket: encapsula conjuntos de tres datos: dos de tipo Frame2D (nativo
de CoolBOT) y uno de tipo double. Aparte aniade ciertas funciones para el manejo
de estos datos. Este tipo de paquetes esta destinado a trasladar valores de posicién,
velocidad y odometria o distancia recorrida del robot. Los paquetes del puerto

ODOMETRY son de este tipo.
= Propios de SonarHTPackets

e HTImagePacket: encapsula los datos necesarios para trasladar imagenes en forma-
to RGB de matrices. Los paquetes de los puertos HT_ IMAGE y HT _POINTS_IMAGE

son de este tipo.

o HTFramePacket: encapsula datos cuyo tipo es Frame2D. Los paquetes de los
puertos HT _ORIGIN y HT POINTS_ORIGIN son de este tipo.

Para facilitar la comprensién de la interfaz de entrada/salida, se incluye el fichero descriptivo
de la clase SonarHTView, nombrado como sonar-ht-view.coolbot-view, dentro del directorio
sonar-ht-view del bundle, donde se encuentran también los fuentes de esta clase. Su contenido

es el siguiente:

view SonarHTView

{

header

{
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author "Javier Herndndez Trujillo <phybos86@gmail.com>";
description "SonarHTGtk view";

institution "Modelado de sensores sénar en robdtica mévil -PFC-";
version "O.1"

};

constants

{
private DEFAULT_REFRESHING_PERIOD=300; // milliseconds
private DEFAULT_SIZE_X=500; // pixels
private DEFAULT_SIZE_Y=550; // pixels
private DRAW_AREA_XY_DIVS=4; // should be an even number
private ARROW_WIDTH=6; // pixels (should be an even number)
private ARROW_DEEP=6; // pixels
private FONT_SIZE=12;

+;

input port HT_IMAGE type poster port packet SonarHTPackets::HTImagePacket;

input port HT_ORIGIN type poster port packet SonarHTPackets::HTFramePacket;

input port ODOMETRY type last port packet PlayerRobot::0OdometryPacket;

input port HT_POINTS_IMAGE type poster port packet SonarHTPackets::HTImagePacket;
input port HT_POINTS_ORIGIN type poster port packet SonarHTPackets::HTFramePacket;

Una vez descrita la estructura de entrada/salida de esta vista, se procede a detallar los
componentes de la interfaz propiamente dicha de la misma, partiendo de la captura 4.20.
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Figura 4.20: Ejemplo de captura de vista SonarHTView

Tal y como se puede apreciar, se muestran dos imagenes de matrices rodeadas por un
rectangulo, aparte de otros datos adicionales. Las matrices son las propias de los puntos
y las lineas, respectivamente y siguiendo el criterio de dibujo del componente SonarHT, y
los datos mostrados aluden a la siguiente informacion:

= RELATIVE:

e origin: muestra los datos del origen de la Transformada de Hough con respecto al
origen absoluto del cual partié el robot; dicho de otro modo, registra los datos del
robot con respecto al origen absoluto cuando se desencadena una transformacién
en la matriz. La matriz dibujada justo debajo esté referenciada con respecto a
dicho origen.

e robot: muestra la posicion actual del robot con respecto a dicho origen de la Trans-
formada de Hough.
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= ABSOLUT:

e origin: muestra los datos del origen absoluto, esto es, tanto la posiciéon como el
angulo a 0. Esta es la posicién de la que partié el robot inicialmente.

e robot: muestra la posicion y el angulo actual del robot con respecto al origen
absoluto.

» ODOMETRY: presenta la distancia total recorrida por el robot desde que inici6 su
trayectoria.

Las funciones a destacar en sonar-HT-view son las que siguen:

» drawGrid: su uso concreto en este caso es el de dibujar todos los elementos relacionados
con los dos rectangulos, inclusive.

= odometryReturn: esta funcién se centra en el resto de elementos, esto es, la parte de
ABSOLUT y de ODOMETRY, desde el dibujo de las strings hasta de los propios datos
asociados.

SonarView

En esta vista se dibujan todos los elementos resultantes de las etapas del Andlisis del pro-
blema, con respecto al sistema de referencia del robot. Para hacerla mas amigable, incluye
botones asociados a los diferentes elementos a dibujar para ofrecer al usuario una vista se-
lectiva, entre otras utilidades. Mientras que la vista anterior tenia un cometido meramente
informativo y no ofrecia interactividad al usuario, ésta si lo permite hasta cierto nivel.

Siguiendo la forma de proceder hasta ahora, se comenzard describiendo su interfaz de en-
trada/salida, en la figura 4.21.

obomeTrY H <<vista>>
SONAR_GEOMETRY )
SONAR_SCAN
LASER_GEOMETRY)}-— —() COMMANDS
LASER_SCAN )—
POWER D
SONAR_HT_LINES D
SONAR_HT_MERGE_LINES D
SONAR_HT_WINNER_LINES )
SONAR_HT_POINTS )
SONAR_HT_MERGE_POINTS_AND_POINTS )
ROBOT_CONFIG )
LASER_LINES D)
LASER_MERGE LINES I —{( JPLANNER_COMMANDS

HT_ORIGIN )~ .
HT_POINTS_ORIGIN ) SonarView

)— puerto de entrada

—( puerto de salida

Figura 4.21: Interfaz de sistema de entrada/salida en SonarView
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Los tipos de paquetes en este caso se detallan en la siguiente lista:

» PacketFrame3D: encapsula datos de tipo Frame3D (nativo de CoolBOT), y en concreto
se utiliza para indicar la posicién del transductor ldser con respecto al robot. Los
paquetes del puerto LASER_GEOMETRY son de este tipo.

» PacketDouble: encapsula datos de tipo double, y en este ambito se utiliza para informar
sobre el estado de la bateria del robot. Los paquetes del puerto POWER son de este

tipo.

» Propios de PlannerPackets (externo a este bundle)

CommandPacket: encapsula conjuntos de dos datos: uno de tipo entero y otro de
tipo goal; goal es una estructura con un campo de tipo Coordinates2D (nativo
de CoolBOT) y otro de tipo double. Se utiliza para enviar instrucciones al plan-
ificador de rutas. Los paquetes del puerto PLANNER_COMMANDS son de
este tipo.

» Propios de PlayerRobotPackets (externo a este bundle)

OdometryPacket: encapsula conjuntos de tres datos: dos de tipo Frame2D (nativo
de CoolBOT) y uno de tipo double. Aparte anade ciertas funciones para el manejo
de estos datos. Este tipo de paquetes estd destinado a trasladar valores de posicién,
velocidad y odometria o distancia recorrida del robot. Los paquetes del puerto
ODOMETRY son de este tipo.

SonarGeometryPacket: encapsula datos de tipo Frame2D, y en concreto se utiliza

para indicar la posicién de cada uno de los sensores ultrasénicos con respecto al
robot. Los paquetes del puerto SONAR_GEOMETRY son de este tipo.

SonarPacket: encapsula datos de tipo double, y particularmente su utilidad es con-
tener las diferentes distancias detectadas en los arcos de barrido por los sensores
ultrasénicos. Los paquetes del puerto SONAR_SCAN son de este tipo.

LaserPacket: encapsula conjuntos de tres datos: uno de tipo Coordinates2D (na-
tivo de CoolBOT), otro de tipo entero y otro de tipo booleano. Ademds anade
ciertas funciones para el manejo de estos datos. Este tipo esta concebido para
trasladar las distancias devueltas por el sensor ldser, asi como valores de intensi-
dad e invalidez asociados. Los paquetes del puerto LASER_SCAN son de este
tipo.

ConfigPacket: encapsula conjuntos de seis datos: uno de tipo Frame2D, otro de
tipo Coordinates2D, otro de tipo Time y tres de tipo double. Su cometido es con-
tener datos relacionados con las medidas del robot, principalmente. Los paquetes
del puerto ROBOT_-CONFIG son de este tipo.

CommandPacket: encapsula conjuntos de cinco datos: uno de tipo entero, dos de
tipo Frame2D y dos de tipo PTZJoints. Este tltimo tipo es una estructura con
tres campos de tipo double y un campo de tipo entero, y esta relacionada con
el “pantilt” de la camara del robot. Este tipo de paquetes sirven para comandar
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instrucciones de movimiento para el robot. Los paquetes del puerto COMMANDS
son de este tipo.

= Propios de SonarHTPackets

o HTFramePacket: encapsula datos cuyo tipo es Frame2D. Los paquetes de los
puertos HT _ORIGIN y HT _POINTS_ORIGIN son de este tipo.

e HTLinesPacket: encapsula lineas, entendiendo como lineas estructuras con dos
campos de tipo Coordinates2D (nativo de CoolBOT) y un campo de tipo unsigned
long. Aparte, aporta ciertas funciones tutiles para el manejo de las lineas. Los pa-
quetes de los puertos SONAR_HT_LINES, SONAR_HT MERGE_LINES,
SONAR_HT WINNER _LINES, LASER _LINES y LASER_MERGE _LINES

son de este tipo.

e HTPointsPacket: igual que el tipo anterior, pero en este caso los puntos son
estructuras con un unico campo de tipo Coordinates2D y otro campo de tipo
unsigned long. El puerto SONAR_HT _POINTS atiende a paquetes de este

tipo.
e HTSuperPointsAndPointsPacket: encapsula estructuras que contienen un campo
cuyo tipo es la estructura de los puntos del tipo de paquetes anterior, y otro

campo que consiste en una lista de estas estructuras. Los paquetes del puerto
SONAR _HT MERGE POINTS_AND POINTS son de este tipo.

El fichero descriptivo en el caso de la clase SonarView se denomina sonar-view.coolbot-view,
y se encuentra junto a los fuentes de la clase en el directorio sonar-view del bundle. El fichero
descriptivo contiene el siguiente cédigo en cuestion:

view SonarView

{

header

{
author "Javier Hernandez Trujillo <phybos86@gmail.com>";
description "SonarView view";
institution "Modelado de sensores sénar en robdética mévil -PFC-";
version "O0.1"

};

constants

{

private FIFO_LENGTH=5; //packets

private DEFAULT_REFRESHING_PERIOD=250; // milliseconds
private DRAW_AREA_MARGIN=3; // pixels

private DRAW_AREA_WIDTH=300; // pixels

private DRAW_AREA_HEIGTH=560; // pixels

private DRAW_AREA_XY_DIVS=8; // should be an even number
private GRID_AXES_FONT_SIZE=8; // font points
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private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
"PlayerRobotSpace: :PlayerRobot: : LASER_MAX_RANGE/1000"; //on meters

};

input
input
input
input
input
input
input

input
input
input
input
input
input
input

input

input

port
port
port
port
port
port
port

port
port
port
port
port
port
port

port

port

ARROW_WIDTH=6; // pixels (should be an even number)
ARROW_DEEP=6; // pixels

ARROW_WIDTH_AUX=20; // pixels (should be an even number)
ARROW_DEEP_AUX=20; // pixels

HALF_ARC_ANGLE=5; // degrees
DIRECT_COMMAND_TRANSLATIONAL_SPEED= 250; // millim/sec
DIRECT_COMMAND_ROTATIONAL_SPEED= 20; // degree/sec
PERCEPTION_RADIUS = 2; //on meters

CUTTING_RADIUS = 8; //on meters
MINIMUM_RANGE_SCALE_VALUE = 1; //on meters
MAXIMUM_RANGE_SCALE_VALUE =

ODOMETRY type last port packet PlayerRobot::0dometryPacket;
SONAR_GEQOMETRY type poster port packet PlayerRobot::SonarGeometryPacket;
SONAR_SCAN type last port packet PlayerRobot::SonarPacket;
LASER_GEOMETRY type poster port packet PacketFrame3D;
LASER_SCAN type last port packet PlayerRobot::LaserPacket;
POWER type last port packet PacketDouble;
SONAR_HT_LINES type fifo port packet SonarHTPackets::HTLinesPacket
length FIFO_LENGTH;
SONAR_HT_MERGE_LINES type last port packet SonarHTPackets::HTLinesPacket;
SONAR_HT_WINNER_LINES type last port packet SonarHTPackets::HTLinesPacket;
SONAR_HT_POINTS type fifo port packet SonarHTPackets::HTPointsPacket
length FIFO_LENGTH;
SONAR_HT_MERGE_POINTS_AND_POINTS type last port packet
SonarHTPackets: :HTSuperPointsAndPointsPacket;

ROBOT_CONFIG type poster port packet PlayerRobot::ConfigPacket;
LASER_LINES type poster port packet SonarHTPackets::HTLinesPacket;
LASER_MERGE_LINES type poster port packet

SonarHTPackets: :HTLinesPacket;
HT_ORIGIN type poster port packet

SonarHTPackets: :HTFramePacket;

HT_POINTS_ORIGIN type poster port packet

SonarHTPackets: :HTFramePacket;

output port COMMANDS type generic port packet PlayerRobot::CommandPacket;
output port PLANNER_COMMANDS type generic port packet Planner::CommandPacket;

La imagen 4.22 es una captura de esta vista, donde se puede observar dos frames a nivel
general, el propio del area de dibujo y otro con diferentes botones.
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Motlon_(ontrol Sonar Hough Transform | Sonar Perception | Navigation Map

| T Sonar detected lines View
) %)=
| |

-8

& RoboktLaser [ RobotSonar - | M Laser Lines Laser Merge Lines
Sonar HT Lines [ Sonar Merge Lines [ PLH-Winner Lines [ Sonar Merge Points [§ Sonar HT Points

Close

Figura 4.22: Ejemplo de captura de vista SonarView

En la parte superior se distinguen dos grandes circulos (aunque tienen forma de elipse por
el escalado de la ventana). El mayor sirve de punto de corte de las lineas al dibujarlas, dado
que son infinitas. El circulo interno marca el limite de deteccién impuesto para los sensores
ultrasénicos, dado que, como se mencionaba en apartados anteriores, aquellos puntos cuya
distancia con respecto a los sonars supere cierto umbral no seran registrados -en concreto, 2
metros-.

En el centro de ese frame hay un rectangulo, y sus medidas se corresponden con las del
robot escalado segun la distancia del resto de elementos que se dibujan. Como se citaba en
la introduccién a esta vista, todos los elementos estaran representados con respecto a este
centro, es decir, con respecto al sistema de referencia del robot, que esta orientado hacia la
derecha.

En el frame de la parte inferior se ubican diferentes botones del tipo toggle button. A con-
tinuacion se detallaran acompanados de capturas que los complementen, y cabe senalar que
las capturas se hicieron exactamente para la rotacion del robot que aparece en la figura 4.23.
Las capturas de los cuatro primeros botones que se detallan se hicieron cuando el robot se
encontraba en la posicién de la izquierda, mientras que el resto de capturas fueron tomadas
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tras haber realizado la rotacién y ya en la posicién de la derecha.

Player/Stage rflocalfsharefstage/worldsfeverything.world

|

Time: 0:0:19:35.500 (simfreak0.81) subs:5  Stagev2.l.1 Time: 0:0:27:49.800 (sim/reak0.85) subs:5  Stagev2.id

Figura 4.23: Posicién inicial y final tras rotaciéon del robot en Stage

= Robot Laser -figura 4.24-: la marca de color azul claro que acoge 180 grados por
delante del robot representa los haces del sensor laser.

= Robot Sonar -figura 4.24-: los triangulos alargados de color naranja representan los
arcos de barrido de los sensores ultrasonicos.
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Motlon_(ontrol Sonar Hough Transform | Sonar Perception | Navigation Map

T Sonar detected lines View
x|

EadR-3

hd

-8 0 8

& RoboktLaser [ RobotSonar - | M Laser Lines Laser Merge Lines
Sonar HT Lines [ Sonar Merge Lines [ PLH-Winner Lines [ Sonar Merge Points [§ Sonar HT Points

Close

Figura 4.24: Vista original para posicion inicial del robot

» Laser Lines -figura 4.25(a)-: las pequenas rectas azules que delimitan los obstéculos se
corresponden con la salida de la Etapa 2: Divisién de conjuntos de puntos y generacion
de lineas (seccion 3.3.2).

» Laser Merge Lines -figura 4.25(b)-: las lineas infinitas de color turquesa son el re-
sultado de la Etapa 3: Fusién de lineas (seccion 3.3.3).

» Sonar HT Lines -figura 4.26(a)-: las lineas rojas son las lineas obtenidas en la Etapa
5: Extraccién de lineas y puntos en matrices de la Transformada de Hough (seccién
3.2.5).

» Sonar Merge Lines -figura 4.26(b)-: las lineas amarillas son las propias de la Etapa
6: Fusion de las lineas y puntos extraidos (seccién 3.2.6).

» PLH-Winner Lines -figura 4.26(c)-: las lineas marrones resultan de la Etapa 7:
Hipétesis de lineas (seccién 3.2.7).

» Sonar Merge Points -figura 4.27(a)-: los conjuntos de puntos se obtienen de la Etapa
5: Extraccion de lineas y puntos en matrices de la Transformada de Hough (seccién
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3.2.5), o lo que es lo mismo, los subconjuntos asociados a los puntos fusionados en la
Etapa 6: Fusién de las lineas y puntos extraidos (seccién 3.2.6). Los colores permiten
distinguir grupos de puntos que generan los puntos fusionados de Sonar HT Points, y
de hecho los puntos negros son aquellos que no contribuyen a generar puntos fusionados.

Sonar HT Points -figura 4.27(b)-: los puntos con un identificador y rodeados de un
cuadrado son aquellos que surgen de la Etapa 6: Fusion de las lineas y puntos extraidos
(seccién 3.2.6).

Barra horizontal: la barra horizontal dispuesta entre los botones Robot Sonar y
Laser Lines ejerce de zoom para los elementos del area de dibujo hasta cierto limite
inferior (1 metro) y superior (8 metros) -cuando se intentan rebasar, se avisa al usuario
mediante un mensaje por consola-. Hacia la derecha disminuye el zoom, por lo que
permite ver una mayor cantidad de elementos en pantalla; hacia la izquierda produce
el efecto opuesto. El valor de esta barra también esta sujeto al movimiento de la rueda
del ratén en el drea de dibujo (evento de scroll): girando la rueda hacia arriba/adelante
se aumenta el zoom, mientras que para disminuirlo habra de girarse la rueda en sentido
contrario. Un ejemplo del efecto conseguido se muestra en la figura 4.28.
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Motion Control g o Hough Transform | Sonar Perception | Navigation Map

|i| Sonar detected lines View
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[] RobotLaser [ | RobotSonar e - | Laser Lines ["]|Laser Merge Lines
["] Sonar HT Lines [ ] Sonar Merge Lines [ | PLH-Winner Lines [_] Sonar Merge Points [ | Sonar HT Points

Close |

(a)

Motion Control

Sonar Hough Transform | Sonar Perception | Navigation Map
|i| Sonar detected lines View

(&= %) =
3

-8

[_] RobotLaser [_] RobotSonar (- | [ | Laser Lines [&F |Laser Merge Lines
[_] Sonar HT Lines [_] Sonar Merge Lines [_| PLH-Winner Lines [_] Sonar Merge Points [_| Sonar HT Points

Close |
(b)

Figura 4.25: Vistas asociadas a los diferentes toggle buttons vinculados al laser
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Motion Control, ¢4 a1 Hough Transform | Sonar Perception | Navigation Map
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()

Figura 4.26: Vistas asociadas a los diferentes toggle buttons vinculados a las lineas del sonar




CAPITULO 4. DISENO DE PROTOTIPOS, IMPLEMENTACION Y PRUEBAS 81

Motion Control| gonar Hough Transform | Sonar Perception | Navigation Map. Motion Control| 5onar Hough Transform | Sonar Perception | Navigation Map.
%) Sonar detected lines View ) Sonar detected lines View
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] RobotLaser [] RobotSonar -} Laser Lines ] Laser Merge Lines ] RobotLaser [7] Robot Sonar -} Laser Lines (] Laser Merge Lines
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Close

| Close
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Motion Control | g o Hough Transform | Sonar Perception | Navigation Map
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()

Figura 4.27: En (a) y (b) se muestran las vistas asociadas a los diferentes toggle buttons
vinculados a los puntos del sonar, aplicando la utilidad de zoom de la vista para aclarar la
captura. En (c) se muestra la superposicién de las imagenes generadas por sendos botones.
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Motion Control g o Hough Transform | Sonar Perception | Navigation Map
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Close |
(b)

Figura 4.28: Escalado de elementos del area de dibujo mediante la utilidad de zoom
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Las funciones més relevantes de SonarView son las siguientes:

» drawGrid: su funcién en este caso es pintar el marco y las lineas discontinuas que
indican las distintas distancias, asi como las diferentes strings, dentro del area de
dibujo.

= sonarScan: pinta los elementos vinculados al boton Robot Sonar.
= [aserScan: idem para el botén Robot Laser.
= drawlLines: se encarga de pintar el resto de elementos del area de dibujo.

= mouseButton: maneja las interrupciones provocadas por botones del ratéon. En esta
implementacion sélo esta preparado para comandar al planificador de rutas que el
robot se detenga cuando se pulse el botén derecho sobre el drea de dibujo (puerto

PLANNER_COMMANDS).

= mouseScroll: maneja las interrupciones provocadas por la rueda del ratén. Dependiendo
de hacia donde gire la rueda, principalmente incrementa o decrementa el factor de
escala, una variable a la que atiende la funcion configure para establecer las medidas
de los elementos en el darea de dibujo. Adicionalmente actualiza la posicién de la barra
horizontal de zoom segtn el valor actual de dicho factor de escala.

= zoomChanged: se activa cuando se mueve la barra horizontal del zoom, y tiene la misma
utilidad que la funcién mouseScroll.

s pointsColorld: esta funcién se basa en el orden en el que lleguen los paquetes con los
puntos del puerto SONAR_HT _MERGE_POINTS_AND_POINTS, con tal de que cada
subconjunto de puntos tenga un color distinto, dentro del abanico de los 10 posibles
colores.

Las funciones que manejan los eventos de pulsacion de los botones sencillamente manipulan
flags o variables de control globales. Cada vez que se invocan, cambian el valor de estas
variables, de las que a su vez depende el que los elementos asociados a cada botén se pinten
0 no.

El frame “Motion control”, asi como sus botones (nativos de libreria GTK) y el manejo
de éstos, se implementan también en esta vista, dado que es necesario hacerlo en una de
las vistas del bundle a implementar si se desea hacer uso de esta utilidad. Los botones con
la flecha hacia arriba y hacia abajo permiten mover el robot hacia delante y hacia atrés,
respectivamente. Los botones con las flechas hacia la izquierda y derecha permiten el giro
del robot sobre si mismo. El boton central con la X dibujada no tiene una funcién predefinida,
pero estd preparado para que pueda serle asociada. Las funciones encargadas de los eventos
de estos botones envian comandos a través del puerto COMMANDS segun el boton que haya
provocado la interrupcion.
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Paquetes de puertos

En este apartado se centralizara la informacién relacionada con los tipos de paquetes imple-
mentados para este bundle, desde para qué fueron concebidos en un principio hasta los tipos
de datos que encapsulan. Las diferentes clases implementan funciones adicionales tanto para
el protocolo de transporte como para facilitar el manejo de las variables vinculadas a los
puertos. Asi pues, los tipos son los siguientes:

= HTImagePacket: para enviar las imagenes de las matrices de la Transformada de
Hough del componente SonarHT a la vista SonarHTView era necesario implementar
un tipo de paquete como éste. Encapsula datos de tipo GridType, una redefinicion del
tipo RGBGridType, utilizado para imagenes de matrices en formato RGB con celdas
de tipo CellType, una redefinicion del tipo RawRGB.

» HTFramePacket: este tipo fue implementado para enviar los origenes relativos de
las matrices de la Transformada de Hough, tanto para lineas como para puntos, desde
el componente SonarHT a las dos vistas. Encapsula datos de tipo Frame2D, nativo de
CoolBOT.

= HTLinesPacket: su utilidad es registrar los datos necesarios de las lineas enviadas
desde los dos componentes (SonarHT y LaserIEPF) a la vista SonarView. En concre-
to encapsula conjuntos de tuplas con dos campos de tipo Coordinates2D -nativo de
CoolBOT- para representar los dos puntos que establecen el vector director de cada
linea, aparte de un campo de tipo unsigned long para los votos de cada una de éstas.

= HTPointsPacket: en su caso, se encarga de registrar los datos referentes a los puntos,
que asimismo se envian desde el componente SonarHT a la vista SonarView. Encapsula
conjuntos de tuplas de dos campos: uno de tipo Coordinates2D para representar el
punto en si y otro de tipo unsigned long para almacenar su nimero de votos.

» HTSuperPointsAndPointsPacket: este tltimo tipo permite enviar regiones de pun-
tos junto al punto obtenido de la fusién de cada una de éstas, particularmente desde
el componente SonarHT a la vista SonarView. Encapsula conjuntos de tuplas con dos
campos: uno de tipo cartesianParam para registrar el punto resultado de la fusion
junto a sus votos -propio de la clase Merge, ya explicada en la seccién 4.2.1- y otro
que consiste en una lista con elementos de este tipo, para almacenar cada uno de los
puntos de cada regién con su respectivo niimero de votos.

4.2.3. Integracion sonar

La integracién denominada sonar es la encargada del conexionado y comunicacion entre
los componentes software de este bundle, aparte de entre éstos y determinados componentes
software externos al bundle.

En la ilustracion 4.29 se presenta un diagrama que representa a grandes rasgos el conexiona-
do entre los diferentes componentes software. Los propios del bundle coolbot-sonar-bundle,
implementado en este proyecto, estan pintados en color verde. El resto pertenece al bundle
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Figura 4.29: Esquema ilustrativo de conexiones para la integracién sonar
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coolbot-sns-bundle. Ambos se encuentran disponibles en la web de CoolBOT

http://coolbotproject.dis.ulpgc.es/coolbot-project /download,.

La figura 4.29 representa el contenido del fichero descriptivo de la integracion sonar, cuyo

nombre es sonar.coolbot-integration y que se encuentra en el directorio sonar junto con el

fichero fuente de la integracion, dentro del bundle:

integration sonar-

{

header
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};

author "Javier Herndndez Trujillo <phybos86@gmail.com>";
description "Sonar Hough Transform integration";
institution "Modelado de sensores sénar en robdtica mévil -PFC-";

version

"0.1”

machine addresses

{

};

/%

* Machine addresses definition.

*/

local javier_mac: "127.0.0.1";

local instances

{

};

port connections

{

/*

* Local instances definition.

*/

component
component
component

component

component nd:

component

robot: PlayerRobot;
sonar_HT: SonarHT;
laser_TEPF: LaserIEPF;

navigationMap: GridMap;

ND;

navigationPlanner: Planner;

view sonarHTView: SonarHTView with description "Sonar Hough Transform";
view sonarView: SonarView with description "Sonar Perception';
view navigationMapView: GridView with description "Navigation Map";

connect
connect
connect
connect
connect
connect
connect
connect
connect
connect

connect

robot
robot
robot
robot
robot
robot

sonar_
sonar_
sonar_
sonar_

:0ODOMETRY to sonarView:0DOMETRY;
:SONARGEOMETRY to sonarView:SONAR_GEOMETRY;
:SONARSCAN to sonarView:SONAR_SCAN;
:LASERGEOMETRY to sonarView:LASER_GEOMETRY;
:LASERSCAN to sonarView:LASER_SCAN;

:POWER to sonarView:POWER;

HT:SONAR_HT_LINES to sonarView:SONAR_HT_LINES;
HT:SONAR_HT_MERGE_LINES to sonarView:SONAR_HT_MERGE_LINES;
HT :SONAR_HT_WINNER_LINES to sonarView:SONAR_HT_WINNER_LINES;
HT :SONAR_HT_MERGE_POINTS_AND_POINTS to

sonarView:SONAR_HT_MERGE_POINTS_AND_POINTS;

sonar_

HT:SONAR_HT_POINTS to sonarView:SONAR_HT_POINTS;
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connect
connect
connect
connect
connect
connect
connect

connect
connect

connect
connect
connect

connect
connect
connect

connect
connect
connect
connect

connect

connect

connect

connect

connect

connect

connect
connect

connect

connect

connect

connect

connect

connect

connect

sonar_HT:SONAR_HT_MERGE_POINTS to sonarView:SONAR_HT_MERGE_POINTS;
sonar_HT:SONAR_HT_WINNER_POINTS to sonarView:SONAR_HT_WINNER_POINTS;
sonar_HT:SONAR_HT_ORIGIN to sonarView:HT_ORIGIN;
sonar_HT:SONAR_HT_POINTS_ORIGIN to sonarView:HT_POINTS_ORIGIN;

robot :ROBOTCONFIG to sonarView:ROBOT_CONFIG;
laser_TEPF:LASER_IEPF_LINES to sonarView:LASER_LINES;
laser_IEPF:LASER_IEPF_MERGE_LINES to sonarView:LASER_MERGE_LINES;

sonarView:COMMANDS to robot:COMMANDS;
sonarView:PLANNER_COMMANDS to navigationPlanner:COMMANDS;

robot:0DOMETRY to sonar_HT:0DOMETRY;
robot : SONARGEOMETRY to sonar_HT:SONAR_GEOMETRY;
robot :SONARSCAN to sonar_HT:SONAR_SCAN;

robot:0DOMETRY to laser_IEPF:0DOMETRY;
robot : LASERGEOMETRY to laser_IEPF:LASER_GEOMETRY;
robot :LASERSCAN to laser_IEPF:LASER_SCAN;

sonar_HT:SONAR_HT_IMAGE to sonarHTView:HT_IMAGE;
sonar_HT:SONAR_HT_ORIGIN to sonarHTView:HT_ORIGIN;
sonar_HT:SONAR_HT_POINTS_IMAGE to sonarHTView:HT_POINTS_IMAGE;
sonar_HT:SONAR_HT_POINTS_ORIGIN to sonarHTView:HT_POINTS_ORIGIN;

robot :0DOMETRY to sonarHTView:0DOMETRY;

robot :ROBOTCONFIG to nd:ROBOTCONFIG;

robot :ROBOTCONFIG to navigationMap:ROBOTCONFIG;
robot:0DOMETRY to navigationMap:0DOMETRY;

robot :LASERGEOMETRY to navigationMap:LASERGEOMETRY;
robot :LASERSCAN to navigationMap:LASERSCAN;

robot :ROBOTCONFIG to navigationPlanner:ROBOTCONFIG;
robot:0DOMETRY to navigationPlanner:0DOMETRY;

navigationMap:GRIDCONFIG to nd:GRIDCONFIG;
navigationMap:MAP to nd:MAP;

navigationMap:GRIDCONFIG to navigationPlanner:GRIDCONFIG;
navigationMap:MAP to navigationPlanner:GRIDMAP;

nd :ROBOTCOMMANDS to robot:COMMANDS;

navigationPlanner :NAVIGATIONCOMMANDS to nd:COMMANDS;

robot :ROBOTCONFIG to navigationMapView:ROBOT_CONFIG;
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4.2. PROTOTIPO FINAL EN COOLBOT

connect

connect
connect

connect
connect

navigationMap:MAP

navigationPlanner
navigationPlanner

navigationMapView
navigationMapView

to navigationMapView:GRID_MAP;

:PLANNERPATH to navigationMapView:PLANNER_PATH;
:MATCHINGREGIONS to navigationMapView:MATCHING_REGIONS;

:PLANNER_COMMANDS to navigationPlanner:COMMANDS;
:ND_COMMANDS to nd:COMMANDS;

Finalmente se van a introducir los diferentes componentes incluidos en el bundle coolbot-sn.s-

bundle:

= PlayerRobot: componente para la abstracciéon de hardware usando el framework
Player-Stage (seccién 2.2).

= ND: componente que implementa el algoritmo ND+ de navegacién segura [Minguez,2004].

» Planner: componente que usa el grid generado por el componente GridMap (que
se explicara en el siguiente punto) para planificar rutas en el entorno de los alrede-
dores del robot usando una modificaciéon de la funciéon numérica de navegacion NF2
[Latombe,1991].

= GridMap: componente que construye un grid con el entorno de los alrededores del
robot usando los datos del sensor de rango laser del mismo. Ademas genera periédica-
mente un escaneo virtual de 360 grados para el algoritmo ND+.

» GridView: vista anadida al bundle para incorporar en la misma interfaz sus presta-
ciones. En la figura 4.30 se aprecia como se incorpora a la interfaz de la integracion
sonar, propia del bundle implementado en este proyecto (coolbot-sonar-bundle).
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Motion Control Sonar Hough Transform | Sonar Perception |Navigation Map

L) Local Grid View
| K| =
L 2

10.000

-10.000
10.000

-10.000
X:-1.655y:-0.231th: 175d.

Close

Figura 4.30: Captura de vista GridView, embebida en integracién sonar

A grandes rasgos, la vista muestra el mapa generado por GridMap y permite dos
interrupciones mediante raton: pulsando el botén izquierdo, el usuario puede marcar
el destino que pretende que alcance el robot en el mapa, y de esta forma la vista
invoca a los componentes ND y Planner para lograr alcanzar el objetivo; pulsando el
botén derecho del ratén, el usuario puede detener el movimiento del robot en cualquier
momento.

4.3. Pruebas

Dado el proceso de desarrollo iterativo e incremental, las pruebas de los distintos prototipos
se iban realizando en cada iteracién, a medida que éstos alcanzaban los objetivos propuestos
para su desarrollo. El tipo de pruebas sigue el modelo empirico, dado que se dan por con-
cluidas cuando visualmente se aprecian los resultados previstos.

Las pruebas del prototipo en Matlab perseguian lo citado a continuacién:
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= Calculo correcto del Punto ¢: visualmente tendria que coincidir con la normal entre
el origen absoluto y la tangente que contenia a los puntos. En consecuencia, un buen
calculo del Punto ¢ garantiza un calculo correcto de las transformaciones entre los
distintos sistemas de coordenadas para ambos puntos de cada tangente con respecto a
cada sensor.

= Deteccion correcta de obstaculos: si se detectan bien los obstaculos, dentro claro esta de
cierto margen de error, todos los pasos previos seran correctos, es decir:

e (Calculo de Punto q.

e (Cdlculo de discretizacion de parametros polares de cada Punto ¢ para la insercion
en la matriz de la Transformada de Hough.

En el capitulo de Diseno de prototipos, implementacion y pruebas (capitulo 4), las diferentes
capturas se fundamentan en los datos iniciales que se presentan, de modo que se puede con-
siderar un ejemplo de prueba y consecucién de los objetivos planteados para el prototipo en

Matlab.

Por otro lado, las pruebas vinculadas al prototipo final en CoolBOT tenian como objeto
el ajuste de los algoritmos implementados y de los umbrales, con tal de que resultara la
mayor coincidencia posible entre las detecciones de los sensores ultrasénicos y los objetos
realmente presentes, tanto en el entorno simulado de Stage como en el real. En lo sucesivo
se hara hincapié en aquellas constantes mas relevantes para cada uno de los cuatro compo-
nentes software y de la clase Merge, descritos anteriormente. Estas constantes suponen la
implementacion de los umbrales antes mencionados, y en el apéndice A se incluyen tablas
que aportan datos concretos de todas las constantes utilizadas.

SonarHT

Para el caso de este componente (tabla A.1), las constantes més destacadas son las citadas
a continuacion:

» SONAR_HALF_WIDE_ANGLE: define el angulo de apertura del arco de barrido de
cada sénar, de lo cual depende el niimero de objetos potencialmente detectables en un
solo barrido.

= SONAR_TANGENT_POINTS: define el nimero de puntos que se discretizan de cada
arco de barrido. Ha de ser un valor equilibrado, dado que si es muy alto aumentara el
tiempo de procesamiento y si es muy bajo, habra menos cantidad de puntos a evaluar
y, consecuentemente, menos informaciéon evaluada acerca del entorno.

= SONAR_RETURN_THRESHOLD: define la distancia a partir de la cual no se con-
sideran los objetos detectados por los sénars. Si su valor es demasiado bajo, menos
informacion se captara en cada barrido; si por el contrario es demasiado alto, mas
posibilidades habra de introducirse ruido -datos erréneos asociados a la precision de
los sensores- entre los datos captados.
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= LINES_-VOTES_.THRESHOLD y POINTS_-VOTES_-THRESHOLD: define el niimero
de votos minimo para considerar una linea o punto probable al evaluar las respectivas
matrices de la Transformada de Hough. Un valor muy bajo conllevarda demasiados
“falsos positivos”, mientras que un valor muy alto podria ser demasiado restrictivo,
anulando lineas y puntos potencialmente existentes.

= LINES TIME_TO_DECREMENT y POINTS TIME_TO_DECREMENT: define el tiem-
po que ha de pasar para considerar que una linea o punto lleva demasiado tiempo sin
ser detectada/o nuevamente. Un valor demasiado bajo implicard decrementar votos en
lineas o puntos de forma precipitada en mas de una ocasion, mientras que un valor
muy alto no penalizard -o tardard en penalizar- a lineas y puntos que no han sido
nuevamente votadas en un tiempo considerable.

= LINES PERSISTENCE DECREMENT y POINTS_PERSISTENCE_ DECREMENT:
define el nimero de votos a decrementar en esas lineas o puntos que hace demasiado
tiempo que no han sido detectadas/os nuevamente. Un valor demasiado bajo podria
suponer que no se marcara la diferencia entre lineas/puntos persistentes y aquellas/os
que no se detectaran con frecuencia. Un valor muy alto, por contra, podria eliminar
ciertas lineas y puntos potencialmente ttiles demasiado pronto.

LaserlEPF

En el caso de este componente (tabla A.2) se podria decir que hay una constante o umbral
realmente clave:

= LINE_POINTS_THRESHOLD: define el minimo niimero de puntos para considerar
una linea en el algoritmo utilizado en la etapa 2 (seccién 3.3.2), dentro de las etapas
de procesamiento correspondientes al ldser. Si hay un nimero insuficiente de puntos,
podrian resultar lineas que realmente no existieran. Por el contrario, si se exigiera
demasiados puntos para cada linea, posiblemente se omitirian ciertas lineas validas
con pocos puntos.

SonarHT View

Para el caso de esta vista (tabla A.3), no hay ningin umbral sumamente importante. Sin
embargo, la siguiente constante influye de cara a la veracidad de informacién ofrecida al
usuario:

» DEFAULT_REFRESHING_PERIOD: este umbral define cada cuanto tiempo se refres-
can los datos en la vista. Si tarda demasiado en ofrecer la informacién, podria darse
una falta de sincronizacion entre los datos reales y los mostrados por la propia vista,
y de ahi que influya en la veracidad de informacién mostrada al usuario.
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SonarView

En el caso de esta vista (tabla A.4) hay varios umbrales que destacan:

» DEFAULT_REFRESHING_PERIOD: como en el caso de la vista SonarHT View, este
umbral define cada cuanto tiempo se refrescan los datos en la vista. Si tarda demasiado
en ofrecer la informacién, podria darse una falta de sincronizacién entre los datos reales
y los mostrados por la propia vista, derivando en una falta de veracidad en cuanto a
la informacion mostrada.

= DIRECT_COMMAND_TRANSLATIONAL_SPEED: indica la velocidad de traslacion
del robot cuando el usuario pulsa los botones del frame “Motion control” (mirar al final
de seccién 4.2.2). Una velocidad demasiado baja podria suponer un punto en contra
para la propia interfaz, y una demasiado alta, por su parte, podria desembocar en una
menor capacidad de deteccion en general por parte del robot.

= DIRECT_-COMMAND_ROTATIONAL_SPEED: similar al umbral anterior, pero en
este caso referente a la velocidad de rotacion del robot. Las implicaciones relacionadas
con los valores del umbral son similares.

Merge

Todas las constantes de la tabla A.5 son igualmente relevantes, dada la relacion directa entre
éstas y el numero de lineas y puntos resultantes de la fusién.




Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

En este capitulo se abordaran las conclusiones acerca del trabajo realizado, tanto a nivel de
consecucion de objetivos como de satisfaccion de expectativas personales. Por otra parte, se
analizaran las lineas de trabajo que pudieran seguir proyectos futuros relacionados con el
ambito de este PFC.

Tras analizar los resultados obtenidos, se puede concluir en que se han alcanzado los objetivos
especificos previstos de este PFC:

= Se ha estudiado la necesidad e importancia del uso de técnicas de modelado adecuadas
para interpretar los datos extraidos de los sensores ultrasénicos.

= Se ha analizado la técnica de la Transformada de Hough tanto teérica como matematica-
mente, desglosando su forma de proceder en diferentes etapas para una mayor organi-
zacion y entendimiento. Dichas etapas han sido descritas de la forma mas intuitiva y
transparente posible, con tal de facilitar una implementacion adecuada.

= Se ha aplicado la metodologia de desarrollo seleccionada para crear el prototipo en
Matlab. Este ha facilitado la posterior implementacién del prototipo final en CoolBOT,
tanto por la familiarizaciéon con el marco del problema como por el planteamiento de
calculos como el del Punto q y la discretizacién para la inserciéon en matriz, entre otros.

= Se ha estudiado el framework CoolBOT, tanto desde una perspectiva genérica como
a nivel de generaciéon e implementacién de los diferentes componentes software del
bundle, de paquetes de puertos y de integraciones.

= Se ha aplicado la metodologia de desarrollo seleccionada para crear el prototipo fi-
nal en CoolBOT. La implementacién ha supuesto adaptarse a la sintaxis concreta
[Dominguez-Brito, 2011a] (reglas de nomenclatura y comentarios en inglés al tratarse
de un framework de c6digo abierto) y aprender a utilizar tanto librerias como recursos
-por ejemplo, otros bundles- inherentes a CoolBOT y a las vistas propiamente dichas

-librerfa Gtk+ 2.0 [GTK+ 2.0 Web Page]-.

En lo que refiere a los objetivos académicos, cabe una perspectiva subjetiva y en primera
persona, puesto que se trata de evaluar sobre qué ambitos se ha aprendido y en qué medida.
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En resumidas cuentas, mis conocimientos eran genéricos y poco especializados, de forma que
he aprendido muchos detalles durante el desarrollo de este PFC al tener que ahondar en las
diferentes materias que ocupa. Por dar ejemplos, mis conocimientos de robdtica se cenian
en la practica a los Lego NXT, y en C++ nunca habia trabajado con una distribucion tan
grande de ficheros, que a su vez tenian en su mayoria un tamano considerable y ciertas reglas
sintacticas a seguir. He aprendido la gran utilidad de los Sistemas de Control de Versiones
como el Git (y de comandos concretos como diff ), de herramientas como IXTEX-con un gran
resultado pese a la curva de aprendizaje que exige- y de la relevancia de seguir una buena
organizacién -derivada de una metodologia de software bien seleccionada- cuando se trata de
un proyecto de estas dimensiones, sumamente alejado de lo realizado en précticas durante
la carrera por la finitud de las materias.

Desde un punto de vista mas formal u objetivo, se han llevado a cabo exitosamente las
siguientes tareas:

= Seleccionar y utilizar una metodologia de desarrollo de software adecuada.
= Aplicar conocimientos de programacién en lenguaje M para Matlab y en C++.

= Aplicar conocimientos matematicos, sobre todo a nivel de trigonometria y calculo vec-
torial.

= Aplicar conocimientos acerca de GUI (Interfaces Gréficas de Usuario).
= Aplicar conocimientos sobre Sistema Operativo Linux.

= Aplicar conocimientos relacionados con sistemas roboticos.

» Manejar Sistemas de Control de Versiones.

= Manejar herramientas para generacién de documentacion.

Atendiendo a cémo ha concluido este PFC y en relacion al contexto que ocupa, se presentan
a continuacion diferentes propuestas de posibles lineas de desarrollo a abordar en un futuro:

= Como se senalaba en el capitulo anterior, las pruebas realizadas siguen el método
empirico y tienen como fin ajustar los diferentes parametros, con tal de lograr la
mejor configuracion posible para los entornos donde se han realizado las pruebas de
los prototipos implementados. Por ende, en un futuro se podrian crear baterias de
pruebas cuyo objeto fuera comparar formalmente el método de la Transformada de
Hough con otras técnicas de modelado para sensores ultrasénicos -como RANSAC
[Fischler and Bolles,1981] [Hartley and Zisserman,2000]-, es decir, mds alld de pruebas
destinadas al propio ajuste de este método.

= Aunque no era un objetivo previsto para este PFC, en la vista SonarView se pueden
apreciar las diferencias entre las lineas captadas por el laser y las lineas mas filtradas de
los sénars, pero no a nivel analitico. Por este motivo se podria realizar un estudio ex-
haustivo y practico comparando, mediante baterias de pruebas formales, los resultados
del laser y de los sonars para diferentes tipos de entorno y texturas de objetos.




Parte 1

Apéndices
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Apéndice A
Tablas de constantes

A continuacién se detallan las constantes utilizadas durante la implementacién del bundle
coolbot-sonar-bundle.
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Cuadro A.1: Tabla de constantes de SonarHT

Constante

Valor actual

Tipo

Descripcion

SONAR_HALF_WIDE_ANGLE

15 grados

Publica

Angulo de apertura de cada mitad del arco de
percepcién con respecto al centro

SONAR_TANGENT _POINTS

Publica

Numero de puntos discretizados a evaluar en
cada arco de percepcién

RO_CENTIMETERS_PER_CELL

3 cm.

Publica

Centimetros que acoge cada celda al discretizar
p para la matriz de la Transformada de Hough

THETA DEGREES_PER_CELL

3 grados

Publica

Grados que acoge cada celda al discretizar 6
para la matriz de la Transformada de Hough

RO_MAX

8 m.

Publica

Limite del valor Ro para la matriz de la Trans-
formada de Hough, cuyo exceso lleva a una
traslacion de ésta

SONAR_RETURN_THRESHOLD

2000 mm.

Publica

Limite de percepcién de sensores, a partir del
cual los retornos no son considerados

LINES_VOTES_.THRESHOLD

275

Publica

Minimo ntimero de votos en la matriz de la
Transformada de Hough para considerar una
linea como probable

POINTS_VOTES_THRESHOLD

350

Publica

Minimo ntmero de votos en la matriz de la
Transformada de Hough para considerar un
punto como probable

LINES_ TIME_TO_DECREMENT

1000 ms.

Publica

Tiempo que habra de pasar sin que una linea
sea votada para aplicar un decremento en sus
votos

POINTS_TIME.-TO_.DECREMENT

1000 ms.

Publica

Tiempo que habra de pasar sin que un punto
sea votado para aplicar un decremento en sus
votos

LINES_PERSISTENCE_DECREMENT

Publica

decremen-
umbral

Numero de votos a
tar en linea si  supera el

LINES_-TIME_TO_DECREMENT

POINTS_PERSISTENCE_DECREMENT

10

Publica

decremen-
umbral

Numero de votos a
tar en punto si supera el

POINTS_TIME_.TO_.DECREMENT

CROSS_RADIUS

Publica

Numero de celdas en horizontal y vertical para
dibujar cruces en matriz de Transformada de
Hough

PLH_MINIMUM_DISTANCE

5 cm.

Publica

Minima distancia para considerar un conflicto
entre lineas y puntos en PLH

PLH_LINE_X_DISTRIBUTION

20

Publica

En PLH, minimo valor de desviacion tipica en
X para considerar valida una linea

PLH_LINE_Y_DISTRIBUTION

10

Publica

En PLH, maximo valor de desviacién tipica en
Y para considerar valida una linea

DEFAULT_PERIOD

200 ms.

Privada

Periodo por defecto de ejecucién de funcién
_theMainTimer_

DEFAULT_PERSISTENCE_PERIOD

1000 ms.

Privada

Periodo por defecto de ejecucién de funcién
_theMainPERSISTENCE_TIMER._

CIRCULAR_FIFO_LENGTH

100

Privada

Longitud de la cola donde se insertan los valores
odométricos para la interpolacién posterior
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Cuadro A.2: Tabla de constantes de LaserlEPF

Constante Valor actual | Tipo | Descripcion

LINE_POINTS_THRESHOLD 10 Publica | Minimo ntimero de puntos para con-

siderar una linea
DEFAULT _PERIOD 200 ms. Privada | Periodo por defecto de ejecucion de

funcién _theMainTimer_

CIRCULAR_FIFO_LENGTH 100 Privada | Longitud de la cola donde se inser-
tan los valores odométricos para la
interpolacion posterior

Cuadro A.3: Tabla de constantes de SonarHT View

Constante Valor actual | Tipo | Descripcion
DEFAULT _REFRESHING_PERIOD 300 ms. Privada | Periodo de refresco por defecto de los
elementos de la vista en pantalla

DEFAULT SIZE X 500 pixels Privada | Tamano en horizontal por defecto de
ventana de vista

DEFAULT SIZE_Y 550 pixels Privada | Tamafio en vertical por defecto de
ventana de vista

DRAW_AREA XY _DIVS 4 Privada | Numero de divisiones en imagenes de

las matrices de la Transformada de
Hough en esta vista

ARROW_WIDTH 6 pixels Privada | Pardmetro para dibujar las flechas
en la vista

ARROW _DEEP 6 pixels Privada | Pardmetro para dibujar las flechas
en la vista

FONT _SIZE 12 Privada | Tamano de fuente dibujada en la

vista
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Cuadro A.4: Tabla de constantes de SonarView

Constante Valor actual Tipo | Descripciéon
FIFO_LENGTH 5 paquetes Privada | Longitud de la cola para los paquetes
de entrada con puerto tipo FIFO
DEFAULT _REFRESHING _PERIOD 250 ms. Privada | Periodo de refresco por defecto de los
elementos de la vista en pantalla
DRAW_AREA_MARGIN 3 pixels Privada | Margen establecido por defecto para
area de dibujo en ventana de vista
DRAW_AREA_WIDTH 300 pixels Privada | Tamano en horizontal por defecto de
area de dibujo en ventana de vista
DRAW_AREA_HEIGTH 560 pixels Privada | Tamano en vertical por defecto de
area de dibujo ventana de vista
DRAW_AREA XY _DIVS 8 Privada | Numero de divisiones de mapa rep-
resentado en esta vista
GRID_AXES_FONT_SIZE 8 Privada | Tamano de fuente para caracteres de
area de dibujo en ventana de vista
ARROW _WIDTH 6 pixels Privada | Pardmetro para dibujar las flechas
en la vista
ARROW _DEEP 6 pixels Privada | Pardmetro para dibujar las flechas
en la vista
ARROW _WIDTH_AUX 20 pixels Privada | Pardmetro para dibujar flechas espe-
ciales en la vista
ARROW _DEEP_AUX 20 pixels Privada | Pardmetro para dibujar flechas espe-
ciales en la vista
HALF_ARC_ANGLE 5 grados Privada | Pardmetro para dibujar los arcos de
los sensores ultrasénicos del robot
DIRECT_-COMMAND_TRANSLATIONAL_SPEED 250 mm/s Privada | Indica velocidad de traslacién cuan-
do se oprime botén correspondiente
en interfaz
DIRECT_-COMMAND _ROTATIONAL_SPEED 20 grados/s Privada | Indica velocidad de rotacién cuando
se oprime botén correspondiente en
interfaz
PERCEPTION_RADIUS 2 m. Privada | Radio del circulo que representa el
limite de percepcién permisible para
el robot
CUTTING_RADIUS 8 m. Privada | Radio del circulo de corte de las
lineas en el mapa del area de dibujo
MINIMUM _RANGE_SCALE_VALUE 1 m. Privada | Extensién minima del mapa en el
area de dibujo
MAXIMUM_RANGE_SCALE_VALUE LASER-MAX_RANGE/1000 | Privada | Extension méxima del mapa en el

area de dibujo
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Cuadro A.5: Tabla de constantes de

clase Merge

Constante

Valor actual

Tipo

Descripcién

DEFAULT _MINIMUM_LINES_THRESHOLD

5

Publica

Minimo nimero de lineas por defec-
to para poder fusionar

DEFAULT _MINIMUM_POINTS_THRESHOLD

7

Publica

Minimo numero de puntos por de-
fecto para poder fusionar

DEFAULT _LINES_RO_THRESHOLD

Publica

Maéaxima diferencia de pardmetro p
entre lineas para considerarlas po-
tencialmente fusionables

DEFAULT_LINES_THETA_THRESHOLD

Publica

Maxima diferencia de parametro 6
entre lineas para considerarlas po-
tencialmente fusionables

DEFAULT_POINTS_RO_.THRESHOLD

Publica

Maéaxima diferencia de pardametro p
entre puntos para considerarlos po-
tencialmente fusionables

DEFAULT _POINTS_THETA_THRESHOLD

Publica

Maéaxima diferencia de parametro 6
entre puntos para considerarlos po-
tencialmente fusionables

DEFAULT MIDPOINT_-MAX_DISTANCE

20

Publica

Distancia méaxima entre punto
medio de lista actual y punto que se
esta evaluando
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