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1. Introduccion

1. Introduccion

En este primer apartado de la memoria se pretende hacer una descripcion genera
del tema que abordara €l proyecto y de la forma en que quedara estructurada dicha
memoria.

1.1 Presentacion del tema

El proyecto se ha realizado con carécter meramente docente y sus destinatarios
finales son los miembros del Tribunal de Evaluacion del PFC (Proyecto Fin de Carrera),
asi como los mencionados tutores y cualquier otro estudiante que pueda aprovecharse
del mismo unicamente con fines académicos.

A la hora de elegir e proyecto me propuse como objetivos hacer de é algo
entretenido, divertido y no un trabagjo excesivamente pesado. Tenia claro hacia donde
queria orientarlo, deseaba algun tipo de software para dispositivos moéviles y me
interesaba el area de larobdtica, ya que me parecen campos interesantes e intrigantes.

En un primer momento, la eleccién del proyecto fue crear una aplicacion para
dispositivos iOS que controlara € vuelo y la recepcidn de imagenes del Quadracopter
de Parrot. Pero, a comenzar, tuvimos que desecharlo debido afallos en lafuncionalidad
y operatividad del Quadracopter con la aplicacion origina de Parrot (FreeFlight 1.0).

Tras unas semanas, elaboré en colaboracioén con mis tutores, una nueva propuesta
para € proyecto “Integracion de Video Streaming en la Teleoperacion del AmigoBot”
sin desviarme de los temas antes mencionados. El objetivo en un principio, como €l
propio titulo nos indica, fue poder recibir video stream de una webcam conectada al pc
Debian y redizar un pequefio tratamiento de las imagenes. Tras entregar |a propuesta,
en colaboracion con los tutores, e propdsito principal del proyecto se fue desviando
haciendo de la integracion de video streaming en la teleoperacion del robot, una
herramienta mas para conseguir un objetivo mas completo y elaborado. El nuevo
objetivo del Proyecto de Fin de Carrera se convertia de esta manera en la
implementacion de un software que permitiera la navegacion de un robot, e Amigobot
de Mobile Robots, a través de codigos Qr mediante € uso de dispositivos iOS,
integrando asi € objetivo anterior. Se intentd cambiar € titulo del proyecto a “QrNav:
Navegacion de un robot a través de codigos Qr usando un dispositivo i0S” pero debido
a problemas administrativos no se pudo realizar € cambio.

Este software sirve como interfaz de usuario, permitiendo controlar al Amigobot
(robot) mediante un joystick situado en la pantalla tactil del dispositivo iOS y obtener
las imégenes de una webcam conectada a pc (con distribucion Linux) para dirigirlo
hacia algun cédigo Qr y poder leer su contenido. En caso de que dicho Qr contenga una
direccién, el robot de manera auténoma, se dirigira hasta la posicion indicada gracias a
la odometria del mismo. Ademas, para salvar o remediar en cierta medida los grandes
errores de la odometria, se realiza un tratamiento de las iméagenes recibidas para situar a
robot siempre en una posicién centrada que le permita leer €l cédigo Qr. El software
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también dispone de un sistema de opciones persistente que permite mejorar e manejo
del Amigobot y alguin aspecto de lainterfaz al gusto del usuario.

El proyecto, por lo tanto, permite a cualquier autdmata realizar una navegacion a
través de codigos Qr. Esto puede tener una gran cantidad utilidades en mdiltiples y
diferentes ambitos, como por gemplo, podria emplearse en € &rea de vigilancia y
seguridad como camara movil, es decir, € robot realizaria la navegacion que los Qr le
indicaran mientras el guardia observaria a través del dispositivo la sda, pudiendo
teleoperar en caso de que observara algo extrafio. También podria utilizarse para que €l
robot (en una oficina 0 museo) guiara a usuario hasta un despacho o escultura. Estas
son solo algunas de las muchas ideas y aplicaciones para las que podria ser util e
proyecto.

El ambito del proyecto nos ha hecho trabagjar y profundizar con varios frameworks y
programas:

R/

% La biblioteca OpenCV (Open Source Computer Vision), nos servira para
realizar el tratamiento de las imagenes recibidas en el iPhone. La biblioteca esta
escrita en C++, aunque en € proyecto estd adaptada a Objective-C para poder
usarla en la programacion de dispositivos iOS.

X/

¢+ Los frameworks de Cocoa Touch de Apple, servirén para la implementacion de
la aplicacion en dispositivo iOS y estan escritos en Objective-C. Su IDE
(integrated development environment, «Entorno de desarrollo integrado»),
X Code 4, cuenta con importantes mejoras con respecto a sus predecesores.

« La biblioteca Zxing, nos servira para realizar la decodificacion de los codigos
Qr en € iPhone. Esté escrita para varios lengugjes, entre ellos Objective-C.

% La biblioteca ARIA (Advanced Robot Interface for Applications) de
MobileRobots, se utilizard para € desarrollo del servidor que transmitira las
Ordenes @ Amigobot. Esta desarrollada bajo € sistema operativo Debian
aungue es compatible con cualquier distribucion Linux. Esta biblioteca esta
escritaen C++.

«» El programa MJPG-Streamer para distribuciones Linux, que utilizaremos de
servidor para que obtenga las imagenes de lawebcam y las transmita através de
HTTP (Hypertext Transfer Protocol, «protocolo de transferencia de
hipertexto») a cliente.

% Un protocolo que implementa un cliente HTTP pararecibir e flujo de imagenes
del servidor.

Durante e desarrollo del proyecto estudiaremos y profundizaremos en estos dos
lenguajes de programacion orientada a objetos: Objective-C y C++.
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1.2 Contenido y recursos de la memoria

Previamente a la fase de implementacion se llevard a cabo el disefio del software
siguiendo una adaptacion de Proceso Unificado, a partir de la cua se crearan una serie
de documentos (ademas de éste) que conformaran la memoria del proyecto, asi como
otros artefactos del software propios de laimplementacion.

Se ha tomado como referencia para realizar la documentacion de este proyecto:
Guiaderealizacion y documentacion del Proyecto de Fin de Carreraen ITIS (Ingenieria
Técnica en Informatica de Sistemas) de Garcia Pefiavo, Maudes Raedo, Piattini
Vethuis, Garcia-Bermejo Giner y Moreno Garcia. Version 1.52 del 2000.

Se han seguido las directrices que proporcionaba dicho documento adaptando
aquellas que eran relevantes y fundamentales para una aplicacion software de mis
caracteristicas.

De acuerdo con esta guia, la memoria consta de dos partes. Descripcion del
proyecto y Documentacion técnica.

%+ Descripcion del proyecto:

e Introduccién: En este apartado inicial se plantea € tema que
concierne a proyecto del que se esta documentando. Se readliza una
descripcién concisay clarade la principal finalidad del proyecto y su
utilidad en el entorno actual. Ademas se detalla la estructura de la
memoria, especificando en cada apartado qué se describe.

e Objetivos del proyecto: En este punto vamos a establecer cuédles son
los objetivos fundamentales que la aplicacion plantea haciendo
referencia, a modo de introduccion, a los requisitos de software
necesarios para € sistema. Con esta informacion conseguiremos
comprender mejor la funcionalidad que tendra la aplicacion y qué es
lo que se ha buscado con el desarrollo de dicho proyecto software.

Claro estd que esto es sdlo una pequefia anotacion, pues en los
anexos que comprenden esta documentacion podremos conocer de
manera detallada cada aspecto de los objetivos y de los requisitos
funcionales y de informacion, entre otras cuestiones.

e Conceptos tedricos. La razon de este apartado es lograr una mejor
comprension para e usuario si no esta familiarizado con e tema que
se trata en este proyecto. De esta forma, definiremos |os ambitos mas
importantes gue se han de conocer para comprender la gestion.

e Técnicasy Herramientas: Este apartado abarcara més temas que 1os
anteriores, pues se definirdn cada una de las técnicas metodol 6gicas
empleadas durante €l desarrollo, asi como las herramientas que se
han utilizado para la generacion del sistema software fina. Se
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proporcionara una explicacion breve de cada una de €ellas, indicando
su finalidad en e desarrollo y su importancia. Estaran incluidos en
este apartado, por lo tanto, los lengugjes de programacion,
bibliotecas y entornos de desarrollo que se han aprendido para la
realizacion de este proyecto.

Aspectos relevantes del desarrollo del Proyecto: Este apartado
constard de tres secciones muy diferenciadas. Por un lado, se
indicaran las partes que conforman el desarrollo, es decir, € ciclo de
vida, especificando cada fase de andlisis, disefio e implementacion.
Por otro lado, se comentara la experiencia practica aprendida durante
la elaboracion de este proyecto, donde se destacaran de manera
personal los aspectos més relevantes del aprendizaje. Y, por dltimo,
completard este apartado la descripcion del sistema, que engloba
todos aquellos aspectos que durante la realizacion del sistema
software han sido probleméticos y son destacables por su mayor
dificultad.

Trabajos relacionados: En este apartado se comentaran los trabgjos y
proyectos yarealizados en el campo del proyecto en curso.

Conclusionesy lineas de trabajo futuro: En este capitulo incluiremos
los resultados y opiniones que se derivan de su desarrollo, asi como
las posibles lineas de megjoray de trabgjo futuro.

Glosario: Se definen y comentan ciertos términos utilizados en la
memoria.

Bibliografia: Recogera € conjunto de documentacion que se ha
consultado para la construccion de este sistema o los libros de los
gue se ha obtenido informacién importante para € desarrollo o la
implementacion.

«» Documentacion técnica: Documentos derivados ddl ciclo de vida dd
proyecto software.

Anexo 1. Plan del Proyecto Software: Esta documentacion se
dirigire principalmente hacia un punto en concreto, la planificacion
temporal del proyecto o lo que es lo mismo la elaboraciéon del
calendario o programa de tiempos. El principal objetivo de esta tarea
es recoger de forma grafica todas las actividades necesarias para
producir € resultado final, asi como la definicion del mismo en
funcion de los documentos y demas artefactos requeridos para la
entrega del proyecto.

Anexo 2. Especificacion de Requisitos del Software: En este anexo
se especificaran con cierto nivel de detalle cada uno de los objetivos
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gue se alcanzan en € sistema, asi como los requisitos funcionales, no
funcionales y de informacion que definen la creacién del software.
Todo esto conllevarg a la utilizacién de métodos como casos de uso
o diferentes diagramas que completardn las especificaciones
detalladas en las tablas REM. Esta parte se denominard Dominio del
Problema.

Anexo 3. Especificacion de Disefio: Este anexo se basara en la fase
de disefio, donde se concretaran cada una de las soluciones a los
problemas planteados durante la recopilacién de requisitos software.
Esta fase es fundamental para una posterior implementacion optima,
pues en e disefio se plantean cada una de las necesidades reales que
se solicitan desde la parte de andlisis. Esta parte se denominard, por
tanto, Dominio de la Solucion. EI Anexo 3 seguira la plantilla
establecida en la Documentacion Técnica, segun la Guia de
Redlizacion y Documentacion adaptada a paradigma orientado a
objetos.

Anexo 4. Documentacion Técnica de Programacion: Este documento
nos servira de guia para mostrar cada una de las clases y paguetes
gue componen la implementacion de nuestro sistema. Ademas, se
especificaran los métodos y funcionalidades de las que se encarga
cada médulo de implementacién y sera un refuerzo para comprender
mejor e codigo fuente de cara a futuros desarrolladores que
necesiten nuestro sistema.

Anexo 5. Manuales de Usuario: Este Ultimo anexo se centra en una
guia para € usuario del sistema. De tal forma gque se detallaran los
conceptos necesarios para € uso sencillo de la aplicacién, con
imagenes de g emplo y especificaciones de cada funcionalidad.
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2. Objetivos del proyecto

2.1 introduccidén

Este apartado pretende detallar de manera concisa los objetivos que se persiguen
con la redizacion del proyecto (distinguiendo entre los objetivos técnicos y de
documentacién), una breve introduccidén a los requisitos generales del software a
construir y los objetivos personales.

2.2 Objetivos técnicos y de documentacion

Se definen a continuacion una serie de conocimientos necesarios previos al
desarrollo del codigo:

Aprender y profundizar en € lengugje de programacion Objective-C, usado
por el SDK (software development kit, «Kit de desarrollo de software») de
Apple paradispositivos iOS.

Aprender y profundizar en € lengugje de programacién C++, usado en
nuestro caso por diversas bibliotecas.

Nuevo paradigma de desarrollo software, Orientacion a Objetos. Objective-
Cy C++ giguen estafilosofia de objetos y clases.

Familiarizarse con XCode 4, Unico entorno posible que permite desarrollar
aplicaciones para dispositivos iOS.

Utilizacion del  framework Cocoa Touch, una APl (Application
Programming Interface, «Interfaz de programacién de aplicaciones») para
la creacion de aplicaciones para iPad, iPhone e iPod Touch. Basado en €
conjunto de herramientas que proporciona la APl de Cocoa para crear
programas sobre |la plataforma Mac OS X. Por tanto, también se estudiarala
programacion para dicha plataforma, ademas de paralos dispositivos i OS.

Utilizacién de la biblioteca OpenCV para iOS, para redizar € tratamiento
de lasimagenes en € dispositivo.

Utilizacién biblioteca Zxing para iOS, para realizar la decodificacion de los
codigos Qr.

Utilizacion de la biblioteca ARIA de MobileRobots, que ofrece una API para
acceder a las caracteristicas del Amigobot y realizar operaciones con €,
bajo alguna distribucion Linux (en nuestro caso Debian).

Uso de MJIPG-Streamer pararealizar una transmision de video streaming en
tiempo real entre un pc con distribucion Linux y un dispositivo iOS.
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2.3 Objetivos generales del software a construir

El Proyecto de Fin de Carrera consiste en una aplicacion desarrollada para
dispositivos iOS que permitala navegacion através de codigos Qr del robot Amigobot.

Durante el proceso de desarrollo se pretenden conseguir una serie de objetivos:

¢+ Crear tres aplicaciones:

Unaaplicacion (cliente) que servird de interfaz para el usuario y que

debera readizar diversas operaciones. Sera € encargado de decidir
gué proceso debe gecutarse en cada momento en funcion de los
valores que obtenga y enviar los datos a servidor. También actuara
como cliente para recibir las imagenes que el servidor (MJPG-
Sreamer) capta de la webcam en tiempo real. Esta aplicacion
funcionara en dispositivosiOS.

Un programa (servidor) que se utilizara para recibir los datos
enviados por la aplicaciéon y para controlar a robot en funcién de
esos datos.

Otro programa que redlizara la funcion de servidor streaming para €l
envio de un flujo continuo de imégenes através de HTTP.

% Estas tres aplicaciones seguirdn e conocido patron de disefio Cliente-
Servidor, en este caso un Cliente-Servidor de dos capas.

% Las dos primeras aplicaciones se desarrollardn siguiendo € paradigma de
orientacion a objetos.

» El desarrollo seguira una adaptacion del Proceso Unificado de la Ingenieria

del Software.

» Laaplicacion cliente:

Se desarrollarda en Mac OS X Lion en € IDE XCode 4 con e SDK
5.1 en €l lenguaje Objective-C.

Se desarrollard para dispositivos i0S, centrandose en crear una
interfaz dtil, sencilla e intuitiva y gréficamente trabgjada que
permite:

o Controlar lateleoperacion del robot.

0 Leer un codigo Qr de las imagenes recibidas del servidor
mediante biblioteca Zxing.

0 Poner en marchalarecepcion de video y pausarla.

0 Ladesconexion con el robot en caso de emergencia.
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0 Mostrar en todo momento € estado del robot.

e Contendrd un sistema de opciones persistentes con el que podremos
mejorar e manejo del robot con diferentes caracteristicas y editar
algun aspecto gréfico de lainterfaz.

e Serd capaz de redlizar un tratamiento de las imégenes obtenidas
buscando un cuadrado rojo arededor del Qr para colocar a robot v,
posteriormente, leer un codigo Qr mediante la biblioteca OpenCV.

% Laaplicacion servidor:

e Se desarrollara para GNU/Linux (GNU is not Unix, «GNU no es
Unix»), en concreto, para la distribucién Debian y en € lenguagje
C++.

e Usardlabiblioteca ARIA parala comunicacion con el robot.
e Ordenardy actuard en funcion de los pardmetros recibidos.
e Conduciraa robot hasta la posicion recibida.

e Colocard a robot para redizar la lectura en funcion de los
parametros obtenidos a realizar e tratamiento.

R/

%+ Servidor para latransmision de video en tiempo real mediante €l programa
MJIPG-Streamer.

Esta breve introduccién a los objetivos del software tiene como objetivo inciar a
lector en el dmbito del proyecto que se pretende desarrollar. Para mas informacién
consultar el Anexo 2 “Especificacion de Requisitos del Software”, incluido junto a este
documento en lamemoriadel proyecto.

2.4 Objetivos personales

R/

%+ Superar la asignatura Proyecto Fin de Carrera para poder obtener € titulo de
Ingeniero Técnico en Informatica de Sistemas.

R/

s Sumergirme y profundizar en un mundo totalmente nuevo, como es la
programacion para dispositivos iOS que me servird en un futuro proximo
para el desarrollo de nuevas aplicaciones.

% Aprender y profundizar en los lengugjes de programacién Objective-C y
C++.

s Comprender y afianzar €l paradigma orientado a objetos. A pesar de que se
haya estudiado en |a carrera, |os conocimientos sobre é eran muy bésicos.
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Evaluar mi capacidad para aprender un lenguaje y desarrollar un sistema
software completo, desde cero, con un grado de dificultad mayor a de las
materias de la carrera

Obtener capacidad de andlisis temporal de los proyectos de desarrollo de
software, algo importante para el mundo profesional.

Capacidad de creacion y desarrollo de un protocolo de comunicacion.

Obtener la capacidad de trabajar con un robot y profundizar en la rama de
robética
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3. Conceptos tedricos

3.1 Introduccidén

Este apartado esta dedicado a describir una serie de conceptos tedricos necesarios
parala comprension del proyecto y del resto de lamemoria.

Esta seccidn se va a separar en dos apartados, € primero tratard conceptos tedricos
generales y necesarios para la comprension de esta memoria y de los anexos adjuntos.
La mayor parte del publico a que va dirigido este documento ya conocera dichos
conceptos, pero con € objetivo de ayudar a posibles lectores no familiarizados con
algunos de estos conceptos se haréd una breve descripcion.

El segundo apartado serd una explicacion de las partes técnicas correspondientes a
los frameworks y conceptos usados.

3.2 Conceptos tedricos generales

3.2.1 Apple. iOS y sus dispositivos. Cocoa Touch.

Apple Inc. es una empresa multinacional estadounidense con sede en California,
que disefia y produce equipos electronicos y software. Entre los productos de hardware
mas conocidos destacan los equipos Macintosh, € iPod, € iPhone y € iPad. Entre €
software de Apple se encuentran el sistema operativo Mac OS X, e sistema operativo
I0S, e explorador de contenido multimedia iTunes, la suite iLife (software de
creatividad y multimedia), la suite iWork (software de productividad), el navegador web
Safari y un gran cantidad més de software.

El sistema operativo iOS (anteriormente denominado iPhone OS) es un sistema
operativo moévil de Apple. Originamente desarrollado para e iPhone, siendo después
usado en dispositivos como € iPod Touch, iPad y el Apple TV. Apple Inc. no permite la
instalacion de iOS en hardware de terceros.

Algunas de sus caracteristicas son:

% Lapantala principa (llamada «SpringBoard»), donde se ubican los iconos
delas aplicaciones y e Dock que es la parte inferior donde se pueden anclar
aplicaciones de uso frecuente. La pantalla tiene una barra de estado en la
parte superior para mostrar datos, tales como la hora, €l nivel de bateriay la
intensidad de la sefial y el resto esta dedicado ala aplicacién actual.

% Con la actualizacion i0OS 5 € sistema de notificaciones se redisefio por
completo. Las notificaciones ahora se colocan en un érea a la que se puede
acceder mediante un desliz desde la barra de estado hacia abgjo. Al hacer un
togue en una notificacion, e sistema abre la aplicacion que envié esta
notificacion.
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R/
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Antes de iOS 4, la multitarea estaba reservada para aplicaciones por defecto
del sistema. A Apple le preocupaba los problemas de bateriay rendimiento
S se permitiese correr varias aplicaciones de terceros al mismo tiempo. A
partir de iOS 4, dispositivos de tercera generacion y posteriores permiten el
uso de 7 APIs para multitarea especificamente:

e Audio en segundo plano

e VozIP

e Localizacién en segundo plano
¢ Notificaciones push

¢ Notificaciones locales

e Completado de tareas

e Cambio rapido de aplicaciones

Sin embargo, no consiste en una verdadera multitarea, pues las aplicaciones
genas a sistema operativo quedan congeladas en segundo plano no
recibiendo un solo ciclo dereloj del procesador.

Game Center es una aplicacion preinstalada que permite encontrar
adversarios 0 amigos en funcion de tus juegos y jugadores favoritos.

Tecnologias no admitidas. iOS no permite Adobe Flash ni Java. Steve Jobs
escribio una carta abierta donde critica a Flash por ser inseguro, con errores,
consumir mucha bateria, ser incompatible con interfaces multitouch e
interferir con el servicio App Store. En cambio iOS usaHTML5 (Hyper Text
Markup Language, «lenguaje de marcado de hipertexto») como una
aternativa a Flash. Esta ha sido una caracteristica muy criticada tanto en su
momento como en la actualidad. Sin embargo por métodos extraoficiales se
le puede implementar aunque conllevariala pérdida de la garantia.

Entre los dispositivos que usan iOS podemos encontrar:

K/
A X4

iPhone: es una familia de teléfonos inteligentes multimedia con conexion a
Internet, pantalla tactil capacitiva y escasos botones fisicos. Carecen de un
teclado fisico pero integran uno en la pantalla tactil con orientaciones tanto
vertical como horizontal.

iPad: es un dispositivo electronico tipo Tablet desarrollado por Apple Inc.
Se situa en una categoria entre un "teléfono inteligente” (Smartphone) y una
computadora portatil, enfocado més a acceso que a la creacion de
aplicacionesy temas.
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Las funciones son similares al resto de dispositivos portatiles de Apple,
aunque la pantalla es mas grande y su hardware mas potente. Funciona a
través de una NUI (Interfaz natural de usuario) sobre una version adaptada
del sistema operativo iOS. Esta interfaz de usuario esta redisefiada para
aprovechar e mayor tamafio del dispositivo y la capacidad de utilizar
software.

X/
°

iIPod Touch: es un reproductor multimedia, PDA, videoconsola y
plataforma movil Wi-Fi. Sus funciones son bastantes similares a iPhone
pero no dispone de SIM y, por tanto, de aplicaciones derivadas del uso dela
SIM (Teléfono, Mensgjes, etc.).

Cocoa Touch es la capa més ata en la programacion de dispositivos iOS, los provee
de las utilidades de desarrollo presentes en Mac OS X, afiadiendo partes nuevas y
poniendo especial énfasis en las interfaces multitouch y la optimizacion necesaria en
estos dispositivos.

EL framework principal en cualquier aplicacion para dispositivos iOS es UIKit.
Este provee de las herramientas bésicas necesarias para implementar aplicaciones
graficas en i0S. UIKit ofrece acceso a controles graficos, como botones, vistas para los
dispositivosiOsS...

Aparte de UIKit, e Cocoa Touch ofrece una coleccion de frameworks que incluyen
todo lo necesario para crear aplicaciones con gréficos 3D, audio profesional,
conectividad, control de las caracteristicas del dispositivo... Algunos de estos
frameworks son |os siguientes:

<+ CoreData

R/
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AudioTool Box

«* Foundation

L)

% CFNetwork
% CoreGraphics

< Etc

3.2.2 Ingenieria del software. Proceso Unificado
Podemos encontrar diversas definiciones sobre qué es la Ingenieria del Software:

% Es € establecimiento y uso de principios solidos de ingenieria, orientados a
obtener software econdmico que sea fiable y trabaje de manera eficiente en
maguinas real es.
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% Eslaaplicacion de herramientas, métodos y disciplinas de forma eficiente
en cuanto a coste, para producir y mantener una solucion a un problema de
procesamiento real automatizado total o parcialmente por el software.

Todas estas definiciones quieren decir |lo mismo con distintas palabras, por lo que
podemos concluir que la Ingenieria del Software es la disciplina que ofrece métodos y
técnicas para desarrollar y mantener software. La Ingenieria del Software trata de
Sistematizar este proceso con €l fin de tener un menor riesgo de fracaso.

Consiste en aplicar, en la construccién y desarrollo de proyectos, métodos y
técnicas para resolver los problemas que surgen en todas las etapas de la creacion de un
proyecto software.

Proceso Unificado es un proceso de desarrollo de software: “Conjunto de
actividades necesarias para transformar los requisitos del usuario en un sistema
software”. También podriamos definirlo como un marco de trabajo genérico que puede
especializarse para una variedad de tipos de sistemas, diferentes areas de aplicacion,
tipos de organizaciones, niveles de aptitud y diferentes tamarios de proyectos.

Las caracteristicas principales del Proceso Unificado son:

% Dirigido por casos de uso. Un caso de uso representa una pieza de
funcionalidad en €l sistema que le devuelve a usuario un resultado de valor.
L os casos de uso sirven para capturar requerimientos funcionales. Todos los
casos de uso de un sistema conforman el modelo de casos de uso. Se dice
que € Proceso Unificado estd mangado por casos de uso porque el
desarrollador creard modelos de implementacion y disefio que hardn
efectivos a los casos de uso planteados en |a etapa de andlisis. Cada modelo
del proceso tendré una correspondencia con € modelo de casos de uso.

Iterativo eincremental. Para el Proceso Unificado la vida de un sistema se
encuentra dividida en ciclos que terminan con un lanzamiento de diferentes
modelos del producto. Cada ciclo se divide en cuatro fases: concepcion,
elaboracion, construccion y transicion. Cada fase se encuentra subdividida
en iteraciones. Al final de cada fase se produce un “hito” o punto de
revision. Una iteracion es un mini proyecto que concluye con la entrega de
algin documento o implementacién interna. Dentro de cada iteracion se
realizan actividades de captura de requerimientos, andlisis, disefio,
implementacion y prueba.

R/
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» Centrado en la arquitectura. El Proceso Unificado asume que no existe un
modelo Unico que cubra todos los aspectos del sistema. Por dicho motivo
existen multiples modelos y vistas que definen la arquitectura de software
de un sistema. Se toma como arquitectura de referencia € modelo de
arquitectura de 4+1 vistas de Philipe Kruchten, en el cua cada vista es una
parte del modelo:
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e La vista de Casos de Uso. Describe secuencias de interacciones que
se desarrollardn entre un sistema y sus actores en respuesta a un
evento que iniciaun actor principal sobre € propio sistema.

e Lavista Logica. Describe la descomposicion del sistema en una serie
de abstracciones clave, tomadas del dominio del problema en forma
de objetos o clases de objetos. También identifica mecanismos y
elementos de disefio comunes a diversas partes del sistema.

e La vista de Procesos. Describe e disefio de los aspectos de
concurrenciay sincronizacion.

e La vista de Despliegue. Describe el ordenamiento fisico de los
recursos computacionales, como computadores y sus interconexiones
(nodos) en tiempo de g ecucion.

e La vista de Implementacion. Describe el empaquetamiento fisico de
las partes reutilizables del sistema [lamadas componentes, es decir,
muestra la implementacion de |os el ementos de disefio.

3.2.3 Patrones de Disefo

Podemos definir un patrén como una regla que establece una relaciéon entre un
contexto, un sistema de fuerzas que aparecen en dicho contexto y una configuracion.

Los patrones de disefio son la base para la blsgueda de soluciones a problemas
comunes en el desarrollo de software y otros ambitos referentes al disefio de interaccién
o interfaces.

Un patrén de disefio es una solucién a un problema de disefio. Para que una
solucion sea considerada un patron debe poseer ciertas caracteristicas. Una de ellas es
que se debe haber comprobado su efectividad resolviendo problemas similares en
ocasiones anteriores. Otra es que debe ser reutilizable, o que significa que es aplicable a
diferentes problemas de disefio en distintas circunstancias.

Existen diferentes clasificaciones de |os patrones de disefio como son:

% POSA. Clasifican los patrones segun la categoria del patron y la categoria
del problema como se muestra a continuacion en laFigura 1.
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Figura 1 - Clasificacion POSA

% GoF (Gang of Four). Es una de las clasificaciones més referenciadas.

Clasifican los patrones seguin su propdésito y su ambito (Figura 2).

Dresign Patterns

Purpose

Creation al Patterns

Structural Pattems

Behavioral Pattems

Class

e  Fachory Method

*  Adapter (de clases)

& Interpreber
*  Template Method

Object

Scope

Abstract Fachary
Builder
Prokbotype
Singleton

Adapter (de objetos)
Bridge

Composike
Decoratar

Farade

Flaweight

Prosy

Zhain of Responsibility
Command

Ikeratar

Mediator

Memento

Ohserver

Skabe

Strategw

Wisitar

Figura 2 - Clasificacion GoF (Design Patterns)
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disefo.

3.2.3.1 Patrdn Singleton

% GRASP. Clasifican los patrones en aspectos fundamentaes y avanzados del

El patrén de disefio Sngleton (instancia Unica) es un patron de creacion de objetos,
esta disefiado para restringir la creacion de objetos pertenecientes a una clase o € valor

de un tipo a un Unico objeto.

Intencién, consiste en garantizar que una clase sOlo tenga una instancia y
proporcionar un punto de acceso global aella

Problema, diferentes objetos precisan referenciar a un mismo elemento y
asegurarnos de que no hay més de unainstancia de ese elemento.
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Solucion, asegurar que Unicamente existe unainstancia.

Aplicabilidad, cuando deba haber exactamente una instancia de una clase y ésta
deba ser accesible a los clientes desde un punto de acceso conocido. Y cuando la Unica
instancia deberia ser extensible mediante herenciay los clientes deberian ser capaces de
utilizar unaiinstancia extendida sin modificar su cédigo.

El patron Sngleton se implementa generando en nuestra clase un método que crea
unainstancia del objeto solo si todavia no existe niguna. Para asegurar que la clase no
puede ser instanciada nuevamente se regula e acance del constructor (con atributos
como protegido o privado).

El patron Sngleton provee una Unicainstancia global gracias a que:
< Lapropia clase es responsable de crear la Unicainstancia.
< Permite e acceso global a dichainstancia mediante un método de clase.

< Declara el constructor de clase como privado para que no sea instanciable

directamente.
Singleton
— singleton : Singleton
— Singleton()
+ getinstance() : Singleton

Figura 3 - Patrdn Singleton

3.2.3.2 Patrén MVC

MVC (Modelo Vista Controlador) es un patron de arquitectura de software que
separa los datos de una aplicacion, la interfaz de usuario y la l6gica de negocio en tres
componentes distintos.

Intencién, consiste en realizar un disefio que desacople la vista del modelo, con la
finalidad de mejorar la reusabilidad. Asi las modificaciones en las vistas impactan en
menor medida en laldgica de negocio o de datos.

Problema, |a propension que tienen las interfaces de usuario paracambiar, extender
funcionalidad de una aplicacion o portarla a un entorno gréfico diferente y que construir
un sistema flexible es caro y propenso a errores si lainterfaz de usuario esta altamente
entremezclada con el nucleo funcional.

Solucion, separar la aplicacion en tres areas (Figura 4):
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< Modelo: Este componente encapsula los datos y la funcionalidad central y
esindependiente de laentrada y la salida.

% Vista: Presenta la informacion al usuario. Una vista obtiene los datos del
modelo, pudiendo haber multiples vistas del modelo.

% Controlador: Los controladores reciben la entrada, normalmente eventos
gue son trasladados para servir las peticiones del modelo o de la vista. El
usuario interactla con € sistema solo através de los controladores.

Aplicabilidad, siempre que se quiera desacoplar la vista del modelo para un menor
impacto de las modificaciones y con vistas ala reusabilidad.

<y
",

LW ___/} . N )

Figura 4 - Patron MVC

3.2.3.3 Patron Delegation

En Ingenieria de Software, € patrén de disefio de Delegate es una técnica en la que
un objeto de cara a exterior expresa cierto comportamiento pero, en realidad, delega la
responsabilidad de implementar dicho comportamiento a un objeto asociado.

La mejor manera de comprender este patrén es por medio de un gjemplo dentro del
ambito en e que estamos, como es e framework Cocoa Touch. Imaginemos que
tenemos una clase que es e controlador de una vista, para ello tiene que heredar de
UlViewController, y queremos gue esa clase también nos implemente los métodos para
manejar |la TableView que tenemos en nuestra vista Ul View.

Si no utilizamos €l patréon Delegate, la solucion seriala herencia maltiple, con todos
los problemas que conlleva y ademés no es soportada por una gran cantidad de
lengugjes (incluido Objective-C) y deberiamos implementar todos los métodos de
UlViewController, muchos de los cuales no necesitamos. En cambio, € patron
Delegate nos permite tener nuestra clase que hereda de UlViewController y, ademas,
controlar los eventos que lleguen de esa TableView simplemente delegandoselos a
nuestra clase, es decir, nuestro patron delegacion lo que hace realmente es delegar un
conjunto de operaciones de un objeto en otro objeto como podemos ver en laFigurab.

Por ello podemos decir:
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Intencidn, consiste en que un objeto expresa cierto comportamiento pero en realidad
delega laresponsabilidad de implementar dicho comportamiento a un objeto asociado.

Problema, que nuestro lengugje de programacion no soporte la herencia mdiltiple y
gue paraimplementar un determinado comportamiento se necesite heredar de otra clase

7

mas.
Solucion, delegar un conjunto de operaciones de un objeto en otro objeto.

Aplicabilidad, cuando € lenguaje de programacion no soporte la herencia multiple
y no se deseen todos sus problemas afadidos y, ademas, gque la clase que hereda no
necesite todos los métodos de su clase padre.

UlAlertView

ANJISITATISAA

cIertV'ew:cI'ckedBuHonAfndﬂ Delegate Beer‘ewShoudEnabIeF'rstOiherBuﬂon

ViewController

AlSAnlinnial

Figura 5 - Patron Delegate

3.2.3.4 Arquitectura Cliente servidor

La arquitectura Cliente-Servidor es un modelo de aplicacién distribuida en e que
las tareas se reparten entre |os proveedores de recursos o servicios, |lamados servidores,
y los demandantes, Ilamados clientes. Un cliente realiza peticiones a otro programa, €l
servidor, que le da respuesta. Esta idea también se puede aplicar a programas que se
gjecutan sobre una sola computadora, aungue es mas ventajosa en un sistema operativo
multiusuario distribuido a través de unared de computadoras.

En esta arquitectura la capacidad de proceso esta repartida entre los clientes y los
servidores, aunque son mas importantes las ventajas de tipo organizativo debidas a la
centralizacion de la gestion de la informacion y la separacion de responsabilidades, 1o
guefacilitay clarificael disefio del sistema.

La Figura 6 nos muestra la arquitectura C/S (Cliente-Servidor), donde e remitente
de una solicitud es conocido como cliente. Sus caracteristicas son:

< Inicia solicitudes o peticiones y tiene por tanto un papel activo en la
comunicacion.

< Esperay recibe |as respuestas del servidor.
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< Por lo general, puede conectarse avarios servidores alavez.

% Normamente interactia directamente con los usuarios finales mediante
unainterfaz grafica de usuario.

< Al contratar un servicio de redes, debe tener en cuenta la velocidad de
conexion que le otorgaal clientey el tipo de cable que utiliza.

Al receptor de la solicitud enviada por €l cliente se le conoce como servidor. Sus
caracteristicas son:

< Al iniciarse espera a que lleguen las solicitudes de los clientes, desempefia
entonces un papel pasivo en la comunicacion.

< Tras la recepcion de una solicitud, la procesa y luego envia la respuesta al
cliente.

< Por lo general, aceptan conexiones desde un gran nimero de clientes (en
ciertos casos el nimero maximo de peticiones puede estar limitado).

< No esfrecuente que interactlien directamente con los usuarios final es.

’4
!/

Figura 6 - Arquitectura Cliente-Servidor

3.2.4 Modelo de Referencia OSI.

El modelo OSl (Open System Interconnection) es un modelo de interconexion de
sistemas abiertos, es e modelo de red descriptivo creado por laOrganizacion
Internacional para la Estandarizacion (1SOY) en el afio 1984. Es decir, es un marco de
referencia para la definiciébn de arquitecturas de interconexion de sistemas de
comunicaciones.

! http://www.iso.org/iso/home.html
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Su arquitectura esta estratificada en siete niveles. Cada nivel realiza un conjunto de
funciones necesarias para comunicarse con otros sistemas y, ademas, cada nivel se
sustenta en la capa inmediatamente inferior que realizara funciones méas primitivas y
proporcionara servicios a nivel inmediatamente inferior. Sus niveles son (Figura 7):

% Nivel Fisico
e Transmision deflujo de bits através del medio.
e Especificacablesy conectores del medio de transmision.

% Nivel de Enlace
e Sincronizacion y entramado.
e Control de errores.
e Regulacion deflujo.

e Arbitrar €l acceso a enlace cuando lo comparten varios sistemas.
También [lamado coordinacién de la comunicacion.

% Nivel dered

e Encaminalos paguetes de origen a destino.

e Control delacongestion.

e Resolver problemas de interconexion de redes heterogéneas.
% Nivel de Transporte

e Ofrecer un sistema de transferencia de datos fiable y homogéneo
entre dos procesos en méaguinas remotas, de forma independiente de
latecnologia de la subred subyacente.

% Nivel de Sesion
e Gestion y control del didogo.

e Sincronizacion. Insertar puntos de sincronizacién para poder
retransmitir desde esos puntos y no retransmitirla entera.

e Gestion de Actividad.
+* Nivel de Presentacion

e Sintaxis y semantica de la informacion. Ofrece la posibilidad de
intercambiar por la red estructuras complegjas de datos conservando
su significado aunque varie su representacion interna.

e Comprension.
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e Seguridad. Cifrado de los datos.
% Nivel de Aplicacion
¢ Resuelve ya problemas directos del usuario con lared.

En una conexién, cada capa del modelo OS se comunica con la misma capa del
otro lado de la comunicacion (Figura 7). La comunicacion entre las dos capas debe ser
laindicada en €l protocolo que se opte por adoptar.

El modelo especifica €l 0 los protocolos que pueden usarse en cada capa. Algunos
de los protocolos més conocidos a nivel de redes son TCP (Transmission Control
Protocol, «Protocolo de Control de Transmisiéon»), UDP (User Datagram Protocol) o
IP (Internet Protocol).

=== ===

S [ marmamari])

l ﬁ-’u‘m“-r:»w }—' Datos am‘.m-gn.
DAL > Saguantose— || | et

L bl L

Wt S s 1
G sttt

Figura 7 - Capas OSI

3.2.4.1 Sockets

Un socket es un mecanismo que proporciona un punto final para establecer una
comunicacion a través de la red. Podriamos definirlo como un punto de acceso a un
servicio perfectamente identificado en la red por € gque se mandan y aceptan paquetes
de informacion.

En e modelo OS |os sockets ofrecen a nivel 5 unainterfaz de acceso al nivel 4.

L as propiedades de un socket dependen de las caracteristicas del protocolo en € que
se implementan. El protocolo més utilizado es TCP y una aternativa comin a éste
esUDP.

Cuando se implementan con €l protocolo TCP, los sockets tienen las siguientes
propiedades:

< Son orientados ala conexion.

*,

% Se garantizalatransmision de todos |os octetos sin errores ni omisiones.
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< Se garantiza que todo octeto llegara a su destino en e mismo orden en que
se hatransmitido.

Estas propiedades son muy importantes para garantizar la correccion de los
programas que tratan lainformacion.

El protocolo UDP es un protocolo no orientado a la conexion. Solo se garantiza que
s un mensgje llega, llegue bien. En ningln caso se garantiza que llegue o que lleguen
todos los mensgjes en el mismo orden que se mandaron. Esto |o hace adecuado para el
envio de mensajes frecuentes pero no demasiado importantes, como por eemplo, un
streaming de audio.

En € proyecto QrNav se utiliza un socket TCP en lugar de un socket UDP. Se ha
optado por este protocolo por la razén de que se requiere un servicio de transporte
fiable.

El API de socket en C es bastante sencillo y cuenta con un nimero de funciones
como podemos ver en laFigura8 :

% Socket(). Crea un socket con algun protocolo y te devuelve un descriptor
para poder acceder a él.

X4

Bind(). Asocia unadireccion a nuestro socket.

% Listen(). Sirve para especificar € nimero de conexiones maximas que
pueden estar en esperay para avisar a sistema de que comience a atender la
recepcion de clientes.

% Connect(). Sirve para solicitar la conexion por parte del cliente a algin
servidor.

s Accept(). Aceptalas conexiones de clientes. Unavez aceptada una, pasa a
aceptar la peticion del siguiente cliente en la cola. Si no hubiera se quedara
bloqueada hasta la |legada de nuevos clientes.

s Read() y Write(). Sirven para recibir los datos o para enviarlos. Tanto
cliente como servidor deben saber qué datos esperan recibir y enviar y en
qué formato.

K/
L X4

Closg(). Cierredelacomunicaciony del socket.
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Figura 8 - Socket TCP

3.3 Conceptos Teoricos Especificos

3.3.1 Cocoa Touch.

Cocoa Touch es un conjunto de frameworks ofrecidos por Apple para e desarrollo
de software para dispositivos iOS. Esta basado en € conjunto de frameworks de
programacion para MAC OS, pero se han eiminado los frameworks que no pueden
utilizarse o no estan entendidos para usarse en un dispositivo moévil. Ademés se han
incluido adaptaciones de frameworks y clases que son necesarias sobre todo por la
pantalla multitouch del dispositivo, su novedosa forma de interactuar con €l usuario y la
optimizacion necesaria en estos dispositivos que no poseen un hardware tan potente
como un portatil o sobremesa.

Basados en € paradigma Modelo-Vista-Controlador, Cocoa Touch proporciona una
base solida para la creacion de aplicaciones. Cuando se combina con la herramienta
Interface Builder, esféacil y divertido de utilizar para el disefio de las aplicacionesiOS.

Gracias a su potente bajo nivel permite que existan frameworks de alto nivel como
Game Kit (para € juego multijugador), Core Data, (que ofrece un alto rendimiento y es
facil de usar en la gestion de datos), Core Animation (para los efectos impresionantes),
WebKit (el motor de navegador mas innovador en dispositivos movil), etc.

Gran parte de Cocoa Touch se lleva a cabo en Objective-C, un lenguaje orientado a
objetos que se compila para correr a una velocidad increible, sin embargo, emplea un
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tiempo de gjecucion muy dinamico por 1o que es muy flexible. Debido a que Objective-
C es un superconjunto de C, es f&cil de mezclar C y C++, incluso en las aplicaciones
Cocoa Touch.

Existen dos frameworks basicos que constituyen la capa de Cocoa Touch como son
UIKit y Foundation. Estos dos frameworks son por tanto imprescindibles en cualquier
aplicacion iOS y s los eimindramos de nuestro proyecto no podriamos compilar ni
siquiera un Hola Mundo. El resto pueden o no ser utilizados en un proyecto. Como
veremos més adelante, existen muchos més frameworks que los dos basicos que
constituyen la capa Cocoa Touch. Como se puede ver en la Figura 9 existen, por
gemplo, relacionados con Multimedia, (como reproduccion de audio o video),
relacionados con Servicios (como accesos a la agenda de contactos del iPhone), y de
nivel de sistema operativo y Kernel (como threading, acceso de bgjo nivel a archivos,
redes, etc).

Figura 9 - Arquitectura de capas de iOS

3.3.1.1 UIKit

El framework UIKit (Figura 10) es uno de los mas importantes de Cocoa Touch.
Este framework proporciona las clases necesarias para construir y gestionar la interfaz
de usuario de unaaplicacion iOS.

Proporciona un objeto de aplicacion, mangjo de eventos, e modelo de dibujo,
ventanas, vistas y |os controles disefiados especificamente para una la pantalla tactil.
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?

Figura 10 - Ulkit

3.3.1.1.1 UlView

La clase UlView define un érea rectangular en la pantalla y las interfaces para la
gestion del contenido en esa &rea. En tiempo de gecucion, un view se encarga de
cualquier contenido en su &rea y también se ocupa de las interacciones con ese
contenido por parte del usuario.
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El comportamiento basico de la clase UlView es rellenar el area rectangular con un
color de fondo. Puede existir contenido mas complejo que se representa por medio de
subclases UlView e implementando |o necesario para dibujar y gestionar eventos en €l
codigo.

El framework UIKit también incluye un conjunto de subclases estdndar que van
desde simples botones hasta tablas complejas. Por gjemplo, un objeto UlLabel dibuja
una cadena de texto y un objeto UllmageView dibuja unaimagen.

Debido a que los objetos UlView son la parte principal de la aplicacion con la que
interactlia € usuario, tienen una serie de responsabilidades. Estas son solo algunas de
ellas:

% Dibujo y animacion, las view dibujan el contenido en su érea rectangular
utilizando tecnol ogias tales como UIKit, Core Graphics, y OpenGL ES?.

% Disefio y gestion de subviews, las view pueden contener otras views,
pudiendo crear una sofisticada jerarquia de vistas con relaciones Padre-Hija
entre las vistas contenidas (subviews) y las vistas contenedoras o padres
(superview). Una superview puede contener cualquier nimero de subviews,
pero cada subviews sOlo tiene una superview, que es responsable de
posicionar sus subviews adecuadamente. Podemos ver un gemplo en la
Figura11.

Vista Principal 6 View

g D g | > Sub-Vistas 0 Subview

Figura 11 - View con Subview

? http://www.opengl.org
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% Gegtion de eventos, una view es la encargada de manegjar |os eventos Touch
(toque en la pantalla por parte de un usuario) y otros eventos definidos por
la clase UIResponder, incluso puede usar métodos para reconocer gestos
multitouch.

3.3.1.1.2 UlViewController

La clase UlViewController nos proporciona las funcionalidades fundamental es para
el mango de las vistas en las aplicaciones i0OS. Un UlViewController gestiona un
conjunto de view que forman parte de la interfaz de usuario de la aplicacion. Se
encargan de:

s Cambiar €l tamafio y establecer susview.
% Ajustar e contenido de sus view.
¢+ Actua por sus view cuando el usuario interacciona con algunade ellas.

El caso més sencillo de utilizacién, es una instancia de UlViewController para
gestionar una jerarquia de vistas, normamente, una vista y varias subvistas, tales como
botones, interruptores, cajas de texto, etc.

Existen otros UlViewController més complegos (subclases de UlViewController),
como por gemplo UINavigationController que sdlo muestra e contenido de una view
en un momento dado y las demés view se muestran en serie. Las view estan dispuestas
en una pila de modo que, cuando una se retira, la anterior vuelve a aparecer. Las view
adyacentes en la pila de navegacion a menudo comparten una base de datos de relacion
e intercambio con los demés. Otro controlador seria UlTabBarController que muestra
solo unaview alavez, pero no establece unarelacion inherente entre las view.

Los ViewController estan estrechamente vinculados a las view que gestionan y
participan en la cadena de respuesta utilizada para controlar los eventos que se
producen. Los UlViewController heredan de la clase UIResponder, por |0 que es capaz
de responder alos eventos basicos producidos en € ciclo de vida de unavista. Por tanto,
S su correspondiente vista no maneja un evento, este seraremitido a su controlador.
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Figura 12 - UlView personalizada

3.3.1.1.3 UlTabBar

La clase UlTabBar implementa un control para seleccionar dos 0 mas botones,
llamados items.

El uso mas comin de una barra de pestafias, como vemos en la Figura 13, es
implementar una interfaz donde tocar un item cambia la view. Es muy Util cuando
queremos separar nuestra aplicacion en diferentes secciones o &reas.

Tab Bar Conbrolles

Figura 13 - UlTabBar

Laclase UlTabBar proporcionalacapacidad parapersonalizar |abarra de pestafias,
tales como reordenacién, agregar y quitar elementos a la barra, etc. Se puede utilizar un
delegado de TabBar para aumentar el control sobre dicho TabBar.

Una caracteristica bastante buena y cémoda es que € TabBar gestiona
automaticamente el nimero de items, si asciende a seis 0 superior, automaticamente €l
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TabBar genera un item “More” (Figura 14) que servira para seleccionar entre los demés
items.

Figura 14 - TabBar personalizada con mas de 4 items

3.3.1.1.4 UlTableView

Una instancia de Ul TableView es un medio para mostrar y editar listas jerarquicas
de informacion, es decir, una serie de componentes que se muestran en una vista
preliminar. Al tocar sobre un componente se desplegara una nueva vista con mas
informacién sobre el mismo.

Una UlTableView se limita a una sola columna, ya gque esta disefiado para un
dispositivo con una pantalla pequefia. Ul TableView es una subclase de UlScrollView,
que permite a los usuarios desplazarse verticamente a través de la tabla pero nunca
horizontal mente.

Las celdas que componen la tabla son objetos Ul TableViewCell que representan los
objetos individuales que queremos mostrar en la tabla. Estas celdas se pueden
personalizar a gusto del programador con titulos, iméagenes, botones, etc.

Una Ul TableView se compone de cero 0 més secciones, cada una con sus propias
celdas. Las secciones se identifican por su nimero de indice en la UlTableView y las
celdas seidentifican por su nimero de indice dentro de una seccion.

Podemos ver e aspecto de una TableView en € Interface Builder en la Figura 15.
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Tithe

Figura 15 - Table View

Un objeto Ul TableView debe tener un objeto que actie como fuente de datos y un
objeto que actte como delegado. La fuente de datos debe adoptar € protocolo
UlTableViewDataSource y € delegado debe adoptar e  protocolo
UlTableViewDelegate. La fuente de datos proporciona informacién que necesita para
construir UlTableView y gestiona € modelo de datos (insercion, eliminacion,
reorganizacion y modificacion). El delegado proporciona las celdas utilizadas en las
tablas y redliza otras tareas, como por gemplo, qué hacer cuando se selecciona una
celda. En la Figura 16, podemos ver como estan redizadas las conexiones en €
Interface Builder.

Bonjour Table View Contreller - Bonjour Connect
Storyboard Segues

Outlets

Referencing Storyvboard Segues

Referencing Outlets

dataSource ® Tabla View
delegate & Table View
Mew Referencing Outiet

Referencing Outlet Collections

Figura 16 - Conexiones Table View

3.3.1.1.5 Core Data

Core Data es una APl que nos permitira tratar el acceso a la capa persistente de
forma completamente orientada a objetos. Core Data es uno de los framework
proporcionados por Cocoa Touch.

Sack es el término utilizado para describir una coleccion de objetos del framework,
que trabgjan en conjunto para obtener los objetos modelados a partir de los datos y
guardar los datos en una Persistent Sore. Un Persistent Store es un archivo donde estan
guardados nuestros datos. Conceptuamente, un Persistent Store es como una base de
datos, con tablasy registros.
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Figura 17 - Core Data Stack

Como vemos en la Figura 17, Core Data Stack estd compuesto de los siguientes
objetos. uno 0 més Managed Object Contexts conectados a un Unico Persistent Sore
Coordinator, € cual, a su vez esta conectado a uno 0 mas Persistent Sores. Un Stack
contiene todos los componentes de Core Data que se necesitan para buscar, crear y
manipular Managed Objects.

A continuacién se explica en qué consiste cada uno de estos componentes:

*,
0.0

Managed Objects, puede ser una instancia de NSManagedObject 0 una
subclase de NSManagedObject. Béasicamente representaria un registro en
una base de datos y, conceptualmente, es una representacion de una tupla
guardada dentro de una tabla de SQL (Structured Query Language). Por
gemplo, si tenemos una tabla de alumnos, un Managed Object seria Pedro,
con todos su datos (edad, DNI, curso...)

Managed Object Context, es la clase en la que se guardaran
temporalmente los Managed Object. Se usa como borrador, es decir, los
Managed Object guardados en é no se salvardn en memoria persistente
hasta que no se gjecute e mensagje correspondiente en su Managed Object
Context. Los Managed Object Context tendran asociado un Managed Object
Model.

Managed Object Model, es una instancia de NSManagedObjectModd!.
Representa a modelo de datos, es decir, una coleccion de entidades que
definen los Managed Objects. Ademas, cada entidad estd compuesta
principalmente por atributos. X Code nos ofrece una herramienta con la que
crear e Managed Objects Model, para ello realizaremos de forma gréfica la
representacion de nuestras clases (Figura 18). Cada una de estas
representaciones sera un Entity. Una vez creados todos los Entity de nuestro
modelo, podremos hacer que XCode cree € correspondiente Managed
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Object para cada Entity, creandonos una clase en nuestro proyecto para cada
uno.
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Figura 18 - Managed object Model en Xcode

< Pergistent Store Coordinator, es una instancia de
NSPersistenSoreCoordinator. Béasicamente manga una coleccion de
Persistent Object Sores. Por lo general no se interactlia de forma directa
con el Persistent Sore Coordinator.

< Persistent Object Store, representa un repositorio externo. Hay diferentes
clases de Persistent Object Store, que representan las distintas formas de
amacenar la informacion. Se puede implementar nuestro propio Persistent
Object Store si se desea.

< Para las consultas tenemos Fetch Request. Es una instancia de
NSFetchRequest que representa una busgueda de Managed Objects sobre un
Managed Object Context. Podemos obtener todos los elementos
simplemente definiendo e nombre de la entidad, establecer filtros
(NSPredicate), especificar €l orden de los datos (NSSortDescriptor), etc. El
resultado de la gjecucion de una consulta con Fetch Request es un array de
Managed Objects.

Por tanto, podemos concluir que, para utilizar € framework Core Data debemos.

+ Crear un Managed Object Model, que tendra un esguema parecido a un
diagrama de clases de como seran los datos que queremos guardar
(relaciones entre clases incluidas) con la herramienta proporcionada por
XCode, que nos creara una clase funcional para cada Entity del Managed
Object Model.
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A continuacién debemos asociar nuestro Managed Object Model a un
Managed Object Context, una especie de contexto en el que guardaremos
los Managed Objets que vayamos creando.

% Para que los Managed Objets se guarden de manera persistente solo
tendremos que indicarle a contexto que los guarde.

%+ Para afadir objetos, solo tendremos que crear una instancia de uno de los
Managed Objets usando la API del Managed Object Model.

% Para obtener objetos tendremos que realizar una consulta con Fetch
Request.

3.3.1.2 Foundation

Este framework define la capa base de las clases de Objective-C. Ademés de
proporcionar un conjunto de Utiles clases de objetos primitivos, introduce varios
paradigmas que definen la funcionalidad y que no estan cubiertos por € lenguae
Objective-C. El framework Foundation se ha disefiado con los siguientes objetivos en
mente:

¢+ Proporcionar un pequefio conjunto de clases con utilidades basicas.

% Hacer més facil € desarrollo de software mediante la introduccion de
convenciones coherentes para diferentes aspectos, tales como cancelacion
de asignacién (dellocation).

% Soporte a cadenas Unicode, la persistencia de objetos y los objetos
distribuidos.

%+ Proporcionar un nivel de independencia del sistema operativo, para mejorar
la portabilidad.

El framework Foundation incluye la clase raiz de los objetos, las clases que
representan tipos de datos basicos (como cadenas y arrays), |as clases de coleccion para
guardar otros objetos, las clases que representan la informacion del sistema (tales como
fechas), las clases que representan |os puertos de comunicacion, etc.

3.3.1.3 Ciclo de vida de una aplicacion

Como puede apreciarse en la Figura 19, el desarrollo paraiOS sigue € patron MVC.
El punto de entrada a nuestra aplicacion es siempre una aplicacion delegada de
Ul Application, por lo que crearemos una clase que herede de Ul ApplicationDelegate. A
continuacion tendremos a menos un ViewController que controlara una vista de tipo
UlWindow.
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Figura 19 - Estructura de componentes de una tipica App para iOS

Desde la version i0OS4.x y solo en dispositivos que soportan multitarea, una
aplicacién puede encontrarse en |os siguientes estados:

R/
A X4

Sin gecuciéon (Not running): La aplicacion no esta en la memoria de
gjecucion del dispositivo.

No activa (inactive): La aplicacion se encontraba antes en primer plano
pero ha sucedido algo que la dgja, momentaneamente, fuera de foco.

Activa (Active): Laaplicacion estéd en primer plano y esta en gjecucion.

Segundo plano (Background): La aplicacion se encuentra gecutando sin
estar mostrando su interfaz de usuario.

Suspendida (Suspended): La App se encuentra “congelada” y sera
candidata a ser cerrada y pasar al estado de Not Running si el sistema
necesita recursos. Si €l usuario, mediante el interfaz del dispositivo, vuelve
alanzar una app, que estaba en este estado, |la encontrara exactamente como
ladglé (mostrando la dltima vista que uso, con sus mismos datos, etc).

Veamos ahora el siguiente esquema (Figura 20) que muestra el ciclo de vida de una
aplicacion de terceros (third-party apps) en la que si se soporta multitarea:
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Figura 20 - Ciclo de vida de una aplicacion de terceros

El ciclo de vida de una aplicacion comienza, a igual que cualquier programa de C,
con lallamada al método main por parte del sistema operativo cuando tocamos el icono
de nuestra aplicacion.

Si main es la puerta de entrada para nuestra aplicaciéon, UlApplicationMain es la
puerta de entrada a Cocoa, y es aqui donde entra en juego € UIKit.framework, ya que
Ul ApplicationMain es unafuncién gue pertenece a dicho framework.

Lo que ocurre después es que € sistema pasara la gecucion a aguella clase que
responda a algin evento ocasionado por € ciclo de vida de la aplicacion. De nuevo
entra en juego e  UlKit.framework proporcionandonos €  protocolo
Ul ApplicationDel egate con |os siguientes métodos que nuestra clase raiz implementa:

< applicationDidFinishLaunchingWithOptions: Los programas deben
comenzar la gecucion con una clase (que llamaremos clase raiz) que
implemente este protocolo y responda a menos a este mensgje. XCode 4
siempre crea una clase que se llame AppDelegate y convierte a esa clase en
la clase raiz de nuestro programa, haciendo que implemente e protocolo
Ul ApplicationDel egate.

< applicationDidReceiveMemoryWarning:  Este método  deberiamos
implementarlo si queremos que nuestra aplicacion sea capaz de “sobrevivir”
ante una Situacion de poca memoria en e sistema. Si no lo hacemos
liberando recursos innecesarios cuando este evento es llamado, nuestra
aplicacion sera cerrada forzosamente por iOS.
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Cuando nuestra aplicacion se cierra nuestro codigo alin tiene la capacidad de
responder implementando |os métodos:

< applicationWillTerminate: Es la oportunidad para guardar € estado actual
en € gue se encontraba nuestro programa, para que e usuario tenga la
sensacion de que la aplicacion se encuentra en el mismo estado en e que la
dejo.

< applicationDidEnterBackground: Existe la posibilidad de que el sistema
reclame memoria y la aplicacion pase de estar suspendida a cerrarse
definitivamente. En este caso no recibiriamos nunca € evento
applicationWill Terminate y tendriamos que actuar en e momento de pasar a
segundo plano, es decir, en este evento.

< applicationWillResignActive y  applicationDidBecomeActive:  Para
responder ante los posibles eventos o cambios de estados antes
mencionados y que, en cierto modo, degjan nuestra aplicacion en segundo
plano durante ese momento.

< applicationDidEnterBackground: Antes de que la App vaya a pasar a
estado suspendido, entra en este evento durante un maximo de 5 segundos.
Si nuestro codigo se gecuta durante més tiempo sin haber solicitado entrar
en “task completition background” mediante la llamada a
beginBackgroundTaskWithExpirationHandler  entonces la App es
suspendida por iOS.

3.3.1.4 Nib Files (Next Interface Builder)

Los archivos Nib (Next Interface Builder) desempefian un papel importante en la
creacion de aplicaciones i0OS. Con los Nib files, podemos crear y manipular las
interfaces graficas de usuario, usando XCode en lugar de mediante programacion. Al
poder visualizar los resultados de los cambios a instante, se puede experimentar con
diferentes disefios y configuraciones muy rapidamente. También se pueden cambiar
numerosos aspectos de la interfaz de usuario sin tener que escribir ninguna linea de
codigo.

Para las aplicaciones construidas utilizando & framework UIKit, los Nibs Files,
adquieren unaimportancia adicional. Este framework soporta €l uso de Nibs Files, tanto
para la colocacion de las ventanas, vistas y los controles como para la integracion de
estos elementos con el codigo de la aplicacion de gestion de eventos. XCode trabaja en
conjunto con este framework para ayudar a conectar los controles de la interfaz de
usuario con los objetos del proyecto que responden a estos controles. Esta integracion
reduce significativamente la cantidad de configuracion que se requiere y también hace
gue resulte fécil cambiar las relaciones entre € codigo y la interfaz de usuario mas
tarde.
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Estos archivos Nib estén en desuso gracias a la herramienta de Apple, los archivos
Xib. Ladiferencia entre ambos es que € archivo Xib nos ofrece una forma mas amigable
de trabgjar que los archivos Nib. Es decir, desde un punto de vista técnico, los archivos
Xib son la version XML (eXtensible Markup Language, «Lenguge de marcas
extensible») de los archivos Nib. En tiempo de compilacion XCode automaticamente
convertiralos Xib en Nib.

Los contenidos de un archivo Nib pueden ser variados, aunque hay una serie de
elementos que se repiten usuamente. Larazon de ello es que los Nib suelen usarse cas
siempre para configurar las vistas.

3.3.1.4.1 Storyboard

Con lallegada del XCode 4.2 y el SDK 5, aparecio una nueva forma de crear las
interfaces gréficas de usuario de manera més rapida, comoday sencilla.

Se trata de los Soryboard, que son una representacion visual de la interfaz de
usuario de una aplicacion para iOS y que muestran € contenido de las pantallas y las
conexiones entre dichas pantallas. Un Soryboard se compone de una secuencia de
escenas y cada una de ellas representa un ViewController y su View. Las escenas estan
conectadas por objetos segue que representan una transicion entre dos ViewController,
es decir, una navegacion entre una escenay otra.

X Code ofrece un editor visual para Soryboard donde se puede visualizar y disefiar
la interfaz de usuario de su aplicacion mediante la adicién de views como botones,
TableView y TextView a las escenas. Ademés, un Storyboard le permite conectar una
View con su ViewController y gestionar la transferencia de datos entre ViewControlers.

El uso de Storyboard es el método recomendado para disefiar la interfaz de usuario
de su aplicacion, ya que le permiten visualizar el aspecto y € flujo de su interfaz de
usuario en un lienzo.

En laFigura 21 podemos observar el Soryboard usado en nuestra aplicacion.
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Figura 21 - Storyboard en XCode

Al usar Soryboard, los multiples ficheros Xib que antes teniamos se sustituyen por
un unico fichero “.storyboard”. Este fichero se edita desde el propio XCode 4.

Gracias a esta nueva forma de disefiar interfaces podemos establecer cud es la
navegacion para cada uno de los elementos de lainterfaz e incluso personalizar laforma
en que se produce la transicion entre los mismos, con una serie de efectos predefinidos
pudiendo personalizar otros, sin tener que escribir ni una solaletra de codigo.

3.3.2 Codigo Qr

Muchos son los que confunden los codigos QR con los codigos BIDI, pero son
diferentes. Los codigos BIDI son una particularidad de la compafia Movistar creados en
2008, mientras que los cédigos QR son libres y tienen mayor capacidad para codificar
un texto libre, una url, una direccién email o un sms y, ademas, permiten mas
posibilidades.

Un cddigo QR (quick response code, «codigo de respuesta rapida») es un sistema
para admacenar informacion en unamatriz de puntos 0 un codigo de barras
bidimensional creado por la compariia japonesa Denso Wave en 1994.

Se caracteriza por los tres cuadrados que se encuentran en las esquinas y que
permiten detectar la posicion del codigo a lector. La sigla «QR» se deriva de la
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frase inglesa Quick Response, pues los creadores «Euge Damm y Joaco Retes» aspiran
aque & codigo permita que su contenido se lea a alta velocidad. Los codigos QR son
muy comunes en Japon y de hecho son € codigo bidimensiona méas popular en ese
pais.

Aunque inicialmente se usd para registrar repuestos en € area de la fabricacion de
vehiculos, hoy dia los cddigos QR se usan para administracion de inventarios en una
gran variedad de industrias. Recientemente, lainclusion de software que lee codigos QR
en teléfonos moviles ha permitido nuevos usos orientados al consumidor, que se
manifiestan en comodidades como €l degar de tener que introducir datos de forma
manual en los teléfonos. Las direcciones y las URLs (Uniform Resource Locator) se
estan volviendo cada vez mas comunes en revistas y anuncios. El agregado de codigos
QR en tarjetas de presentacion también se estd haciendo comun.

Los cddigos QR pueden leerse desde PC, Smartphone o Tablet mediante un
dispositivo de captura de imagen (un escaner, la cAmara, etc), programas que lean los
datos QR y mediante una conexion a nternet para las direcciones web.

El estandar japonés para cddigos QR (JIS X 0510) fue publicado en enero de 1998 y
su correspondiente estandar internacional 1SO (ISO/IEC18004) fue aprobado en junio
de 2000.

. 1. Informacion de la Versidn

- 2. Informacion del Formato
3. Correccidn de Errores y Datos

# 4, Patrones Requeridos

E 4.1. Fosicion
E 4.2, Alineamento

[ |
n 4.3, Sincronizacion
[ |

Figura 22 - Estructura de un cédigo Qr

Como observamos en la Figura 22, €l codigo QR estd compuesto por tres etiquetas
de posicion situadas en la parte superior izquierda, superior derecha e inferior izquierda.
Esto es, de hecho, una caracteristica Unica que puede ser utilizada para distinguir los
codigos QR de otros 2Dbarcodes. Estos se utilizan para locaizar € codigo QR en una
imagen y ayudar a servir como marcadores. También son Utiles para determinar el grado
deinclinacién y rotacion del codigo en laimagen.

La version y formato de la informacion se almacena en a menos dos lugares
alrededor de las etiquetas de posicion. Esto permite una mejor recuperacion de datos en
el caso de que una esquina ddl cédigo esté dafiada u obstruida. Los diferentes tipos de
datos pueden tener diferentes representaciones en e Codigo QR por lo que es vital que,
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como parte del proceso de decodificacion, la informacion de formato sea recuperable.
De lo contrario los datos codificados serian ilegibles. La informaciéon de la version
puede ser usada para la capacidad “backward”, en soporte a antiguas revisiones de la
codificacion.

Hay también una etiqueta de alineamiento, que puede ser utilizada para los calculos
de alineacion adicionales.

El patron de cuadros continuado, tanto vertical como horizontalmente entre dos
etiquetas de posiciones vecinas, permite una rutina de calibracion para realizar calculos
y determinar e tamafo de las regiones individuales en blanco y negro. Una de las
principales fortalezas del Codigo QR son sus multiples niveles de correccién de errores.
Se utiliza una técnica de correccion de errores de Reed-Solomon y, dependiendo del
nivel de corrupcién de datos, puede soportar hasta un 30% de la restauracion de éstos.

La capacidad de amacenamiento de datos (Tabla 1) en e cddigo QR varia
dependiendo del tipo de dato empleado:

Tipo dedato Tamafio Maximo

Méax. 7.089 caracteres
Max. 4.296 caracteres
Max. 2.953 bytes

Méax. 1.817 caracteres

Tabla 1 - Tipo de datos en QR

Y la capacidad de correccion de errores tiene varios niveles (Tabla 2):

7% de las claves se pueden restaurar
15% de las claves se pueden restaurar
25% de las claves se pueden restaurar

30% de las claves se pueden restaurar

Tabla 2 - Correccion de errores QR
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3.3.3 Odometria

La odometria es € estudio de la estimacion de la posicion de vehiculos con ruedas
durante la navegacion, es decir, son las técnicas de posicionamiento que emplean la
informacion procedente de la rotacion de las ruedas para obtener una aproximacion de
la posicion real en la que se encuentra un sistema movil, en un determinado instante y
respecto aun sistemade referenciainicial (Figura 23).

(0,0,0) ¥

Figura 23 - Sistema de referencia en la odometria

La posiciéon del robot respecto a este sistema de referencia inicia es uno de los
pardmetros mas importantes de los que debe disponer un robot movil.

En genera, son suficientes tres pardmetros (X, Y, 8) para conocer la posicion de un
sistema movil:
% Laposicion respecto a gje X que para nuestro robot es el gje vertical.

% Laposicion respecto a gje Y que en el caso del robot es el ge horizontal.

% La orientacion del robot Th 0 # que indica el angulo hacia € que se
encuentra orientado.

En laFigura 24 se puede apreciar la posicion de los ges con respecto al Amigobot:
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180

Figura 24 - Coordenadas y ejes del AmigbBot

Cuando € robot se enciende y conecta con un dispositivo, toma la posicién actual
en la que se encuentra como posicion inicia de referencia, es decir, en ese momento
estara en la posicion (0, 0, 0). Esta posicion también es tomada como referencia para
establecer los ges X e Y y para la orientacion, ya que cuando € robot conecta toma la
orientacion que tenga como Th=0.

La odometria proporciona una buena precision a corto plazo, es barata de implantar
y permite tasas de muestreo muy altas.

Sin embargo la idea fundamental de la odometria es la integracion de informacion
incremental del movimiento a lo largo del tiempo, lo cua conlleva una inevitable
acumulacion de errores. En concreto, la acumulacion de errores de orientacion causa
grandes errores en la estimacion de la posicion, que van aumentando proporcional mente
con ladistanciarecorrida por €l robot. A pesar de estas limitaciones, la odometria es una
parte importante del sistema de navegacion de un robot y debe usarse con medidas del
posi cionamiento absolutas para proporcionar una estimacion de la posicién més fiable.

La odometria se basa en ecuaciones simples que se pueden implementar facilmente
y que utilizan datos de encoders situados en las ruedas del robot. Sin embargo, la
odometria también esta basada en la suposicion de que las revoluciones de las ruedas
pueden ser traducidas en un desplazamiento lineal relativo a suelo. Esta suposicion no
tiene una validez absoluta. Un g emplo extremo se produce cuando |as ruedas patinan: si
por gemplo, una rueda patina sobre una mancha de aceite y la otra no, entonces
el encoder asociado registrara revoluciones en la rueda, a pesar de que éstas no
correspondan a un desplazamiento lineal de la rueda. Ademéas de este gemplo hay
muchas otras razones més sutiles por las que se pueden producir imprecisiones en la
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traduccion de las lecturas del encoder de la rueda a un desplazamiento lineal. Todos
estos errores se pueden agrupar en dos categorias. errores sistematicos y errores no
Sisteméti cos.

Entre los error es sistematicos destacan:
% Losdiametros de las ruedas no son iguales.

«» Lamedia de los didmetros de las ruedas difieren del diametro de fabrica de
|as ruedas.

X/
°

Mal alineamiento de las ruedas.

X/
°e

Resolucion discreta (no continua) del encoder.

X/

% Latasade muestreo del encoder esdiscreta.

Entre los errores no sistematicos se encuentran:

.,

% Desplazamiento en suelos desnivelados.

%+ Desplazamiento sobre objetos inesperados que se encuentren en el suelo.
% Patingje de las ruedas debido a:

e Suelos resbaladizos.

e Sobre-aceleracion.

» Derrapes (debidos a una rotacion excesivamente rapida).

o Fuerzas externas (interaccion con cuerpos externos).

« No hay ningun punto de contacto con el suelo.

Una clara digtincion entre errores sistemdticos y no sisteméticos es de gran
importancia a la hora de reducir los errores en la odometria. Los errores sisteméticos
son especificamente graves, porque se acumulan constantemente. En muchas superficies
no rugosas de entornos interiores, 10s errores sistematicos contribuyen a producir mas
errores en la odometria que los errores no sistematicos. Sin embargo, en superficies que
agarran bien con irregularidades significativas, son los errores no sisteméticos los que
predominan. El problema de los errores no sistematicos es que pueden aparecer
inesperadamente (por gjemplo cuando € robot pasa por encima de un objeto que se
encuentra en € suelo) y pueden causar errores muy grandes en la estimacion de la
posicion.
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4. Técnicas y herramientas

En este apartado se redlizard un pequefio resumen de los lengugjes de programacion
utilizados en e desarrollo del proyecto y de las herramientas de software y hardware
gue se han empleado.

4.1 Lenguajes de programacion

Un lenguaje de programacion es un idioma artificial disefiado para expresar
procesos gque pueden ser llevados a cabo por maquinas como las computadoras. Pueden
usarse para crear programas que controlen e comportamiento fisico y 16gico de una
maguina, para expresar algoritmos con precision o como modo de comunicacion
humana.

Estd formado por un conjunto de simbolos y reglas sintacticas y semanticas que
definen su estructura'y el significado de sus elementos y expresiones. Al proceso por €l
cual se escribe, se prueba, se depura, se compila'y se mantiene e codigo fuente de un
programa informatico se le llama programacion.

4.1.1 Objective-C

Objective-C es un lenguaje de programacion orientado a objetos creado como un
superconjunto de C para que implementase un modelo de objetos parecido a de
Smalltalk. Originalmente fue creado por Brad Cox y la corporacion StepStone en 1980.
En 1988 fue adoptado como lenguaje de programacion de NEXTSTEP y en 1992 fue
liberado bajo licencia GPL (GNU General Public License, «Licencia Piblica Generd de
GNU») para e compilador GCC (GNU Compiler Collection, «Coleccion de
compiladores GNU». Actuamente se usa como lenguaje principal de programacion en
Mac OS X, iOS y GNUstep. Este lengugje ha sido utilizado para desarrollar la
aplicacion QrNav para dispositivos i OS.

Objective-C consiste en una capa muy fina situada por encima de C y, ademés, es
un estricto superconjunto de C. Esto significa que es posible compilar cualquier
programa escrito en C con un compilador de Objective-C y también puede incluir
libremente codigo en C dentro de una clase de Objective-C.

El modelo de programacion orientada a objetos de Objective-C se basa en enviar
mensgjes a instancias de objetos. Esto es diferente a modelo de programacion al estilo
de Simula, utilizado por C++, y esta distincion es semanticamente importante. En
Objective-C uno no llama a un método; uno envia un mensge, y la diferencia entre
ambos conceptos radica en cdmo el codigo referido por e nombre del mensaje 0 método
es glecutado. En un lenguaje al estilo Simula, el nombre del método es, en la mayoriade
los casos, atado a una seccion de codigo en la clase objetivo por e compilador, pero en
Smalltalk y Objective-C, & mensgje sigue siendo simplemente un nombre y es resuelto
en tiempo de g ecucion.
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4.1.2 C++

C++ es un lenguaje de programacion disefiado a mediados de los afios 1980 por
Bjarne Stroustrup. La intencion de su creacion fue extender a exitoso lenguaje de
programacion C con mecanismos que permitan la manipulacion de objetos. En ese
sentido, desde & punto de vista de los lenguajes orientados a objetos, € C++ es un
lengugje hibrido. Este lengugje ha sido & empleado para € desarrollo del
servidorQrNav para Debian.

Posteriormente se afadieron facilidades de programacién genérica, que se sumo a
los otros dos paradigmas que ya estaban admitidos (programacion estructurada y la
programacion orientada a objetos). Por esto se suele decir que C++ es un lengugje de
programacién multiparadigma.

Una particularidad de C++ es la posibilidad de redefinir los operadores y de poder
crear nuevos tipos que se comporten como tipos fundamental es.

4.2 Herramientas utilizadas

4.2.1 XCode 4. SDK

XCode es € conjunto completo de herramientas para € desarrollo de OS X y las
aplicaciones deiOS, o dicho de otra manera, € entorno de desarrollo integrado (IDE) de
Apple para facilitar e trabajo a los desarrolladores de su plataforma. Se suministra
gratuitamente junto con Mac OS X.

XCode puede compilar codigo C, C++, Objective-C, Objective-C++, Java y
AppleScript mediante una amplia gama de model os de programacion, incluyendo, pero
no limitado a Cocoa, Carbon y Java.

Entre las caracteristicas més apreciadas de X Code esté |a tecnologia para distribuir
el proceso de construccién a partir de cddigo fuente entre varios ordenadores, utilizando
Bonjour.

Tiene diversas herramientas como Instruments para detectar memory leaks (fugas
de memoria) , que nos permiten optimizar nuestra aplicaciéon en € tema de reserva de
memoria, hecho que sin duda es uno de los mayores quebraderos de cabeza en la
programacion para dispositivos iOS puesto que no disponen de recol ector de basura.
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Figura 25 - XCode 4

En € proyecto se ha trabgjado con XCode 4 (Figura 25) que permite desarrollar
aplicaciones para la version iOS 5, que incluye importantes cambios. Con XCode 4, las
herramientas se han redisefiado para ser mas rgpido, mas fécil de usar y resultar més Util
que nunca. XCode comprende cada detalle del proyecto que se esté redizando,
identifica errores (tanto sintacticos como |6gicos) e incluso sugiere soluciones en los
errores cometidos. En pocas palabras, X Code 4 ayuda a escribir un codigo mejor.

XCode 4 tiene una nueva interfaz de usuario, construida con tecnologias que la
propia Apple utiliza para crear OS X y iOS y que han producido mas de un cuarto de
millon de aplicaciones OS X y iOS.

En XCode 4, Interface Builder (IB), aplicacion con la que se crean nuestros
archivos Xib para disefiar las interfaces graficas de la aplicacion, ha sido completamente
integrado en XCode, tal y como se muestraen la Figura 26.
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Figura 26 - Interface Builder integrado en XCode

Si seleccionamos un archivo de interfaz (Nib / Xib) de un proyecto, se abrira €
editor de IB en XCode y un area de Utiles a la derecha que mostrara la gama completa
de lainterfaz del inspector, asi como la libreria de controles y objetos de la interfaz de
usuario. Para disefiar una interfaz, solo tenemos que arrastrar un control de la libreria o
subview hasta la view donde queremos colocarlo (también permite cambiar sus
atributos).

Lo mejor de todo es que se pueden realizar las conexiones arrastrando directamente
desde € disefio de interfaz de usuario hasta el codigo fuente. Esto se produce gracias a
nuevo disefio de XCode 4 para editar que, mediante la opcion de editar separando dos
archivos en la misma pantalla, podemos establecer de forma facil la conexion entre las
actions y los outlets con un Unico gesto. Ademas, si alin no tenemos escrito € codigo a
gue poder conectarnos, sdlo tenemos que arrastrar desde e IB hasta un espacio en
blanco del codigo y XCode creard un nueva action o outlet generando el codigo.

Entre otras caracteristicas, X Code 4 ha mejorado la organizacién de los proyectos al
incluir: un panel de navegacion, realizar sugerencias para solucionar errores de forma
automatica, un nuevo depurador LLVM (Low Level Virtual Machine, «Maguina Virtua
de Bgo Nivel») disefiado desde cero para consumir mucha menos memoria y ser un
bastante més rapido en cuanto a rendimiento, han mejorado instrument, etc.
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En ultimo lugar, comentar que el iPhone SDK es un Kit de desarrollo de software
parala plataformaiOS de Apple, que permite a terceros desarrollar aplicaciones nativas
paraiOS. En e proyecto se haempleado el SDK 5.1 que erala Ultima version existente
en el momento de comenzar con el proyecto.

4.2.2 ARIA

ARIA® (Advanced Robot Interface for Applications) de MobileRobots, es una
biblioteca en C + + (kit de herramientas de desarrollo de software o SDK) para todas
las plataformas MobileRobots / ActivMedia, que nos permite controlar dinamicamente
lavelocidad del robot, la partida, |a partida relativa y otros parametros de movimiento a
través de ssmples comandos de bajo nivel o a través de su alto nivel. ARIA también
recibe estimaciones de posicidn, las lecturas de sonar y otros datos operativos enviados
por laplataformadel robot.

Otras herramientas Utiles para la construccion de aplicaciones de robdtica estan
incluidas en ARIA o0 se encuentran disponibles como bibliotecas independientes,
incluyendo sintesis de voz y reconocimiento, la reproduccion de efectos de sonido,
funciones mateméticas, multiplataforma (Windows / Linux), implementaciones de hilos
y sockets, etc.

El acceso a la mayor parte de la APl de ARIA también esta disponible en los
idiomas de Java y Python. El desarrollo de C++ con ARIA es compatible con GNU /
Linux con G++ y en Windows con MS Visua C++.

ARIA viene con un codigo fuente completo bagjo la Licencia Plblica Genera de
GNU. La licencia permite la redistribucion del codigo, siempre y cuando todo se
distribuya gratuitamente. ARIA incluye un manual de referencia de la APl completa y
codigos de g emplos.

Como ya se ha mencionado, ARIA incluye una serie de APIs para programacion en
distintos niveles, por o que podemos acceder directamente a nuestro robot usando la
clase ArRobot y mandarle ordenes directas como pueden ser “cambiar la velocidad” o
“cambiar la velocidad de giro”.

Por otra parte, ARIA dispone de una serie de mecanismos [lamados Actions que nos
permiten trabajar con € robot a un nivel més alto de desarrollo, méas cercano a la
inteligencia artificial.

En € proyecto QrNav, se ha optado por la primera opcion por contar con los
requisitos suficientes para nuestro caso ya que nos permite de forma rapida y sencilla
dar 6rdenes a robot.

Para comprender € uso del robot, se van a detallar aspectos basicos y necesarios
para entender la parte técnicadel proyecto.

? http://robots.mobilerobots.com/wiki/ARIA



http://robots.mobilerobots.com/wiki/ARIA

José Antonio Crespo Toral

En primer lugar tendremos que conectar con ARIA 'y, posteriormente, conectar con
el Amigobot:

Aria::init();

ArSimpleConnector connecto(&argc, argv);
ArRobot robot;
Connector.connectRobot(&robot);

Tabla 3 - Conectar con Aria y AmigoBot

La funcidn intentard conectar con un robot. Nuestro Amigobot puede estar
conectado a distintos puertos 0 ser un robot virtual (como es e simulador MobileSim
ofrecido por ARIA). El servidor conectara con un robot real o virtual dependiendo de los
parametros pasados a éste a € ecutar la aplicacion.

Una vez establecida la conexion, podemos invocar diversas funciones para
modificar un parametro del robot u obtener alguin valor de sus sensores.

robot.setVel(Velocidad);
robot.setRotVel(velocidadAngular);
X = robot.GetX();

Y = robot.GetY();

Th = robot.GetTh();
Tabla 4 - Funciones de ARIA

4.2.3 ZXing

ZXing* (pronunciado “zebra crossing") es un coédigo abierto, multi-formato de
imagen de cddigo de barras 1D/2D vy biblioteca de procesamiento implementado en Java
con soporte a otros lengugjes. La biblioteca se centra en utilizar la camara incorporada
en los teléfonos moviles para escanear y decodificar codigos de barras en €l dispositivo,
sin necesidad de comunicarse con un servidor. Sin embargo, € proyecto se puede
utilizar para codificar y decodificar codigos de barras en los escritorios y también en los
servidores. Actuamente, se admiten los siguientes formatos:

< UPC-A y UPC-E < Codabar

< EAN-8y EAN 13 < RSS-14 (todas las variantes)
% Cadigo 39 < Caodigo QR

< Codigo 93 < DataMatrix

o Cadigo 128 < Azteca ("beta’ de calidad)
e« ITF < PDF 417 (‘alpha’ de calidad)

La eleccion de esta biblioteca para decodificar los codigos QR se realizé teniendo
en cuenta la funcionalidad que ésta ofreciay la que & proyecto necesitaba (decodificar

* http://code.google.com/p/zxing/
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un codigo QR de una UllmageView). En apartados posteriores se explicara con mas
detalle esta el eccion.

Esta biblioteca se divide en varios componentes principal es.

7
A X4

Core: Labiblioteca de imagenes de decodificacion y € codigo de prueba.

X/
°e

Javase: J2SE codigo especifico del cliente.

X/
°e

Zxingorg: El cédigo en zxing.org/w.

X/
°

Android: El cliente para Android, llamado BarcodeScanner.
% Androidtest: Android test app.

% Android-integration: Permite la integracion con la aplicacion Barcode
Scanner atraves de un Intent.

También hay modulos adicionales que se aportan y son mantenidos de forma
intermitente:

< cpp: Parcia C + +
< iPhone: iPhone cliente para Objective C / C + + (codigo QR solamente)

< zxing.appspot.com: La fuente de nuestro generador de cédigo de barras
basado en laweb

% csharp: Parcial C#
< JRuby

Hay, por ultimo, algunos mddulos que ya no se mantienen, sino que estan
disponibles en versiones anteriores, como son:

% JavaME : € cliente JavaM E

< aro: RIM / Blackberry especificos del cliente a construir

4.2.4 MJIPG-Streamer

MJPG-streamer® es una aplicacion de linea de comandos para realizar un stream de
archivos JPEG (Joint Photographic Experts Group, «Grupo Conjunto de Expertos en
Fotografia») a través de una red basada en IP, desde una webcam a clientes como
Firefox®, VLC’, un dispositivo Windows Mobile o teléfono mévil que tenga un
navegador web.

> http://sourceforge.net/projects/mipg-streamer/
® http://www.mozilla.org/es-ES/firefox/new/
7 http://www.videolan.org/vic/



http://sourceforge.net/projects/mjpg-streamer/
http://www.mozilla.org/es-ES/firefox/new/
http://www.videolan.org/vlc/

José Antonio Crespo Toral

La seleccion de este programa como servidor de imégenes se debe a que permite
enviar un flujo de imégenes obtenidas desde |a webcam alos clientes en tiempo real. En
apartados siguientes se explicara como se llegd a esta decision.

Se puede hacer uso de la compresién de hardware de ciertas webcams con € fin de
reducir los ciclos de la CPU (Central Processing Unit, «unidad central de
procesamiento») del servidor. Esto hace que sea una solucion con menos ciclos de CPU
para dispositivos embebidos y servidores regulares, que no deben pasar la mayor parte
de su potencia de caculo en la compresion de videoframes. Por gjemplo, se consume
menos del 10% de CPU en un equipo de 200 MHz cuando se transmite un video de
960x720 pixeles.

Este programa cuenta con unos plugin de entrada (input-plugin) y unos plugin de
salida (output-plugins). Los input-plugin obtienen imégenes y las copian en
memoria. Hay varios output-plugins que recogen esas imégenes y las ofrecen por varias
salidas. EI méas popular es e servidor web, que permite € transporte de las iméagenes a
un navegador en el gque se pueden visualizar.

El trabajo de MJPG-streamer consiste en unir € Unico input-plugin con multiples
output-plugins (casi todas las acciones importantes son |levadas a cabo por los plugin).

Podemos encontrar diversos input-plugin, todos ellos tienen una parte comun, y es
gue copian las imagenes JPEG a una memoria de acceso global y se lo indican a los
procesos que estan esperando. Diferenciamos entre:

% input_testpicture.so, este plugin de entrada obtiene las imagenes de disco
y se puede utilizar sin una camaraweb. Convierte la testpictures de archivos
JPEG en un archivo de cabecera. Los archivos de cabecera contienen las
imégenes compiladas en € input-plugin. Una vez activado, € plugin sirve
estos compilados de imagenes en un bucle.

R/

% input_uvc.so, este plugin de entrada obtiene las imégenes de un dispositivo
Linux-UVC V4L2 compatible, como por gemplo la webcam usada en €
proyecto (Logitech Quickcam Pro 9000). El codigo fuente de este plugin
estd basado en "luvcview”. En contraste con la "luvcview” inicializa los
nuevos comandos de Logitech como pan/tilt/focus sin la necesidad de una
biblioteca auxiliar o de manipular archivos XML, etc. Este plugin es € mas
interesante, ya que puede transmitir imagenes de hasta 960x720 desde la
webcam a una velocidad eevada (>=15 fps) sin carga de la CPU
mencionable. Si no nos preocupa la carga de CPU, se puede incluso grabar
iméagenes grandes de 1600x1200 sin comprimir, realizar la compresion en
software y transmitir alos clientes.

K/
L X4

input_control.so, este plugin de entrada solo implementa la interfaz de
control pararedizar un giro horizontal/vertical de la webcam, degjando ala
secuencia de video disponible para otras aplicaciones, como por gemplo
para que otros interlocutores puedan controlar los giros de la webcam
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mientras se realiza una videoconferencia por Skype® (que se encarga de
redizar el stream de video y audio).

Por otra parte encontramos dos output-plugin como son:

% output_http.so, este plugin es un servidor web completamente funcional de
HTTP 1.0. Puede transmitir las imégenes obtenidas de un input-plugin a
diversos clientes y se puede configurar con ciertos comandos.
output_file.so, este plugin se utiliza para almacenar las imagenes JPEG del
plugin de entrada en una carpeta especificada. Puede ser utilizado para
tomar imagenes y simplemente almacenar, o para enviar a una cuenta FTP
(File Transfer Protocol, «Protocolo de Transferencia de Archivos»)
mediante |a gjecucion de un comando después de guardar laimagen.

X/
°

4.2.5 OpenCV

OpenCV? (Open source Computer Vision library) es una biblioteca libre de visién
artificial originalmente desarrollada por Intel. Esta libreria proporciona un alto nivel de
funciones para € preprocesado de imagenes y permite a los programadores crear
aplicaciones poderosas en € dominio de la visién digital. Se optod por utilizar esta
biblioteca por ser una de las més potentes en el tratamiento de imégenes y constar de
unagran funcionalidad. Esta eleccién se detallara en apartados posteriores.

Desde que aparecié en 1999 se ha utilizado en infinidad de aplicaciones, desde
sistemas de seguridad con deteccién de movimiento, hasta aplicativos de control de
procesos donde se requiere reconocimiento de objetos. Esto se debe a que su
publicacién se da bajo licenciaBSD (Berkeley Software Distribution), que permite que
sea usada libremente para propdsitos comerciales y de investigacion con las condiciones
en ella expresadas.

OpenCV es multiplataforma, existiendo versiones para GNU/Linux, Mac OS
X'y Windows. Contiene mas de 500 funciones que implementan una gran variedad de
herramientas para la interpretacion de la imagen. Es compatible con Intel Image
Processing Library (IPL) que implementa algunas operaciones en iméagenes digitales. A
pesar de primitivas como binarizacion, filtrado, estadisticas de la imagen, piramides,
etc. OpenCV es principamente una libreria que implementa algoritmos para las técnicas
de:

% Calibracion (Calibracion de la Camara)
¢+ Deteccion de rasgos

% Pararastrear (Flujo Optico)

X/
L X4

Andlisis de laforma (Geometria, Contorno que Procesa)

® http://www.skype.com/intl/es-es/home
9
http://opencv.org/
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% Andlisisdel movimiento (Plantillas del Movimiento, Estimadores)
%+ Reconstruccion 3D (Transformacion de vistas)

% Segmentacion de objetos

X/
°

Reconocimiento (Histograma, etc.)

¢ Reconocimiento de objetos (Reconocimiento facial, etc.)
% Vision estéreo

% Vision robotica

»  Etc.

El rasgo esencia de la libreria, junto con funcionaidad y la calidad, es su
desempefio. Los algoritmos estan basados en estructuras de datos muy flexibles y estan
acoplados con estructuras IPL. Més de la mitad de las funciones han sido optimizadas
aprovechando la arquitecturade Intel.

Imege Dr-J:IEtg and Vision Siztizical o ;:—._fe =d HighGUI
Aigorithms Clustzring Tools GUI, Image and Video 10

CXCore
Bizsic structures and algonthms, XML support, drawing furctions

Figura 27 - Estructura de OpenCV

La estructura bésica de OpenCV (Figura 27) se divide en cuatro componentes
principales y cada uno de ellos contiene un cierto conjunto de funcionalidad:

% CV, contiene la funcionalidad para € procesamiento basico de imagenes y
la manipulacion, asi como algoritmos de vision por computador.

% ML, contiene toda la funcionalidad de la méquina de aprendizaje que
incluye la agrupacion y clasificadores estadisticos.

% HighGUI, es unainterfaz grafica muy importante porgque se necesita bajo
OpenCV paravisualizar imagenes y, ademas, contiene funciones para cargar
y guardar imagenes y videos.



4. Técnicas y herramientas

% CXCore, es un componente comun entre todos |os otros componentes, ya
que contiene toda la base de datos y las estructuras de uso comun de los
otros componentes.

OpenCV usa la estructura Ipllmage para crear y mangjar imagenes. Esta estructura
tiene gran cantidad de campos, algunos de ellos son mas importantes que otros. Por
giemplo, Width es la anchura de laimagen, Height es la altura, Depth es la profundidad
en bits y nChannels el nimero de canales (uno para imagenes en escala de grises y tres
paralas imégenes en color).

Hay varios tipos de datos fundamental es como:

.

L)

» Iplimage (imagen de IPL), CvMat (matriz),

L)

X4

Growable collections:

e CvSeq (deque)
o Cv&t
e CvGraph

% Tipos mixtos.

e CvHistogram (histograma multi-dimensional)

o

» Tipos de datos auxiliares incluyen:
e CvPoint (2d punto)
e CvSze(anchuray altura)

e CvTermCriteria (criterio de la terminacion para los procesos
iterativos)

IplConvKernel (nicleo de la circunvolucion)

CvMoments (momentos espacial es)
e efC.

Entre sus funciones podemos encontrar: cvCanny (aplica € agoritmo de Canny
para la deteccion de los bordes en la imagen), cvFindContours (encuentra contornos en
unaimagen binaria), Clonelmage (crea una copia de laimagen), etc.

La biblioteca pretende proporcionar un entorno de desarrollo facil de utilizar y
altamente eficiente. Esto se ha logrado realizando la programacion en cédigo C y C++
optimizados, aprovechando ademés las capacidades que proveen los procesadores
multinicleo. OpenCV puede ademés utilizar € sistema de primitivas de rendimiento
integradas de Intel, un conjunto de rutinas de bajo nivel especificas para procesadores
Intel.
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4.2.6 ZeroConf. Bonjour. Avahi

Zeroconf'® o Zero Configuration Networking es un conjunto de técnicas que

permiten crear de forma automatica una red IP sin configuracion o servidores
especiales. También conocida como Automatic Private IP Addressing o APIPA, permite
a los usuarios sin conocimientos técnicos conectar ordenadores, impresoras de red y
otros elementos y hacerlos funcionar. Sin Zeroconf, un usuario con conocimientos
técnicos debe configurar servidores especiades, como DHCP (Dynamic Host
Configuration Protocol, «protocolo de configuracién dindmica de host») y DNS
(Domain Name System, «sistema de nombres de dominio») o bien configurar cada
ordenador de forma manual.

Zeroconf fue explotado por Stuart Cheshire, empleado en Apple Computer, durante
su migracion de AppleTalk alP.

Actualmente Zeroconf soluciona tres problemas:
< Selecciona unadireccion IP paralos e ementos de red.
< Descubre qué ordenador tiene un determinado nombre.

< Descubre donde se encuentran los servicios, como el de impresion.

Ademas, Zeroconf se basa en dos protocolos:

< Multicast DNS (mDNS), es un protocolo que nos permite, dado e nombre
de un dispositivo en una LAN (Local Area Network, «red de area local»),
conocer su direccién IP. Internamente se encargard de mandar una serie de
sefides que € receptor correspondiente nos responderd, obteniendo asi su
direccion.

< DNS based Service Discovery (DNS-SD), es € protocolo que nos permite
publicar un servicio en la red (por gemplo & servicio ofrecido por una
impresora) de manera que podamos pedir una lista de los proveedores de
dicho servicio.

El host que ofrece e servicio publica los detalles sobre el servicio disponible: tipo,
nombre, parametros (opcionales) etc. El cliente buscard servicios de un tipo
determinado y finalmente preguntara por la |P del servicio seleccionado.

Zeroconf es una iniciativa que nos propone una manera de hacer las cosas, no una
implementacion especifica. Hay por tanto varias implementaciones de Zeroconf, como
pueden ser Bonjour paraMac OS o Avahi para Linux gque describiremos a continuacion:

19 http://www.zeroconf.org/
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< Bonjour™ (anteriormente Rendezvous), es un programa de Apple para la
implementacion de la especificacion de la IETF™ (Internet Engineering
Task Force) del marco de trabgjo Zeroconf. Bonjour usa paquetes estdndar
de DNS de una nueva forma, de modo que es otro servicio, pero se basa en
una tecnologia relativamente antigua: DNS sobre | P.

% Avahi*®, es una implementacion libre de Zeroconf, incluyendo un sistema
de multidifusion DNS/DNSSD de descubrimiento de servicios. Avahi
permite a los programas publicar y descubrir servicios y servidores que se
gjecutan en unared local sin una configuracion especifica.

4.2.7 Proceso Unificado

Para la elaboracion del proyecto se ha elegido € Proceso Unificado como marco de
desarrollo software, ya que es uno de los més extendidos y mejor documentados,
ademas de haber demostrado su eficacia para satisfacer las necesidades del usuario
final.

4.2.8 Metodologia para la elicitacion de requisitos

Para la realizacion de documentacion de requisitos, se siguié la metodologia
propuesta por Durdn Toro & Bernardez Jménez en 2002, desarrollada en €
Departamento de Lenguajes y Sistemas Informéticos de la Universidad de Sevilla

Esta metodologia se centra en la utilizacion de diagramas de casos de uso para
representar 1os requisitos funcionales de nuestro sistema software. También destaca el
uso de plantillas para describir los requisitos del proyecto.

4.2.9 Lenguaje Unificado de Modelado (UML)

En e apartado de notacion del desarrollo de proyecto software se ha escogido €l
Lenguaje Unificado de Modelado (LUM o UML, por sus siglas en inglés, Unified
Modeling Language), que es e lenguge de modelado de sistemas de software méas
conocido y utilizado en la actualidad. Es un lenguaje gréafico para visualizar, especificar,

construir y documentar un sistema.
UNIFIED o

MODELING
LANGUAGE ™

Figura 28 - UML

" http://www.apple.com/es/support/bonjour/
2 http://www.ietf.org/
B http://avahi.or
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UML ofrece un estéandar para describir un "plano” del sistema (modelo) incluyendo
aspectos conceptual es tales como procesos de negocio, funciones del sistemay aspectos
concretos como expresiones de lenguajes de programacion, esguemas de bases de datos
y compuestos reciclados.

Es importante remarcar que UML es un "lenguaje de modelado” para especificar o
para describir métodos o procesos. Se utiliza para definir un sistema, para detallar los
artefactos en el sistemay para documentar y construir. En otras palabras, es €l lengugje
en el que esta descrito € modelo.

Larazon de haber elegido UML para e proyecto es porque se trata de un lenguaje
de modelado de objetos abierto y unificado, ademas de ser € estandar actual. De esta
manera se cubren las distintas vistas del proceso de construccién del sistema alo largo
de las distintas etapas de desarrollo.

4.2.10 Visual Paradigm

Visual Paradigm es una herramienta UML profesional que soporta €l ciclo de vida
completo del desarrollo de software: andisis y disefio orientados a objetos,
construccion, pruebas y despliegue.

El software de modelado UML ayuda a una més rapida construccion de aplicaciones
de calidad, mejores y a un menor coste. Permite dibujar todos los tipos de diagramas de
clases, codigo inverso, generar codigo desde diagramas y generar documentacion. La
herramienta UML CASE también proporciona abundantes tutoriales de UML,
demostraciones interactivas de UML y proyectos UML.

Este programa se ha utilizado para la realizacion de la mayoria de los diagramas,
sobre todo en los que aparecen en |os anexos de la documentacion del proyecto.
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Figura 29 - Visual Paradigm

4.2.11 Microsoft Word

Microsoft Word es un software dedicado a procesamiento de textos. También
podriamos definirlo como un programa interactivo que permite comprender y modificar
de manera instantédnea los textos que en é se visualizan. Fue creado por la empresa
Microsoft, y actuamente viene integrado en la suite ofiméatica Microsoft Office. Hoy
dia, Microsoft Word es el programa estrella de Microsoft Office.

Originalmente fue desarrollado por Richard Brodie parael computador de IBM bajo
el sistema operativo DOS en 1983. Ha llegado a ser el procesador de texto més popular
del mundo.

Este programa se ha utilizado para la elaboracion de la memoria y los anexos
adjuntos en la documentacion del proyecto.
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4.2.12 iPhone 4

El iPhone 4 es la 42 generacion del dispositivo de telefonia movil de Apple
que fue lanzado a mercado en 2010.

Destaca la renovacion estética frente al iPhone 3G y 3GS con una forma
mas poligonal y unaparte un frontal y trasera planos realizados en vidrio sobre
un chasis de acero. Destaca también € estreno del sistema operativo i0OS 4,
aunque actualmente ya dispone del iOS 5. Este dispositivo incluye
multitasking, fondos de pantalla en pantallade inicio, cAmarade 5 MP, etc.

Esta herramienta ha sido utilizada para instalar y probar la aplicacion
cliente en un dispositivo fisico rea, en lugar del simulador iOS de XCode, asi

como para el desarrollo de pruebas y |a busqueda de diversos fallos.
Figura 31 - iPhone 4

4.2.13 Amigobot

El Amigobot de MobileRobots (Figura 32) es un robot de pequefio coste para
proyectos de educacion y colaboracion. Cuenta con la misma arquitectura que
plataformas més grandes, que funcionan con las librerias ARIA y SONARNLY, pero
esta plataf orma simplificada esta optimizada para su uso econdémico en las aulas.

El Amigobot llega totalmente montado y cuenta con 8 sensores de sonar. El
Amigobot puede funcionar en modo conectado al ordenador, de manera inalambrica con
los accesorios de comunicacion opcionales. La cubierta de plastico de alto impacto y
marco de aluminio proporciona una plataforma disefiada para afios de uso en las aul as.

“ http://robots.mobilerobots.com/wiki/ARNL, SONARNL and MOGS
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Figura 32 - Amigobot

La plataforma base del Amigobot incluye el software que le permite:
% Ser maneado con teclas o joystick.

“+ Navegar autométicamente por si mismo.

%+ Mostrar un mapa con las lecturas de sus sonar.

% Localizar un objeto en la trayectoria usando un sonar.

% Obtener y comunicar informacion sobre el sonar, e codificador del motor,
controles de motor, los usuarios de E/Sy la carga de la bateria.

% Funcionar con programas en C 0 C++.

% Simular  comportamiento del AmiboBot mediante el simulador ofrecido
por ARIA.

Este es & robot que ha sido proporcionado por e Departamento de Informéticay
Automética de la Universidad de Salamanca para poder |levar a cabo € proyecto.

4.2.14 MobileSim

MobileSim es e ssmulador ofrecido por ARIA para poder reaizar pruebas con un
robot virtual que imitael comportamiento real del Amigobot.

Este simulador ha sido usado pararealizar pruebas antes de gjecutar € proyecto con
el robot real.
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Figura 33 - Simulador AmigoBot

4.2.15 Webcam Logitech QuickCam Pro 9000

El éxito o no de un proyecto en e que intervenga un tratamiento de las imagenes
por ordenador depende, en gran medida, de la calidad de la imagen sobre la que se
trabaja.

Es por elo gque en este proyecto se ha trabgado con una camara de video de
contrastada vélidez, suministrada por € Departamento de Informética'y Automatica de
la Universidad Salamanca, la webcam Logitech™ QuickCam Pro 9000.

Esta camara es capaz de producir un video fluido y natura e instantaneas de hasta 8
megapixeles. Gracias a su enfoque automatico de gama alta las imagenes son siempre
nitidas, incluso en primeros planos (a 10 cm de la lente).

Esta camara cuenta con | as siguientes especificaciones:

% Optica Zeiss ® con enfoque automético.

%+ Sensor nativo de alta resolucion de 2 megapixeles.

% Video en atadefinicion (hasta 1600 x 1200%).

%+ Modo de pantalla panoramica de 720p (con sistema recomendado).

% Fotos de hasta 8 megapixeles (mejoradas desde €l sensor de 2 megapixeles).
% Microfono con tecnologia Logitech RightSound.

++ Video de hasta 30 cuadros por segundo.

% Certificacion USB 2.0 de alta velocidad.

B http://www.logitech.com/es-es
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¢+ Clip universal para monitores LCD (Liquid Crystal Display, «pantalla de
cristal liquido») o portétiles

A continuacion podemos ver en la Figura 34 la webcam utilizada para la obtencion
de iméagenes en tiempo real proporcionada por la Universidad de Salamanca.

Figura 34 - Webcam Logitech QuickCam Pro 9000

4.2.16 DIA

DIA™ es un editor de diagramas con las herramientas necesarias para crearlos o
modificarlos sin apenas conocimientos (Figura 35).

Incluye herramientas de dibujo para introducir distintos elementos geométricos a
nuestras composiciones, pudiendo editar sus propiedades y con un espacio cuadriculado
para organizar nuestros diagramas y sistema de capas.

Permite abrir y exportar los dibujos redlizados a los formatos més conocidos,
ademas de tener su propio formato para editar el documento posteriormente.

Este programa se ha utilizado parala realizacion de los diagramas de flujo sobre los
algoritmos realizados en e proyecto. El objetivo que se perseguia al incluirlos era
mejorar laexplicacion y comprensién de dichos algoritmos.

18 http://dia-installer.de/index.html.es
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Figura 35 - DIA

4.2.17 Photoshop

Adobe Photoshop'’ es el nombre de uno de los programas més populares de Adobe
Systems. Se trata esenciamente de una aplicaciéon informética en forma de taller de
pintura y fotografia que trabagja sobre un "lienzo" y que esta destinado para la edicion,
retoque fotogréfico y pintura a base de imagenes de mapa de bits (o gréficos
rasterizados). Su capacidad de retoque y modificacion de fotografias le ha dado € rubro
de ser el programa de edicion de imagenes méas famoso del mundo.

Photoshop trabajaba con multiples capas, donde se pueden aplicar toda una serie de
efectos, textos, marcas, tratamientos, trazos, etc.

Photoshop se ha convertido en € estandar de facto en retoque fotogréfico, pero
también se usa extensivamente en multitud de disciplinas del campo del disefio y
fotografia, como disefio web, composicion de imagenes bitmap, estilismo digital,
fotocomposicion, edicion y grafismos de video y basicamente en cualquier actividad
gue requiera el tratamiento de imagenes digitales.

Entre las aternativas bargadas a este programa, existen algunos programas libres
como GIMP*®, orientada a |a edicién fotografica en general.

Elegir Photoshop como una herramienta mas para el proyecto fue una decision
acertada, pues es € més popular del mercado y ademas tenia conociemientos previos
sobre su uso.

Yhttp://www.adobe.com/es/products/photoshop.html
'8 http://www.gimp.org.es/
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Se ha usado para € desarrollo de la parte gréfica de lainterfaz de usuario, botones,
iconos, joystick, etc. y parala creacién de los codigos QR que € robot decodificatal y
como se muestra en la Figura 36.
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Figura 36 - Photoshop

4.2.18 Video For Linux 2

Video for Linux 2 *°(V4L2), esla segunda versién dela APl de Video for Linux. Se
trata de una interfaz de programacion de aplicaciones (API) orientada a la captura de
imagenes desde multiples dispositivos, tales como tarjetas sintonizadoras de TV y
webcams. Su principal objetivo es proveer de una interfaz comin para una gran
variedad de hardware, de maneratal que € c6digo generado para una aplicacion tenga
un alto grado de portabilidad.

En 1999 Bill Dirksinicio €l desarrollo de V4L2 para solucionar algunas deficiencias
del VAL y para apoyar una amplia gama de dispositivos. La APl se revisd de nuevo en €
afio 2002 antes de su inclusiéon en Linux 2.5/2.6 y se afiadié un modo de compatibilidad
para las aplicaciones Video4Linuxl, aunque € soporte puede ser incompleto y se
recomienda usar hardware V4L2 en modo V4L2. Actualmente se sigue trabajando en
mejoras y adiciones.

Algunas de las aplicaciones que tienen soporte para VAL son Skype, VLC y
MPlayer, entre otras.

% http://linuxtv.org/downloads/v4l-dvb-apis/



http://linuxtv.org/downloads/v4l-dvb-apis/

José Antonio Crespo Toral

Esta biblioteca se utilizé en un primer momento para obtener las imégenes de la
Webcam en Debian vy redlizar €l video streaming, pero, posteriormente se desechd su
uso debido a empleo de MJIPG-streamer (aunque éste |o use internamente).

4.2.19 Zbar

Zbar® es un software de cddigo abierto para la lectura de codigos de barras a partir
de diversas fuentes, tales como video streams, archivos de imégenes, etc. Es compatible
con las simbologias (tipos de cddigos de barras) mas populares, incluyendo EAN-
13/UPC-A, UPC-E, EAN-8, Code 128, Code 39, Cadigo OR...

La implementacion en capas facilita la lectura y decodificacion de bar codes para
cualquier aplicacion: se puede usar independientemente con programas de linea de
comandos o con interfaz de usuario.

Zbar se encuentra bagjo la licencia GNU LGPL 2.1 para permitir €l desarrollo de
proyectos de cddigo abierto y comerciales.

Algunas de sus caracteristicas son:

% Esmultiplataforma. Sirve para Linux / Unix, Windows,iPhone...
% Altavelocidad para escanear video stream en tiempo real

% No tiene limite de imagenes

% Adecuado para aplicaciones integradas que utilizan procesadores no muy
potentes

% Componentes modulares que pueden ser utilizar juntos o separados
% Etc.

Para el desarrollo sobre iPhone tenemos Zbar DK del iPhone, que es un pagquete
binario que est4 separado del resto de la biblioteca. Incluye todas las funciones y clases
de Objective-C necesarias para poder decodificar un codigo QR de una imagen
capturada con la cdmara del iPhone o guardada en la biblioteca de imagenes.

Esta biblioteca fue elegida en un primer momento para realizar la decodificacion de
los cédigos QR debido a la facilidad para integrar el SDK en XCode, la buena
documentacién de la que dispone y la gran variedad de funcionalidad. Posteriormente se
desechd su uso ya que no proporcionaba la funcionalidad de decodificar una imagen
contenida en una UllmageView como lo hace Zxing. En apartados posteriores se
explicara detalladamente estos inconvenientes del uso de la biblioteca.

20 http://zbar.sourceforge.net/
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En esta seccion se tratard de introducir aguellos aspectos mas relevantes por su
importancia dentro del proyecto y su dificultad en la concepcion o en e desarrollo.

Antes de comenzar a explicar |os aspectos més relevantes, es necesario especificar
que la version de iOS elegida para e desarrollo de la aplicacién es la 5.1 (que en €
momento del desarrollo era la Ultima versidn). La eleccion de esta version se realizo
teniendo en cuenta que se queria contar con los Ultimos avances para la programacion
iOS.

5.1 Arquitectura Cliente-Servidor

La arquitectura de la aplicacion exige la separacion del proyecto en tres partes (ver
Figura 37):

% Laaplicacién QrNav, que puede gjecutarse en cualquier dispositivo iOS.

0,

% El programa que controla a Amigobot (ServidorQrNav), es decir, que
envia las érdenes a robot usando € API de ARIA y que esta implementado
en una maquina Debian.

% Programa MJPG-Sreamer, servidor que transmite e flujo imégenes a
travésde HTTP.

Este esquema encga perfectamente en e paradigma de la arquitectura de tipo
Cliente-Servidor. El cliente se encarga de interactuar con € usuario a través de la
pantalla, procesar los datos y comunicarselos al servidor. Ademés, también sera un
cliente que reciba las imagenes de la webcam conectada al Pc Debian. El
ServidorQrNav recibira los datos y, en funcion de los mismos, mangjard a Amigobot.
El programa MJPG-Streamer nos realiza la funcién de servidor para transmitir €l flujo
imagenes obtenidas de |la webcam atravésde HTTP.
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Figura 37 — Diagrama de Despliegue
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5.2 Protocolo de comunicacion

Este protocolo ha ido creciendo a medida que se ha ido avanzado en e proyecto,
debido a la introduccion de nuevas partes del proyecto, hecho que nos llevo a declarar
nuevas variables.

Nuestro ClienteQrNav esta continuamente comunicdndose con nuestro
ServidorQrNav. Esta comunicacion sigue un protocolo.

El clienteQrNav envia 10 parametros float a dicho servidor:

Parametro Descripcion

Indicalavelocidad del Amigobot

Indicalavelocidad angular del Amigobot

Banderaqueindicas se haleido un QR con direccion de navegacion
Coordenada X de laposicion final de navegacion

Coordenada Y delaposicién final de navegacion

Coordenada Th de la posicion final de navegacion
Banderaqueindicas se hapulsado € botén de emergencia

Bandera que indicaque si harealizado el tratamiento de laimagen parala
colocacion

Punto medio del cuadrado Rojo

Areadel cuadrado Rojo

Tabla 5 - Parametros protocolo de comunicacion

El servidorQrNav solo le envia un parametro entero, acabado, a clienteQrNav y
dependiendo de su valor:

« 0, e Amigobot estarealizando € algoritmo de NavegacionQr o
ColocacionQr.

% 1,indicaal cliente que debe realizar el tratamiento de laimagen parala
colocacion.

» 2, ese vaor normal que significaque e robot esta en el modo
Teleoperacion.

+« 3, indicaal cliente que esta delante de un cddigo QR y debe intentar leerlo.
+« 4, indicaal cliente que el agoritmo de colocacion hafallado.

Estos son los pardmetros que, tanto clienteQrNav como servidorQrNav, se
transmiten continuamente a través de los socket conectados.

A continuacion se explicara como actlia cada uno en funcion de los pardmetros que
recibe.

Comencemos por € clienteQrNav, que en funcién del valor de acabado redliza
diversas operaciones. Si le llega acabado igual a 2, que es e valor normal, no hace
nada. En cambio si lellega el valor:
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% 1, pone todos los parametros a 0 (menos € de ener gency) y activa una
bandera interna del cliente llamada col ocaAni go, para que la clase
MandoViewController la vea activada y realice el tratamiento de la imagen
que tenga en ese momento para obtener € &ea y e punto medio. Los
valores obtenidos los pondrd como pardmetros y activard la bandera
Col ocaci 6nFl ag para el siguiente envio.

X/
°e

3, es similiar a anterior, pone todos los parametros a 0 (menos € de
energency) Yy activa la bandera LeerQ, que la clase
MandoViewController vera activada y realizara la decodificacion de la
imagen que tenga en ese momento para obtener la informacion del codigo
QR. En caso de que sea un QR de navegacion, los vaores obtenidos (X, Y,
Th) los pondra como pardmetros y activara la bandera Q Fl ag para €
siguiente envio.

% 4, pone todos los pardmetros a 0 (menos € de ermrer gency) y muestra una
alerta de que no se detecta e cuadrado rojo, por lo que no puede colocar el
robot.

Otras operaciones que € clienteQrNav realiza con respecto a este protocol o son:

¢+ Cuando se pulsa € boton de emergencia se ponen a 0 todos |os pardmetros,
menos la bandera de erer gency, que se activa.

% Cuando movemos €l joystick establecemos el valor de los parametros V' y W
con dicho movimiento y ponemos todos los pardmetros a 0 (menos € de
enmer gency). Con esto conseguimos gque s aguna de las banderas de
Col ocaFl ag 0 Q Fl ag estdn activadas las desactivemos para cancelar
dicho movimiento.

Seguimos con € ServidorQrNav que es € mas complego, pero antes de ver €
algoritmo debemos saber la funcién de ciertas variables:
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Variable Descripcion

Indica si € hilo de navegacién esta gjecutando el algoritmo de
NavegacionQr. Su valor inicial es0

Indica s € hilo de colocacion esta gjecutando € agoritmo de
Colocacion. Su valor inicia es0

Variable que indica s e Amigobot ha terminado de redizar el
algoritmo de NavegacionQr llegando a la posicién indicada. 0 —
No hallegado, 1- Hallegado. Valor inicial es0

Variable que indica si e Amigobot ha terminado de redizar €
algoritmo de Colocacion llegando a su posicion. 0 — No hallegado,
1- Hallegado. Vdor inicial es0

Variable que indica el resultado de la ColocaciénQr del robot

Tabla 6 - Variables protocolo de comunicacion

Una vez explicado las variables que intervienen vamos a sumergirnos en e
algoritmo creado para el protocolo de comunicacion:
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Figura 38 - Diagrama de flujo del protocolo de comunicacién ServidorQrNav
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En la Figura 38 podemos observar e funcionamiento del algoritmo que nos
disponemos a comentar:

El agoritmo comprueba las banderas que le pasa e cliente como parametro e
incluye unafuncionalidad, aparte de la NavegacionQr, Colocacion y Teleoperacion, y es
que si nuestro robot esta colocando o navegando en cuanto el usuario muevad joystick,
cancelara dicho movimiento y pasard al modo de Teleoperacion.

En primer lugar € algoritmo comprueba la Bandera de Ener gency. Si esta activa,
mata los hilos creados parala NavegacionQr y ColocacionQr (pero sdlo si estén activos)
y establecelavel oci dad nor mal y angul ar del robot a 0.

En caso de que no esté activa, €l algoritmo pasa a comprobar la banderade Qr Fl ag
para saber Si tiene que comenzar una navegacion:

s Si Q Fl ag no esta activo, mira el valor de la variable navegando. Si es 1
quiere decir que esta navegando, pero como Q Fl ag no esti activo se
produce una cancelacion de la NavegacionQr: se mata a hilo de
Navegacion, se pone navegando a 0, acabado a 2 y se rediza la
teleoperacion mandando a robot que se mueva con una velocidad V y
velocidad angular W Si es 0, pasa a comprobar |a bandera Col ocaFl ag:

Si esta inactiva, mira € valor de la variable col ocando. Si es 1
guiere decir que esta colocando, pero como Col ocaFl ag no esta4
activo se produce una cancelacion de la Colocacion: se mata al hilo
de Colocacion, se pone col ocando a0, acabado a2y seredizala
teleoperacion mandando al robot que se mueva con una velocidad V
y velocidad angular W

Si esta activa, vuelve amirar el valor de la variable col ocando. Si
es 0 quiere decir que no esta colocando por lo quelaponeal, FI Na
0, acabado a0, guarda los valores de los parametros Area y Pt o y
crea el hilo queredizardla Colocacion. Si es 1, significaque € robot
esta colocando por lo que comprueba la variable FI N paraver si ha
concluido, si es asi, pone col ocando a 0 y mira e valor de la
variable col ocaci ones que indica & resultado de la ColocacionQr
del robot:

0 Sies?2, significaque no se harealizado porgue € robot esta
colocado y pone Acabado a3

o S es 1, significa que ha realizado la colocacion y pone
Acabado al.
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o0 S es3, significa que alguno o ambos valores de colocacion
recibidos del QrNavCliente son O, por lo que pone Acabado
ad.

% S Q Fl ag esta activo, vuelve amirar € valor de lavariable navegando. S
es 0 quiere decir que no esté navegando, por lo que laponeal, e desti no
a0, acabado a0, guarda los valores de los parametros X, Y, Th y crea €
hilo que redlizard la NavegacionQr. Si es 1, significa que € robot esta
navegando por lo que comprueba la variable Destino para ver s ha
concluido, s es asi, poneacabado aly navegando aO.

Cuando termina €l protocolo de comunicacion, envia acabado a cliente y
comprueba la variable acabado pararestablecerlaa 2 (si vale 1,3 6 4). Esto es debido a
que, cuando acabado tiene esos valores, significa que son peticiones que le redliza a
cliente para que lleve a cabo alguna accidn, por lo que solo debe pedirlo unavez.

for(;;)

recibidos=recv(socketServidorTCP2,&recibido, 10*sizeof(float), 0);
if(recibidos <= 0 )

{
close(socketServidorTCP2);
exit (0);

Yelse{

if(recibido[6] == 1)
{
if(Navegando ==1)
pthread_cancel(thread_navega);
if(colocando ==1)
pthread_cancel(thread_coloca);

controladorAmigobot_.teleoperacion(0,0);
exit(2);

}else{//Si 1la bandera de emergencia no estd activa

if(recibido[2] == 0)
{ if(Navegando == 1)
{
pthread_cancel(thread_navega);
Navegando=0;
Acabado[0]=2;
controladorAmigobot_.teleoperacion(recibido[0], recibido[1]);

}else if(Navegando == 0){
if(recibido[7]==0)
{ if(colocando==1)
{

pthread_cancel(thread_coloca);
colocando=0;
Acabado[0]=2;
controladorAmigobot_.teleoperacion
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(recibido[0] , recibidol[1]);
}else if(colocando==0){

controladorAmigobot_.teleoperacion
(recibido[0], recibido[1]);

}

}else if(recibido[7] == 1){
if(colocando == 0)
{

colocando = 1;

FIN=0;

Acabado[0]=0;

pto=recibido[8];

area=recibido[9];

if (pthread_create(&thread_coloca, NULL,
FuncionHilo2, this))

{
cout << "Error al crear el hilo\n";
}
}Yelse if(colocando==1 && FIN==1) {
if(colocaciones == 2)
Acabado[0]=3;
else if(colocaciones == 1)
Acabado[0]=1;
else if(colocaciones == 3)

Acabado [0]=4;
colocando=0;

¥

}

Yelse if(recibido[2] == 1){

if(Navegando == 0)

{
Navegando = 1;
Destino=0;
Acabado[0]=0;
x=recibido[3];
y=recibido[4];
th=recibido[5];
if (pthread_create(&thread_navega, NULL, FuncionHilo, this))

cout << "Error al crear el hilo\n";

}else if(Navegando==1 && Destino==1){
Acabado[0]=1;
Navegando=0;

}
¥
send(socketServidorTCP2, Acabado ,l1*sizeof(int), 0);
if(Acabado[®] == 1 || Acabado[®]==3 || Acabado[0]==4 )
Acabado[0] = 2;

Tabla 7 - Cédigo protocolo de Comunicacion ServidorQrNav
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Cuando € ServidorQrNav debe realizar una navegacion o colocacion, se crea un
hilo para que realice tal tarea. En caso contrario el ServidorQrNav no enviaria acabado
hasta no terminar con la navegacién o colocacion, por lo que € ClienteQrNav se
quedaria blogueado sin hacer nada esperando la respuesta del ServidorQrNav.

La comunicacion entre el ClienteQrNav y ServidorQrNav debe ser continua 'y sin
demoras.

5.3 Transmision de Video Streaming en tiempo real

Este aspecto ha sido € més costoso de elaborar y de llevar a la préactica, pues
resultaba total mente novedoso para mi.

A continuacion se va a detallar tanto €l desarrollo llevado a cabo en este apartado
como los problemas encontrados en e mismo, ademas del estudio de sus posibles
soluciones y de los nuevos errores presentes en las soluciones (que van a pasar a
convertirse en nuevos problemas).

Se comenzd por intentar obtener las imagenes de la camara, para ello se investigo y
se comprobd que existia la biblioteca VideoForLinux que podria ser Gtil para este
cometido. Tras examinarla brevemente, se descubrié la existencia de una version més
avanzada: VideoForLinux2.

El trabgjo con esta biblioteca nos introdujo aspectos como que para acceder a las
webcam se debe usar el archivo /dev/videoO, que existen diferentes caminos para
obtener las imégenes (la webcam con la que se trabgja en € proyecto solo permite el
mapeo de memoria para ello), que se pueden obtener |as caracteristicas de las webcam,
quédriver utilizan (UVC), etc.

La solucion a este aspecto fue implementar un driver con esta biblioteca y obtener
los datos correspondientes a unaimagen procedente de la webcam y amacenarlos en un
archivo. Esto supuso la aparicion de un nuevo problema, ya que a abrir este archivo se
obtenia un error notificando que laimagen estaba dafiada.

Mientras se intentaba buscar alguna solucion a este problema, se encontro la
biblioteca de tratamiento de imagenes OpenCV, que permite obtener las imagenes,
almacenarlas, cambiar parametros como la resolucion de las imégenes, etc. Dichas
imagenes se mangjan en una variable llamada | plImage, por |o que opto por esta forma
de solucionar e problema degjando a un lado la biblioteca anterior y comenzando a
trabgjar con ésta Ultima.

Una vez solucionado € problema de obtener |as imagenes de la webcam, se paso a
siguiente punto que era enviarselas a la aplicacion. Pero una vez en este punto, ¢cémo
realizar una comunicacion entre Cliente y Servidor? Para responder a esta pregunta se
pusieron en practica los conocimientos adquiridos en la asignatura de Redes de ITIS
(Ingenieria Técnica en Informatica de Sistemas), usando para ello un socket. Una vez
hallada una posible solucion, se comenzo por implementar un socket, en € que €



José Antonio Crespo Toral

servidor obtenia las imagenes mediante OpenCV y, enviaba al cliente, e campo
ImageData de I pllmage que contenialos datos de laimagen en bruto.

En este punto surgio un nuevo problema ya que OpenCV no es totamente
compatible con i0S, algo relativamente normal, pues esta biblioteca tiene funciones
como CvNamedWindow (crea una ventana para mostrar imégenes), CvShowlmage
(muestra la imagen en una ventana), CvSavel mage (guarda una imagen como archivo),
etc. gue no son posibles de compatibilizar con iOS.

Investigando una posible solucién a este aspecto, se encontré una forma de integrar
la biblioteca OpenCV en e iPhone que no contenia el archivo de cabecera “highgui.h”,
que es e gue agrupa las funciones antes mencionadas ademés de muchas otras dentro
del mismo &mbito.

Tras un duro proceso se consiguio integrar esta biblioteca, recibiendo los datos en
bruto que enviaba €l servidor ala aplicacion. Los datos se almancenaron en una variable
Iplimagey seencontraron en las paginas investigadas dos funciones de traduccion para
convertir una Iplimage a UllmageView (que es la variable de iOS para contener
imagenes) y viceversa

Una vez redizado este proceso, se obtuvo que e servidor enviaba imégenes
continuamente de resoluciéon 160x120 a la aplicacion, que las recibia, las almacenaba,
las traducia y las mostraba en pantalla. Al hacerlo se pudo comprobar gque funcionaba
correctamente y que las iméagenes captadas por la webcam se visualizaban en e iPhone.

En este punto del desarrollo parecia que nuestro objetivo de la trasmision de
imagenes se habia cumplido. Debido a la baja resolucion de las imagenes se dispuso a
aumentar dicha resolucién a 640x480, pero surgié un nuevo problema ya que durante la
giecucion de la aplicacion no habia en ningln momento fluidez en la visuaizacion de
las imagenes.

Se intentd encontrar larazén del problemay sus posibles soluciones. Al comentarlo
con los tutores se llegb a la conclusiéon de que el problema podia ser la demora en la
obtencion de las iméagenes de OpenCV vy la solucion propuesta fue intentar obtener las
imagenes mediante VideoForLinux2, que trabgja mas rapido. Por lo que este problema
nos llevaba de nuevo a inicio a volver aintentar obtener las imagenes de la webcam.
Se regreso al driver construido anteriormente con esta biblioteca que nos daba €l error
de imagen dafiada. Gracias a la colaboracion de Carlos Fernandez, investigador del
Grupo de Robdtica, que habia trabajado con esta biblioteca, se comprendié que las
imagenes procedentes de lawebcam eran del tipo MJPG (Motion JPEG) vy los datos que
se obtenian eran las imagenes en bruto sin las cabeceras de Microsoft que debian ser
incluidas.

Gracias a esta aportacion se logré solucionar el problema obteniendo las imégenes
de la cAmara mediante el driver que se habiaimplementado usando VideoForLinux2. Se
modificd e servidor cambiando la manera de obtener las imagenes de la webcam de
OpenCV 4 driver utilizando VFL2.
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AUn asi, se seguia viendo cémo las iméagenes no tenian demasiada fluidez. En este
momento, se realizé una tutoria con |la profesora de Redes, Angeles Moreno, que ofrecié
algunos consgjos para intentar mejorarlo, como por giemplo tocar los buffer tanto de
recepcion como de envio del servidor y del cliente y buscar servidores de streaming ya
existentes.

A pesar de seguir su primer consgjo todo seguia igua. Por ello, tras buscar
numerosa informacién sobre como funcionaban los servidores de streaming, se encontrd
que trabgjaban con el protocolo RTP (Real-time Transport Protocol, «Protocolo de
Transporte de Tiempo rea») y aguna breve descripcion de funcionamiento pero no se
obtuvo mucha mas mucha mas informacion, y menos aln, sobre la forma de
implementarlos.

Durante varias semanas se siguieron buscando nuevas formas de redizar la
transmision de video streaming en tiempo real, llegando a encontrar diferentes
programas que redlizan la accion de servidor streaming, como VLC, pero necesitan
recepcionar las imégenes con VLC por lo que esta solucion no era viable. Hubo otros
programas que gjercian de servidor pero necesitaban un archivo de video ya grabado, es
decir, se comportaban como servidor streaming de video pero no en tiempo real (yaque
el video debia estar completo a comienzo de la transmision).

Llegados hasta este punto se seguia necesitando un servidor streaming en tiempo
real que enviara iméagenes en MJPG. Tras mucho buscar se encontré un programa que
podia resultar Util: MIPG-Sreamer, que resultd ser nuestra soluciéon a problema, ya
que permite obtener, con € plugin de entrada input_uvc.so, las iméagenes de la webcam
conectada a pc (mediante VideoForLinux2) y con € plugin de salida output_http.so,
gue hace de servidor web, transmitir €l flujo de iméagenes através de HTTP a cualquier
cliente que lo solicite. Ademas este programa permite configurar € servidor con
diversos pardmetros, como por giemplo la resolucion de las iméagenes, € ndmero de
imégenes por segundo del video stream, la posibilidad de establecer usuario y
contrasefia para conectar con el servidor, etc.

En el proyecto este programa establece los frames del video streaming a un tamafio
de 640 x 480 pixeles y se transmiten a una velocidad de 15fps. En los anexos de esta
documentacién se explicara detall adamente como g ecutar este programa.

Una vez resuelto € problema del servidor en la transmion, Unicamente faltaba
conseguir un cliente. MJPG-Sreamer lleva adjunto un programa cliente gque recibe
imagenes y las muestra pero esta escrito en Pascal, por 10 que se intentaron aprender las
bases de este para entender mejor € programay saber como se recibian las imégenes.

Se tratd de construir un cliente HTTP en C y recibir una sola imagen, pero no se
consegui 6 recibirla correctamente. Se llegd ala conclusion de intentar implementarlo en
C teniendo presente que éste es més sencillo y Objetive-C es un superconjunto de C.
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Mientras se trataba de solucionar €l problema del cliente, se seguia buscando algin
cliente HTTP ya implementado. En Github?', se encontré un proyecto de cdigo abierto
desarrollado por Hao Hu* para X Code que implementa un protocolo que act(ia como
cliente HTTP y recibe un flujo de iméagenes™.

Tras probar este protocolo se comprobd que era capaz de recibir las imégenes
correctamente, Unicamente se tenia que detallar la direccion de laque iba arecibirlas.

Este protocolo se llama MIPEGO i ent Del egat e y para poder usarlo es necesario
crear una instancia de la clase MJPEGClient, que es un cliente HTTP que recibe e
interpreta e flujo de imagenes de MJPG-Streamer. Ta hecho se produce de forma
transparente para €l proyecto, pues este protocolo acta como una caja negra del que
s0lo es necesario saber qué entradas y salidas tiene.

En e proyecto, la clase MandoViewController se convierte en el delegado de dicho
protocolo y declara unainstancia de MJPEGCIient.

A continuacion se describen las funciones necesarias para tratar con nuestra
instanciade MUPEGC i ent :

% dientConnectdicked, sirve para iniciar la instancia client de
MJPGClient con la URL del servidor del que recibira las iméagenes (Tabla
8).

- (void) ClientConnectClicked
{
Video = YES;

if (client == nil)
{
client = [[MJPEGClient alloc] initWithURL:
@"http://10.42.43.1:8080/?action=stream”
delegate:self timeout:18.0];
client.userName
client.password

@llll .
@

’
ni,
’

Tabla 8 - Cédigo ClientConnectClicked

% dientStartdicked, es la funcion que se llama para indicarle a la
instancia que comience a recibir imagenes.

% dientStopdicked, sirve para pausar la recepcion de imagenes hasta
que sevuelvaapulsar € botén de Start.

% dientRel eased i cked, sirve paraliberar lainstanciacl i ent (paraello
es necesario parar la recepcion de imagenes).

2 https://github.com/
2 http://www.haohu.de
2https://github.com/horsson/mjpeg-iphone
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Este protocolo tiene dos funciones que deben ser implementadas y que serén
[lamadas al recibir unaimagen:

*

“ nj pegdient:di dRecei vel mage: , este método sera llamado cada vez
gue se reciba una imagen correctamente. Se llama 15 veces por segundo ya
que la transmisién se redliza a 15fps. En esta funcion es donde se reaizan
las operaciones necesarias segun € pardmetro recibido del servidor y se
muestra la imagen en pantalla. Dichas operaciones seran detalas en el
apartado “Gestion en MandoViewController” de la memoria.

K/

% nj pegd ient:di dRecei veError:, es llamado cuando se produce un
error a recibir alguna de las imégenes. Solo se ha usado para la depuracién
mostrando el error por consola

De esta manera se soluciond el problema de la transmisién de video en tiempo real
entre lawebcam conectada a Pc Debian y € iPhone.

5.4 Cliente: QrNav

La aplicacion cliente se encarga de proporcionar al usuario una interfaz ssmple e
intuitivay sus funciones son:

% Conectar con e ServidorQrNav

¢+ Controlar lateleoperacion del Amigobot

% Gestionar las opciones para el mejor manegjo del Amigobot
% Recibir lasimégenes de la webcam

% Redlizar un tratamiento de las iméagenes cuando sea debido para colocar a
robot en la posicion correcta para leer

% Decodificar € codigo QR cuando se mande leer
% Mostrar a usuario € proceso que se esta realizando

% Realizar un protocolo de comunicacion entre Cliente y Servidor

El ClienteQrNav es el nucleo de nuestro proyecto, en otras paabras, es e que
decide qué hacer y €l que realiza todos los calculos necesarios para, posteriormente,
transmitirselo a servidor.

Nuestra aplicacion realizara la funcion de dos clientes, uno que establecera la
conexién con el ServidorQrNav y realizara continuamente el protocol o de comunicacion
y, otro que realizard una peticion para obtener continuamente el flujo de imégenes.
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5.4.1 Patrones de disefio

Durante € desarrollo del disefio de la aplicacion han surgido situaciones en las que
nos hemos encontramos con un problema que era necesario resolver. Algunos de €llos,
se han resuelto con soluciones especificamente disefiadas y, otros, usando patrones de
disefio.

5.4.1.1 MVC

El patron MVC aparece de forma especifica en el desarrollo para dispositivos iOS,
dando la posibilidad de implementar de forma répida y natural este patrén en cada una
de nuestras aplicaciones.

En nuestra aplicacion ha sido empleado en numerosas ocasiones, ya que cada vez
gue se crea unavista, ésta siempre lleva un controlador asociado aella.

Transmisor
<<Singleton>>

MandoViewController

MandoView

Figura 39 - MVC en QrNav

En esta Figura 39 se observa como circularian los datos en esta implementacion del
MVC desde e Modelo (Transmisor), hasta el controlador de lavista que le indicara a su
vista los nuevos valores con los que modificar su aspecto en pantalla.

5.4.1.2 Singleton

En la aplicacion QrNav existen varias clases que solo deben tener una Unica
instancia para su correcto funcionamiento. Una manera fécil de gestionar este problema
esimplementar el patron Sngleton.

En QrNav laclase Transmisor debe tener una Unica instancia, ya que es la clase que
se encarga de la gestion del socket con € que se comunica el dispositivo iOS con €l
servidor. Como esta clase es referenciada por diferentes clases del sistema, todas ellas
deben acceder ala mismainstancia. La solucion a este problema viene dada por €l uso
de este patrén (Tabla 9).
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+( *) getTransmisor

static *inst = nil;
@synchronized(self){
if ('inst) {
inst = [[self alloc] initl;
¥
¥

return inst;

Tabla 9 - Cédigo Singleton QrNav

Con este patron se consigue que nunca existan dos instancias de la clase
Transmisor, es decir dos transmisores, que enviarian cada uno sus propios datos a
servidor mediante un socket propio y diferente.

Otra clase que ha usado este patron es OpcionesMandos que lo ha empleado para
poder tener todas las opciones que el usuario ha elegido en una misma clase y que pueda
ser accedida por las demas clases sin que cada una tenga sus propias opciones. Es por
ello por 1o que debe existir una tnicainstanciade ella.

Uno de los inconvenientes de este patron se produce en aplicaciones que usen
varios hilos, ya que puede intentar obtener lainstancia a mismo tiempo (pero en nuestra
aplicacion cliente no contamos con este problema).

5.4.1.3 Delegation

En Cocoa este patron se usa en una gran cantidad de sitios. En nuestra aplicacion
hay varios patrones Delegates, como por g emplo los TextField que tienen un protocolo
Delegate, que nos permite controlar los eventos para gestionar nuestro TextField. Tanto
es asi que, cuando pulsamos sobre cualquier TextField o campo de texto, se genera €l
método t ext Fi el dDi dBegi nEdi ti ng: paraindicar que se va a editar un campo de
texto.

5.4.2 Conexion con el ServidorQrNav

El proyecto comprende dos aplicaciones diferentes que intercambian datos para
controlar y hacer navegar un Amigobot usando un dispositivo iOS.

La manera de transmitir los datos necesarios es utilizando un socket TCP y, aunque
Cocoa Touch y C++ tienen sus API’s para la creacion de sockets, se ha elegido el API
de socket de C puesto que:

% Laasignatura de Redes de tercero de ITIS tiene una préactica en C que trata de
un socket que comunica procesos. De esta manera se pusieron en practica los
conocimiento adquiridos en esta asignatura y, en concreto de esa practica,
[legando incluso areutilizar partes de la misma.

% Tanto cliente como servidor estan desarrollados en diferentes lenguagjes:
Objetive-C y C++. Ambos son superconjuntos de C y aceptan codigo escrito en
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C dentro de sus cbdigos. Esto nos facilita €l trabajo a poder utilizar una sola
API, lade C, ya que usar las API"s de cada uno de estos frameworks supondria
usar dos API s diferentes y resultaria una tarea mas complicada.

La implementacion de los socket es una tarea méas sencilla, pues e servidor se
gueda esperando en lasel ect la peticion de conexion de algun cliente. Cuando recibe
una, la acepta y crea un nuevo proceso para que la atienda y dialogue con é. Este
proceso serd e que se encargue de realizar € protocolo de comunicacion y controlar a
Amigobot.

En e ClienteQrNav la clase Transmisor se encargard de la gestion total del socket.
Esta clase sera la encargada de convertir la IP y puerto en la correspondiente estructura
y llamar alas funciones de la API de sockets de C para establecer la conexion. También
es laencargada de enviar y recibir mensgjesy de cerrar la conexion.

Bonjour, obtencion dela | P del servidor

Zeroconf nos ofrece la posibilidad de publicar servicios en nuestro servidor y
recuperarlos en e cliente, de manera que & usuario no tenga que configurar su red. Una
vez funcionando el servidor nuestro cliente podra recuperar su servicio y mostrarlo en
una TableView, de manera que en caso de haber varios servidores, pudiéramos elegir
entre todos los disponibles.

Como no se sabe el nimero de servicios que se obtendréan, crearemos un array y lo
[lenaremos con |os servicios que nos encuentre la aplicacion. Para ello usaremos la clase
NSNetServiceBrowser que serd la encargada de buscarnos los servicios y, haciendo uso
unavez mas del patron Delegate, configuraremos la clase Bonjour TableViewController
como su delegado.

En e momento en que se produzcan cambios en €l nimero de servicios o en sus
caracteristicas, NS\NetServiceBrower nos hara llegar los cambios mediante el paso del
mensgje correspondiente (Tabla 10):

— (void)netServiceBrowser: (NSNetServiceBrowser *)netServiceBrowser
didFindService: (NSNetService *)netService moreComing: (BOOL)moreServicesComing

{
[ addObject: netServicel;
[self.view reloadDatal;

Tabla 10 - Cédigo netServiceBrowser:didFindService:moreComing:

Si @ usuario selecciona uno de los servicios de la lista (Tabla 11) tendremos que
conectar con ese servidor, para €llo tenemos que obtener la direccion de dicho servidor
pidiéndoselaa Br owser :
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— (void)tableView: (UITableView *)tableView
didSelectRowAtIndexPath: (NSIndexPath *)indexPath

{
// navigate to a web view for that service
servicioSeleccionado = (NSNetService *) [discoveredWebServices
objectAtIndex: [indexPath rowl];
[servicioSeleccionado setDelegate:self];
[servicioSeleccionado resolveWithTimeout: 0];
¥

Tabla 11 - Cédigo tableView:didSelectRowAtindexPath:

Cuando € servicio de red realiza correctamente la resolucion (obtencion de los
pardmetros del servidor) envia el mensagje net Ser vi ceDi dResol veAddres: asu
delegado. En este método se rellenan los parametros necesarios para conectar con la
informacion del servidor y mandar al transmisor que conecte.

5.4.3 Gestion en MandoViewController

Esta clase es la encargada de administrar todo lo que ocurre en esta vista de los
mandos. Entre sus funciones, que explicaremos a continuacion, se encuentran:

% Mostrar las imagenes recibidas en pantalla

®,

% Decodificar @ cddigo QR de laimagen cuando sea necesario

R/

% Redlizar e agoritmo de colocacién para la obtencion de los parametros
areayPto.

Esta clase debe realizar |as operaciones establecidas segun € parametro que recibe
del servidorQrNav. Esta  gestion se rediza en el método
nj pegd i ent e: di dRecei vel mage: del protocolo MIPEGO i ent Del egat e, yaque
Se gjecuta cada vez que se recibe unaimagen correctamente.

A continuacién se explica el proceso que realiza esta funcién:
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Figura 40 - Diagrama de flujo de control de operacién en QrNav

A la hora de comentar € diagrama (Figura 40) comprobaremos, en primer lugar, la
bandera Col ocaAni go (recordamos que esta bandera se activa cuando acabado es 1
porque significa que el robot ha realizado la navegacion y se dispone a colocarlo) como
podemos observar en la Tabla 12:

% S esta activa, cambiamos € status a “colocando...”, ponemos las
variables ar ea y pt o a0 e intentamos obtener e areay punto medio con un
umbral de valor 50. En caso de no conseguirlo, es decir pt o 0 ar ea sean 0,
intentamos obtener de nuevo el area'y punto medio pero con un umbral de
valor 30. Si ain asi no hay resultados o intentamos nuevamente con 20 y
con 10. Si pt 0 o0 ar ea siguen siendo O, colocamos en € st at us “Err de
colocacion...”.

Si aguno de los intentos de obtener e éea y € punto resultaran
satisfactorios, se sdtarian los pasos restantes. Por dltimo, pasamos a
Transmisor € punto y € &ea obtenidos y desactivamos la bandera
Col ocaArnmi go.
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+ Si no esta activa pasamos a siguiente paso.

if( [transmisor colocaAmigo]l ==TRUE)
{
[status setText:@"Colocando..."];
area=0;
pto=0;
[obtener ObtenerArea:image Area:&area PtoMed:&pto Depth:50];

int depth=30;
int 1i;
for(i=0; i<3; i++)
{
if (area == 0 || pto==0)
{
sleep(1);
[obtener ObtenerArea:image Area:&area PtoMed:&pto Depth:depth];
depth = depth - 10;
Yelse{
break;
}
}

[transmisor AlgoritColocaPto:pto Area:areal;
[transmisor setColocaAmigo:FALSE];

if(area == 0 || pto==0)
{

[status setText:@"Error en la colocacién..."1;

}

Tabla 12 - Cédigo encargado de ordenar realizar calculos de colocacion

A continuacion comprobamos que la variable Acabado sea 2 y que la bandera
Leer @ (recordamos que esta bandera se activa cuando acabado es 3 porgue significa
que €l robot ha realizado la navegacion y esta colocado o que € usuario ha pulsado €l
botén de leerQr) como se presentaen la Tabla 13:

% S estd activa, cambiamos € st at us a “Leyendo...”, intentamos leer algin
codigo Qr en laimagen y desactivamos labanderaLeer Q.

% Si no esta activa pasamos al siguiente paso.

if([transmisor QrFlag] == 2 && [transmisor leerQrl== TRUE )

{
[status setText:@"Leyendo..."];
[self SacarQr:imagel;
[transmisor setLeerQr:FALSE];

}

Tabla 13 - Codigo que ordena los calculos para decodificar la imagen

Por ultimo se muestralaimagen recibida en la pantalla.
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5.4.3.1 Leer Codigo QR

En este apartado se detallard como se lleva a cabo lalectura de codigos QR.

Llegados a este punto, comencé a buscar alguna biblioteca y aplicaciones para
iPhone con la que poder leer codigos QR.

Tras varias blsguedas se encontrd la la biblioteca Zbar que es muy potente,
completa y tiene un SDK para poder decodificar codigos QR en iPhone. A pesar de
todas las ventgjas que presentaba tenia un gran problema y era que estaba totalmente
integrada en el iPhone, es decir, tenia clases para poder acceder a la biblioteca de
imagenes del iPhone y seleccionar una de €ellas para decodificarla o abrir la cAmara para
hacer una foto a cbddigo que quisiéramos decodificar, pero no nos ofrecia la
funcionalidad que se necesitaba que era decodificar una imagen que teniamos
almacenada en una variable de tipo UllmageView. Es por ello que se desech6 esta
biblioteca.

Posteriormente, se encontrd la biblioteca Zxing, que decodifica codigos QR para
varias plataformas. Esta biblioteca dispone de varios médulos que se actualizan de
formaindependiente, entre ellos para el iPhone, pero no se actualiza tan a menudo como
la anterior ni posee una documentacion tan elaborada. Posee las mismas funcionalidades
gue Zbar pero dispone de un protocolo Decoder Del egat e para poder decodificar una
imagen guardada en una variable UllmageView. Los inconvenientes de esta biblioteca
son su dificil integracién en XCode para poder usarla 'y que esta escrita en C++, pero
adaptada para poder hacer llamadas desde Objetive —C. Esto provoco un cambio en la
extension del archivo de codigo MandoViewController.m a.mm para que pueda aceptar
el cédigo escrito en C++.

Una vez comentado como se llegd hasta este punto, me dispongo a explicar su
funcionamiento. En primer lugar se llama a método Sacar Q : , para poder decodificar
una imagen que le pasamos como parametro. En esta funcién se inicializa €l lector de
cédigos QR, Q CodeReader , asi como sus propiedades y, después, manda decodificar
laimagen.

Nuestro protocolo DecodeDel egate llamard a una funcion s consigue
decodificar algin codigo QR en la imagen o, por & contrario, llamara a otra funcién
distintasi no consigue leer €l cédigo QR o no lo hubiera.

En caso de que € cddigo QR se lea con éxito, se llama a método
decoder : di dDecodel mage: usi ngSubset : wi t hResul t : que reproduce un sonido
introducido en nuestro proyecto y guarda la cadena de texto obtenida del QR en una
variable local. A continuacion intentamos parsear la cadena leida del QR para saber si
contiene una direccion con un NSScanner . Inicializamos €l Scanner con la cadena y
comprobamos si comienza por “Goto” (Tabla 14):



5. Aspectos relevantes del desarrollo

% Si comienza, se obtiene el valor de las coordenadas x, y y th dela
cadena, se las pasa a transmisor para que se lo envie a ServidorQrNav y
cambiad st at us a “Navegacion Qr...”.

/* PARSEO DEL TEXTO CODIGO QR */
scanner = [NSScanner scannerWithString:Qrtext];
if([scanner scanString:@"Goto" intoString:NULL] == TRUE)

{

float x=0;
float y=0;
float th=0;
[scanner scanString:@"X:" intoString:NULL];
[scanner scanFloat:&x];
[scanner scanString:@"Y:" intoString:NULLI];
[scanner scanFloat:&y];
[scanner scanString:@"0:" intoString:NULL];
[scanner scanFloat:&thl;
[transmisor activaNavBidiX:x Y:y TH:th];
[status setText:@'Navegacién Qr..."];

}

Tabla 14 - Cédigo parseo del Qr

% Si no comienza por “Goto”, es decir, S ho se trata de una direccion,
Unicamente cambiael St at us a “Leido QOr...”.

Por Ultimo muestra en pantalla la cadena de texto obtenida del QR.

S no hemos conseguido leer nada, se llama a  método
decoder: fai | edToDecodel mage: usi ngSubset : r eason: (esta funcion
anicamente muestra una aerta informando del error) y cambiamos € st at us a “Error
de lectura...”.

5.4.3.2 ColocacionQr

Tras conseguir realizar la navegacion se pudo comprobar que la odometria tenia
fallos que debiamos disminuir.

En colaboracién con los tutores decidimos que los codigos QR estuvieran
enmarcados dentro de un cuadrado rojo intenso (R 255, G 0, B 0).

Pero... ¢Qué conseguiamos con esto? Unavez el Amigobot ha llegado ala posicion
gue segun su odometria coincide con la direccion a la que debia llegar, entra en juego
este proceso que consiste en buscar en la imagen que tengamos en ese momento €l
cuadrado rojo que recubre a codigo QR para obtener su area 'y su punto medio en la
imagen.

De esta manera averiguariamos nuestra posicion relativa puesto que s el area es
demasiado grande significara que estamos demasiado cerca del codigo QR y tendriamos
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que retroceder, mientras que si € area es demasiado pequefia significaria que estamos
demasiado lgjos y nos tendriamos que acercar.

Ademés, s € punto medio se encuentra a la derecha de la imagen significa que el
QR estd ala derecha del robot por lo que giramos 90° a la derecha, avanzamos recto y
volvemos a girar 90° alaizquierda. De esta manera conseguiriamos centrar un poco el
cddigo en nuestro campo de vision. Andlogamente ocurriasi € punto medio estuviera a
laizquierda.

Asi conseguimos que e Amigobot lea siempre los QR con un tamarfio, es decir, a
unadistanciay que lo lea relativamente centrado.

Debemos establecer unas medidas de referencia para que e cuadrado rojo siempre
tenga el mismo tamafio, en caso contrario no podriamos determinar nada con €l dreay €
punto medio. Las medidas que debe tener son las siguientes. 15cm de ato por 15 cm de
Anchoy 1.3cm de grosor (Figura 41).

Figura 41 - Qr con cuadrado rojo

En la aplicacion clienteQrNav se redliza € proceso de obtencion del area y del
punto medio para que €l robot lo coloque. Para ello se optd por la biblioteca OpenCV ya
que se habia trabajado con €ella con anterioridad.

En primer lugar, se implemento el algoritmo en un programa aparte (en C++), en
Linux, con OpenCV 2, para poder redizar diversas pruebas y posteriormente poder
integrarlo en e proyecto. Una vez que e agoritmo fue probado, se comprobo que la
versién modificada (sin highgui.h) compatible con iPhone erala OpenCV 1, por lo que
hubo que traducir el algoritmo a esta version.

Al integrar €l algoritmo en el proyecto surgio otro problema: MandoViewController
tiene la extension .mm (debido a la biblioteca Zxing) y no es compatible con € archivo
de cabecera “opencv/cv.h” de OpenCV. Por ello, hubo que declarar una clase adicional,
Obtener Controller, para que sea ella quien |lame alas funciones de colocar.

Una vez resuelto este problema en laintegracién de la biblioteca, se implement6 el
algoritmo ayudandonos de los g emplos de los que viene acompariada la biblioteca de
OpenCV.
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Cuando queremos obtener el areay e punto medio desde MandoViewController se
[lama a esta funcion (Tabla 15) de la clase ObtenerController:

—(void) ObtenerArea: (UIImage *)imagen Area:(int *)area PtoMed:(int *)pto
Depth: (int)depth
{
ColocaController * coloca = [[ColocaController alloclinit];
[coloca ObtenerArea:imagen Area:area XMin:&xMin XMax:&xMax Depth:depth];
*pto = (xMin + xMax) / 2;

Tabla 15 - Cédigo ObtenerArea:Area:XMin:XMax:Depth: de ObtenerController

Su cometido es pasarle, por referencia, las variables area y pto vy, por vaor, €
umbral (depth) con el que queremos buscar e cuadrado rojo. En la funcion
inicializamos una instancia de la clase ColocaController para buscar € cuadrado dentro
de laimagen y obtener el area, lax minimay x maxima del cuadrado y, a continuacion,
[lamamos al método Obt ener Ar ea: Area: XM n: XNVax: Dept h: de ColocaController
(Tabla 16):

—(void)ObtenerArea: (UIImage *)img Area:(int *)area XMin:(int *)xMin
XMax: (int*)xMax Depth: (int)depth
{
thresh = 50;
imagenl= [self CreateIplImageFromUIImage:imgl;
if(imagenl ==NULL)
NSLog (@"ERROR") ;
[self buscarCuadradoRojoImg:imagenl Area:area Xmin:xMin xMax:xMax Depth:depthl;

Tabla 16 - Cédigo ObtenerArea:Area:XMin:XMax:Depth: de ColocaController

En estafuncion se establece lavariable Thr esh aun valor de 50 (que sera usada en
las funciones posteriores) y transformamos la Ullmage (i ng) , donde estd dmacenada
la imagen en la que queremos buscar € e cuadrado rojo, al tipo Iplimage (con & que
trabgja OpenCV) mediante e método Creat el pl | mageFron | mage: (que
encontramos en la pagina tutorial®* que nos guiaba sobre cémo intregrar OpenCV en
XCode).

EnlaTabla17 y Tabla 18 se va a describir € proceso necesario para saber donde
esta el cuadrado rojo. En primer lugar sellamaa

% http://niw.at/articles/2009/03/14/using-opencv-on-iphone/en
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—(void) buscarCuadradoRojoImg: (IplImage *)imagen Area:(int *)area Xmin:(int
*)xMin xMax: (int *)xMax Depth:(int)depth
{

IplImage* canales[3];

CvMemStorage *storage = 0;

storage = cvCreateMemStorage(0);

for (int i=0; i<3; i++){
canales[i] = cvCreateImage(cvGetSize(imagen), 8, 1);

}

cvSplit(imagen, canales[0], canales[1], canales[2], NULL);
cvSub(canales[2], canales[0], canales[2],NULL);

cvSub(canales[2], canales[1], canales[2],NULL);
cvThreshold(canales[2], canales[2], depth, 255, CV_THRESH_BINARY);
IplImage *canales2EnColor = cvCreateImage(cvGetSize(imagen), 8, 3);
IplImage *cuadradosImagen = cvCreateImage(cvGetSize(imagen), 8, 3);
cvCvtColor(canales[2], canales2EnColor, CV_GRAY2BGR);

Tabla 17 - Cédigo buscarCuadradoRojolmg:Area:Xmin:xMax:

Separamos las imégenes en canales, restamos sobre € canal rojo € verde y e azul
para no confundir € blanco con € rojo y a continuacion umbralizamos € canal rojo, es
decir, obtenemos dos niveles (binarios) del canal rojo que significa que todos los pixeles
de color rojo de laimagen que estén dentro del intervalo del umbral [depth, 255] ponen
alsupixd ylodeméasadO.

A continuacién creamos una nueva I plimage en color, canal es2EnCol or , a partir
del canal rojo y otrallamada cuadr ados| nagen.

[self drawSquaresImg:canales2EnColor Img2:cuadradosImagen Seq:
[self findSquares4:canales2EnColor MemSt:storagel];

cvCvtColor(cuadradosImagen, canales[2], CV_BGR2GRAY);
[self calcularAreaYEsquinasImg:canales[2] Area:area Xmin:xMin xMax:xMax];

Tabla 18 - Cédigo buscarCuadradoRojolmg:Area:Xmin:xMax: (parte final)

Para finalizar esta funcion se llama a dr awSquar esl ng: | ng2: Seq: que dibujara
el cuadrado y € relleno de su &ea en la imagen. Pero antes debe llamar a
findSquar es4: Mentt : para obtener el CvSeq (ya que € método anterior o necesita
como parametro). El Ultimo paso que se lleva a cabo es copiar cuadr ados| nagen, que
tiene e cuadrado con su relleno, en canal es[ 2] cambiando €l color a escala de grises
y llamar a méodo cal cul ar AreaYEsqui nasl ng: Area: Xmi n: xMax:, para
cacular € area, lax minimay lax méxima del cuadrado halado en laimagen. Tanto
las anteriores funciones como este Ultimo método se explicaran con mayor detalle a
continuacion.
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En cuanto a los dos primeros métodos anteriormente mencionados, es necesario
destacar que se ha utilizado como referencia un gemplo adjunto a la biblioteca de
OpenCV llamado “‘squares.c” que contiene dichos métodos. La funcion de este archivo
es buscar cuadrados de cualquier color en una Iplimage que contenga la imagen y
dibujar los cuadrados en la imagen que se le pase como pardmetro. Para conseguir
nuestro objetivo se han tenido que modificar estos métodos. Con respecto a ellos
podemos destacar:

% findSquares4: Mentt : , esta funcion busca cuadrados de cualquier color
en una imagen. Recibe como argumentos una Iplimage,
canal es2EnCol or, donde buscara e cuadrado y un CvMemSorage,
storage, que es una estructura que sirve para amacenar de forma
dinamica e crecimiento de estructuras de datos tales como secuencias,
contornos, gréficos, etc. Como esta funcién busca cuadrados de cualquier
color hemos modificado una linea para que Unicamente tenga en cuenta los
cuadrados rojos. Para ello, se ha modificado e bucle que busca cuadrados
en los 3 canales de la imagen (BGR) uno en cada iteraccion, para que solo
busque en el Ultimo canal, es decir, en € canal rojo (R).

// find squares in every color plane of the image
for( ¢ = 2; ¢ < 3; c++ )
{

Tabla 19 - Modificacién de findSquares4:MemSt:

Esta funcion devuelve un CvSeq que contendra los cuatro puntos del cuadrado
hallado, es decir, los vértices.

% drawSquar esl ng: | ng2: Seq: , estafuncion segiin € giemplo de OpenCV
sblo dibuja el cuadrado en la I plimage gue se le pase como parametro. Para
conseguir que dibuje € cuadrado (encontrado en € método anterior) y
rellene su érea de color blanco se ha modificado este método afiadiendo la
siguiente funcién:

cvFillConvexPoly(cuadradosImagen, rect, count, CV_RGB(0,255,0),8,0);
Tabla 20 - Funcién cvFillConvexPoly

Recibe como pardametros una | pllmage que tiene almacenada una imagen en
la que se encuentra e cuadrado, canal es2EnCol or, y un CvSeq devuelto
por la funcién anterior (que contiene los puntos del cuadrado hallado).
Ademas hemos afadido otro parametro, una Iplimage, cuadr ados! magen,
para gque sea en ella sobre la que se dibuje €l cuadrado y se rellene su area.

Una vez llegados en este punto ya tenemos una | plimage con una imagen que tiene
dibujado & cuadrado con su relleno, ahora solo tenemos que calcular cudl es su area, su
X minimay su x méxima. Para ello he creado el método (Tabla 21) antes citado:
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—(void) calcularAreaYEsquinasImg: ( *)imagen Area:(int *)area Xmin:(int
*)xMin xMax: (int *)xMax
{

int xMinEncontrada = 0;

int xAnterior = 0;

int hayBlancoEnColumna = 0;

int valorPixel = 0;

for(int x=0; x<imagen—> ;o x++){
hayBlancoEnColumna = 0;
for(int y=0;y<imagen—> HEZ= 351
valorPixel = (( *) (imagen—> +imagen—> *y)) [x];
if (valorPixel != 0){
if (xMinEncontrada == 0){
*xMin = x;
XMinEncontrada = 1;
}
xAnterior = x;
*area = *area + 1;
hayBlancoEnColumna = 1;

b
}
if (xMinEncontrada == 1){
if (hayBlancoEnColumna == 0){
*xMax = xAnterior;
¥
}

Tabla 21 - Cédigo calcularAreaYEsquinasimg:Area:Xmin:xMax:

Este método busca pixel a pixel cudl es el punto mas a la izquierda del cuadrado
(xmin) y cud es €l que estd més a la derecha (xmax) y calcula su area contando €l
nimero de pixeles que tiene & cuadrado. Este método recorre la imagen columna a
columna puesto que si € cuadrado esta inclinado, por jemplo haciala derecha, laxmin
no coincide con e vértice superior izquierdo como cuando el cuadrado esté recto. Como
la imagen esté en escala de grises, va comprobando s €l pixel es blanco (que significa
gue forma parte del cuadrado). El primer pixel que encuentre serdla Xni n del cuadrado
y cada vez que localice un pixel del cuadrado suma uno al area. Para hallar la xmax va
guardando €l valor de x del ultimo pixel encontrado del cuadrado y, cuando recorre una
columna entera en la que no encuentre ninguno, guarda el dltimo pixel halado como
Xmax.

Asi es como conseguimos obtener € &reay el punto medio ((xm n+ xmax)/ 2) de
laimagen que recibimos de la webcam.

En este proceso pueden aparecer errores por causa de la luz que dan lugar a
problemas de saturacion, como por gemplo, que la luz se reflegje en & codigo QR y en
el cuadrado rojoy e dispositivo no |o detecte.

Para ello, hicimos varias pruebas, por gemplo, € dia 21 de junio de 2012 a las
13:05 en € laboratorio de robética con ambas luces de sala encendidas y con dia
soleado, que provocaba un contraluz debido ala ventana. En las pruebas se intentaba en
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intentar leer e cddigo QR bajo estas condiciones y desde una posicion en la que €
Amigobot ya habia fallado previamente.

Umbral Resultados luz apagada Resultados luz encendida
50 0/10 0/10
30 0/10 3/10
20 0/10 6/10
10 0/10 8/10

Tabla 22 - Pruebas de busqueda del cuadrado rojo

5.4.4 Movimiento y gestidén de los eventos Touch

En la aplicaciéon QrNav, mas concretamente en la pestaiia de mandos, nos
encontramos un joystick para poder teledirigir a Amigobot.

Background Joystick

Thumb Joystick
Figura 42 - Joystick usado en QrNav

El funcionamiento del joystick es bastante sencillo, sdlo hace falta pulsar con un
dedo encima del thumb del joystick, arrastrar hacia la direccion que queramos que €l
robot se desplace y, una vez queramos dejar de movernos, sélo tenemos que soltar €
thumb del joystick (que volveraasu sitio inicial).

Este hecho generatres interacciones por parte del usuario:
% Tocar lapantalla.
% Arrastrar €l dedo por lapantalla.
% Dejar detocar lapantalla

Cada interaccion genera su propio evento (Tabla 23) en la vista en la que se
produce, que es la encargada de gestionarlos.

- (void)touchesBegan: (NSSet *)touches withEvent: (UIEvent *)event
— (void)touchesMoved: (NSSet *)touches withEvent: (UIEvent *)event
— (void)touchesEnded: (NSSet *)touches withEvent: (UIEvent *)event

Tabla 23 - Eventos de pulsacion

Estas funciones son bastante sencillas ya que sus propios nhombres nos indican su
funcioén:
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%+ TouchesBegan, se genera cuando € usuario tocala pantalla.
% TouchesMoved, se genera cuando el usuario mueve € dedo por la pantalla.
% TouchesEnded, se generaal levantar el dedo de la pantalla.

Estas funciones tienen un parametro muy relevante, se trata de un Set que es
similar a un array de instancias UlTouch. Cada UlTouch representa una pulsacion,
arrastre o finalizacion de pulsacion, dependiendo de cud de los tres eventos nos haya
llegado.

Todos los célculos que se realizan en estos eventos se generan a partir de las
coordenadas en las que se encuentra e joystick en la pantalla. Estos calculos se pueden
apreciar en laTabla 24:

/%
Joystick:
Tamafo: 50x50
Posicidn:
x:371 + 25 = 396 centro
y:183 + 25 = 208 centro
Intervalo de pulsacién permitida:
x:[371 , 421]
y:[183 , 233]
Desplazamiento en: eje XY
Max Desplazamiento:
centro +- 46 : x: [350 , 442]
centro +- 46 : vy: [162 , 254]
*/

Tabla 24 - Calculo de coordenadas

En primer lugar, e usuario realizara una pulsacion en la pantalla y se generara €l
evento t ouchesBegan. El paso siguiente serd comprobar si dicha pulsacién se ha
realizado sobre e thumb del joystick y posteriormente se comprobara si ya hay una
pulsacién activa sobre éste. Es decir, para poder mangjar d Amigobot debemos pulsar
encima del joystick y luego arrastrar, si mientras tanto se produce otra pulsacion en
dicho lugar, laaplicacion ignorara esa pul sacion.

Cuando se pulsa sobre el thumb del joystick (Tabla 25) se guarda una referencia a
ese Ul Touch, se coloca €l thumb del joystick en el lugar de la pulsacion y e pasamos a
MandoViewController el punto de pulsacion.
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for(UITouch *touch in event.allTouches)

{
location = [touch locationInView:self];
if (location.x > 371 && location.x < 421 && location.y > 183 &&
location.y < 233 && == nil )
{
= touch;
[ setPosition: locationl;
[ MovimientoEjeX: location.x EjeY: location.y];
¥
b

Tabla 25 - Cédigo TouchesBegan

En segundo lugar, € usuario arrastrard e thumb del joystick hacia la direccién ala
que quiera mover el Amigobot, por lo que nos llegaran eventos TouchesMved. Como
hemos guardado en TouchBegan la referencia a nuestro Touch, Unicamente
comprobamos si alguno de los t ouchsMoved que llegan es de ese Touch en concreto.
Si se trata del mismo Touch, obtenemos la localizacion del arrastre del evento y se
comprueba s dicha localizacion se encuentra dentro de los limites establecidos para el
thumb del joystick. Si se encuentra dentro, simplemente colocamos en dicha
localizacion € thumb del joystick. En caso contrario, € thumb del joystick se quedara en
el limite (siguiendo €l arrastre siempre dentro de dicho limite) como vemos en la Figura
43. Por ultimo, le pasamos €l punto de arrastre a MandoViewController.

Limites

Figura 43 - Pulsacion hasta los limites del joystick

Por dltimo, el usuario soltara el thumb del joystick levantando el dedo de la pantalla
y nos llegara TouchesEnded. Aqui solamente tenemos que comprobar de nuevo si es
el Touch que tenemos guardado y ha finalizado. En ese caso, €liminamos nuestra
referencia a é para que se pueda volver a usar € joystick, colocamos e thumb del
joystick en su posicion inicia y le pasamos a MandoViewController e punto de
pul sacién.

A continuacion se pretende mostrar como gestiona MandosViewController las
coordenadas que se le pasan desde eventos Touch y traducirlas a vel oci dad y
vel oci dad angul ar paraque se muevael robot.
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Las pulsaciones solo pueden ir, en e gey, desde la coordenada 350 a 442 y, en €
gex, de 162 a 254. Ambas tienen un intervalo de 46 positivos y 46 negativos. Es decir:

EJE X EJEY
350 396 442 162 208 254
-46 0 46 46 0 -46
Velocidad de Giro Veocidad
Méaximaala Méaximaala Méaxima Méaxima
izquierda Nula derecha hacia Nula hacia atras
adelante

Tabla 26 - Coordenadas a intervalos

Cuando la vista, MandosView, le manda una coordenada (x, Yy) lo primero que
hace es cambiar € status a “Teleoperacion...”. A continuacion, Se traducen las
coordenadas a valores dentro del intervalo [-46,46] segun la Tabla 24. Después se
obtiene la sensi bi | i dad y la vel oci dad méaxi ma tanto nor mal como angul ar
establecidas en opciones. Ahora, smplemente, si la velocidad esta dentro del intervalo
de sensibilidad [-Sen,+Sen] establece vel oci dad 0 a ambas velocidades. Si esté fuera
del intervalo, calculalavel oci dad nor mal y angul ar en funcion delavel oci dad
méxi ma establecida en las opciones como vemos en la Tabla 27:

velocidad = ( ( VelMax * valor) / 46 );
velocidadAngular = ( ( WelMax * valorAngular ) / 46 );

Tabla 27 - Cédigo calculo de las velocidades

En caso de que € valor exceda los limites del intervalo [-46,46], se establecerd la
vel oci dad méxi ma hacia adelante o atras en e caso de la velocidad normal y, hacia
laizquierda o la derecha, en el caso de lavelocidad angular.

Una vez obtenida una vel oci dad nornmal y angul ar y, en funcion de las
pulsaciones en las pantallas, se la pasamos al Transmisor para que se las envie a
servidor.

5.4.5 Gestién de opciones

La aplicacion QrNav presenta un sistema de opciones persistentes, en las que se
podra configurar €l control del Amigobot a gusto del usuario y algun aspecto grafico de
la pestafia de mandos.

La clase OpcionesMandos esta implementada con el patrén Singleton para que
cualquier otra clase que necesite las opciones pueda obtenerlas. Esta clase es la que
tiene los valores de las opciones.

La Clase OpcionesViewController es e controlador de la vista de opciones y se
encarga de controlar todos los cambios en las opciones y guardarlos en la base de datos
y en la clase OpcionesMandos. Se guardan en ambos lados para que, mientras dure la
gjecucion, no tengamos que hacer peticiones continuamente para obtener alguna opcién
alabase de datos.
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5.4.5.1 Gestion del acceso a la capa persistente

Para mejorar € sistema de opciones, en cuanto al manejo del Amigobot y en algin
aspecto gréfico, se decidio que e sistema fuera persistente para mejorar la comodidad
de la aplicacion y para que el usuario en su dispositivo iOS no tuviera que cambiar las
opciones cada vez que gecute la aplicacion.

Cuando en una aplicacion iOS necesitemos amacenar informacion que se conserve
entre una y otra g ecucion, contamos con |as siguientes opciones:

% NSUserDefaults. podemos amacenar simples preferencias de usuario
utilizando tipos de datos como NSString o NS nteger.

o,

% Ficheros .plist: son ficheros de tipo XML donde poder amacenar medianas
cantidades de informacion. Esta informacion podrian ser objetos
serializados, una opcién muy a tener en cuenta en cuanto a sencillez-
posibilidades.

% SQL Lite es un motor de base de datos que ofrece nuestro dispositivo y
sobre el gque podemos construir model os completos de datos.

% Core Data: es un framework que nos facilita Apple y que por debgo
realmente utiliza SQL Lite. Contamos con una serie de herramientas que
nos facilita tanto la creacion del modelo, como su gestion posterior desde
codigo.

Para guardar unas opciones tan peguefias como son las de la aplicacién QrNav
podriamos haber utilizado cualquier método sencillo. Sin embargo, se opt6é por Core
Data como método de persistencia pese a que pudiera ser una medida demasiado
complga para nuestro caso. La razon por la que se seleccioné este método fue su
aprovechamiento posterior para otras posibles aplicaciones.

Core Data nos ofrece una API que recubre SQL de forma compleay gue se ocupara
por nosotros de los detalles de mas bajo nivel. El trabajo con este framework nos facilita
la labor, debido a que se trabgja a nivel objetual y con instancias de clases disefiadas
usando una herramienta de X Code.

5.4.5.1.1 Estructura del acceso a la capa persistente

El framework CoreData esta basado en la Data Sack que sera la que nos permita
gjecutar todas las acciones. La configuracién funcional minima requiere una serie de
objetos ya comentados en apartados anteriores de la presente memoria.

Todos estos objetos hay que inicializarlos antes de poder usar € framework
correctamente. Para €llo se cred la clase CoreDataManager, que centraliza toda la
gestion de la capa persistente y nos ofrece la posibilidad de iniciar el Stack, pero
también de insertar y modificar opciones en la capa persistente.
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La desventagja es que la clase queda constituida con una funcionalidad mayor y un
mayor nimero de métodos a implementar y, la ventaja, es que todo queda centralizado
de manera que cualquier cambio se realizard en la misma clase.

La clase OpcionesViewController esta relacionada con CoreDataManager, de esta
forma el acceso ala capa persistente queda totalmente centralizado en estas dos clases,
una que se encargara de dar |as érdenes necesarias y la otra de cumplirlas.

En cieto modo se hace un uso de un patron Delegate, pues la clase
OpcionesViewController necesita un acceso a la capa persistente, pero no es su
principal funcién ya que ésta es la de controlar su vista y los cambios gque en ella se
produzcan. Por tanto lo delega en la clase CoreDataManager, usadndola para hacer todo
el “trabajo sucio” y simplemente dedicandose a dar |as 6rdenes necesarias.

CoreDataM anager

CoreDataManager es un Controlador Core Data, que es la clase que mangjara todos
los aspectos relacionados con el acceso persistente y la encargada de tener los métodos
necesarios, tanto parainicializar el Data Stack, como pararealizar las modificaciones en
la base de datos (segln |o requieran los otros elementos de la aplicacion).

Una vez incializada nuestra Data Stack podemos redlizar el acceso a la base de
datos, por g emplo, para crear las opciones de la clase Opciones que habremos creado en
nuestro Managed Object Model y que X Code nos habra generado como clase mediante
la herramienta comentada con anterioridad y que podemos obsevar en la Figura 18.

Para €ello AppDelegate a comenzar la aplicacion eecuta e méodo
cr ear Opci ones. En primer lugar, realizamos una busgueda de las opciones de nuestro
programa en la base de datos usando NSFetchRequest (Tabla 28), que se encargara de
cargarnos en un mutable array todas las entidades de tipo Opciones y podriamos ir
accediendo a ellas mediantes indices (hecho que no ocurrird en la aplicacion, ya que
sblo se creard una entidad de opciones). Otra ventgja de NSFetchRequest es que reaiza
un consumo optimizado de memoria cargando |0s usuarios segun sea necesario.

NSError *error = nil;
NSFetchRequest *request = [[[NSFetchRequest alloc] init] autoreleasel;
NSEntityDescription *entity = [NSEntityDescription entityForName:@"Opciones"
inManagedObjectContext:self. 1;

[request setEntity:entity];
NSMutableArray *mutableFetchResults = [[

executeFetchRequest:request error:&error]

mutableCopyl;

Tabla 28 - Cédigo busqueda mediante NSFecthRequest

Tras redlizar la blsqueda, si € resultado es 0 significa que es la primera g ecucién
de la aplicacion, por lo que crearemos un nuevo objeto de la clase Opciones y lo
insertaremos en nuestro Managed Object Context. No se hace referencia directamente a
la clase Opciones, sino que se usa una clase genérica NSManagedObject. Después
insertaremos valores para las claves (Key), que son los atributos que definimos en
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nuestro Managed Object Moddl y, por ultimo, guardamos el contexto en la base de
datos (Tabla 29).

if ([mutableFetchResults count] == 0)
{
NSManagedObject *newManagedObject = [NSEntityDescription
insertNewObjectForEntityForName:@"Opciones"
inManagedObjectContext:_managedObjectContext];

[newManagedObject setValue: [NSNumber numberWithBool:YES] forKey:@"panelVideo"];
[newManagedObject setValue: [NSNumber numberWithInt:5] forKey:@"sensibilidad"];
[newManagedObject setValue: [NSNumber numberWithInt:300] forKey:@"velMax"];
[newManagedObject setValue: [NSNumber numberWithInt:40] forKey:@"welMax"];

[self saveContext];

Tabla 29 - Cédigo creacion de las opciones

Para obtener las opciones de nuestro programa se llama a méodo
bt ener Opci ones, que es similar a anterior. Lo primero seria realizar de nuevo la
busqueda mediante NSFetchRequest. Una vez que ya tenemos € array con nuestras
opciones dentro, creamos un puntero de la clase Opciones (opt ) y hacemos que apunte
al elemento 0 del array (nuestras opciones). De esta manera, ya podemos acceder a
nuestras opciones. A continuacion, le pasaremos dichas opciones a la clase
OpcionesMandos para que las demés clases puedan acceder a ellas sin tener que realizar
una consulta ala base de datos como vemos en la Tabla 30.

Opciones * opt = [mutableFetchResults objectAtIndex: 0];
OpcionesMandos *optMandos = [OpcionesMandos getOpciones];

optMandos.sensibilidad =[opt.sensibilidad integerValuel;
optMandos.VelMax =[opt.velMax integerValuel;
optMandos.VelAngular = [opt.welMax integerValuel;
optMandos.PanelVideo =[opt.panelVideo boolValuel;

Tabla 30 - Codigo obtener las opciones

El proceso a seguir para modificar cualquier opcion es muy similar, basta con
[lamar a método del pardmetro de opciones que queremos modificar, por gemplo,
modi f i car Qpci onVal or DePanel vi deo: . Para €llo, realizaremos |la blusgueda de
nuevo, apuntaremos con opt a elemento O del array, cambiaremos € valor de la
opcion (clave) que queramos modificar por e pardmetro recibido en la funcién
mediante set Val ue: f or Key: y guardaremos &l contexto.
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5.4.5.2 Gestion de UlTextField y ScrollView

Uno de los principales problemas que surgen ala hora de trabajar con el teclado en
iOS es que su aparicion oculte e campo que estdbamos pretendiendo editar. Esto es
algo que sucede habitualmente con los campos de tipo Ul TextField.
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Figura 44 - Problema con los UlTextField y ScrollView

El tamafio de la ventana vendra dado por |as propias dimensiones del UlScrollView,
es decir, su propiedad frame. Por su parte, las dimensiones que tendran los contenidos
se definen mediante la propiedad cont ent Si ze que admite un valor de tipo CGSze.

Una de las propiedades de UlScrollView, que nos va a resultar especialmente Util
para solventar €l problema que aqui se nos presenta, es la propiedad cont ent | nset .
Esta propiedad establece un espacio vacio entre los bordes fisicos del scroll view y €
contenido propiamente dicho. Suele resultar de gran utilidad cuando € scrall
view extiende sus contenidos por debagjo de algin otro control (barra de navegacion,
barra de herramientas, el propio teclado...) Yy nos interesa que dichos contenidos no se
solapen por debajo de dicho control.
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Figura 45 - Propiedades de un ScrollView

Habitualmente, la view principal de un ViewController suele ser un objeto de la
clase UlView. Sin embargo, cuando vayamos a trabajar con un UlScrollView serda e
propio objeto UlScrollView el que se asigne como laview principal del ViewController
y los elementos que componen la interfaz se agreguen dentro del propio scroll view. Al
finy a cabo, un UlScrollView no deja de ser una subclase de Ul View.

Para solucionarlo, lo primero que hacemos es suscribirnos a Centro de
Notificaciones (Tabla 31) del sistema mediante la clase NSNotificationCenter en el
método vi ewDi dLoad de OpcionesViewController, que nos avisara cuando € teclado
se muestre en pantalla y cuando desaparezca llamando a las funciones
apar eceEl Tecl ado: y desaparece El Tecl ado: .

[[NSNotificationCenter defaultCenter] addObserver:self
selector:@selector(apareceElTeclado:)
name:UIKeyboardWillShowNotification

object:nill;

[[NSNotificationCenter defaultCenter] addObserver:self
selector:@selector(desapareceElTeclado:)
name:UIKeyboardwWillHideNotification
object:nill;

Tabla 31 - Codigo subcripcion al centro de notificaciones

Posteriormente, nos aprovecharemos de la propiedad delegate que ponen a nuestra
disposicion los objetos de la clase UlTextField para hacer uso de los métodos del
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protocolo Ul Text Fi el dDel egat e: t ext Fi el dDi dBegi nEdi ti ng: y
text Fi el dDi dEndEdi ti ng: .

Cuando aparezca € teclado en pantala, se egecutard e método
apar eceEl Tecl ado: que nos permite acceder al objeto NDictionary que se adjuntaa
todo método que actlie como encargado de responder a notificaciones. La notificacion
UlKeyboardWill ShowNotification envia un NSDictionary entre cuyos objetos hay uno
cuya clave viene definida en la constante del sistema
UlKeyboardFrameBeginUserinfoKeyy que contiene un objeto NSValue, del
tipo CGRect, con las dimensiones del teclado dentro de su valor si ze.

Una vez que sabemos las dimensiones del teclado, afiadimos un i nset o relleno
inferior del mismo tamarfio que la altura de nuestro teclado a nuestro scroll view. Para
ello haremos uso de una estructura de tipo UIEdgel nsets en la cual debemos indicar €
i nset (padding o relleno) para la parte superior, izquierda, inferior y derecha en ese
mismo orden. En nuestro caso, € Unico lado a que debemos agregarle relleno es a la
parte inferior del scroll view, ya que e teclado en iOS aparece siempre por |la parte de
inferior de la pantalla. Al agregar €l i nset conseguimos que nuestro scroll view haga
su funcion de scrolling pero, ademéas, como €l i nset afiadido es justo de la misma
atura que la del teclado de iOS, nunca llegaremos a ver ese vacio (ya que queda justo
debajo).

Al agregar un relleno a nuestro scroll view nos encontraremos con un problema, y
es que los indicadores de scroll seguirdn comportandose de la misma forma que cuando
no habiamos afiadido € inset. Para evitar este problema asignamos €l mismo i nset a
indicador de scroll mediante la propiedad scr ol | | ndi cat or | nset , haciendo uso de
la misma estructura UlEdgelnsets (anteriormente asignada a la propiedad
cont ent | nset ).

Pata terminar, hacemos uso del método scr ol | Rect ToVi si bl e: ani mat ed: (de
la clase Ul crollView) que, como su nombre indica, hace que el scroll view se desplace
hasta un determinado rectdngulo (en nuestro caso, € rectangulo que define €
UlTextField activo), es decir, su propiedad frame. Si & control no estuviese oculto por
el teclado, es decir, fuese visble en la ventanadel scroll view, €
método scr ol | Rect ToVi si bl e: ani mat ed: no surtiria ninguin efecto.
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— (void) apareceElTeclado: (NSNotification *)laNotificacion

{
NSDictionary *infoNotificacion = [laNotificacion userInfol;
CGSize tamanioTeclado = [[infoNotificacion

objectForKey:UIKeyboardFrameBeginUserInfoKey] CGRectValuel.size;

UIEdgeInsets edgeInsets = UIEdgeInsetsMake(0, 0,tamanioTeclado.width-25, 0);
[[self scrollView] setContentInset:edgeInsets];
[[self scrollView] setScrollIndicatorInsets:edgelInsets];

[[self scrollView] scrollRectToVisible: [self campoActivo].frame animated:YES];

Tabla 32 - Cédigo apareceEITeclado:

Para hacer desaparecer €l teclado, asociaremos un identificador de gestos a nuestro
scroll view de forma que cuando el usuario pulse sobre é, € teclado desaparezca. Para
ello, en primer lugar, creamos €l identificador de gestos (Ul TalpGestureRecognizer) y
lo asociamos a nuestro scroll view en e método vi ewDi dLoad de nuestro view
controller. Al pulsar sobre cuaquier parte del scroll view se llamara a método
scrol | Vi ewPul sado: que ocultara el teclado [lamando aendEdi t i ng.

Cuando esto ocurra, ¢coOmo restauramos € tamafno de la ventana de nuestro scroll
view? Para €lo, se llamard al método desapareceEl Tecl ado: que hemos
configurado como método de respuesta a la notificacion
UlKeyboardDidHideNotification. En este método, Unicamente se devolvera a scroll
view sus caracteristicas iniciaes, es decir, se ponen losi nset s de nuevo a CGSzeZero.

5.5 ServidorQrNav

El servidorQrNav es el encargado de realizar parte del protocolo de comunicacion
por € que recibira la informacion que le transmite € ClienteQrNav y la usara para €
control del Amigobot.

5.5.1 Estructura

El servidor se compone de dos clases y de la funcion main:

% Lafuncion main, es la funcion con la que comienza el ServidorQrNav. Su
tarea es recibir los parametros con los que se ha gecutado € programa,
crear una instancia de la clase Receptor y llamar a método
enpezar Recepci on pasandole |los parametros recibidos en € main.

% Laclase Receptor es la encargada de mangjar los aspectos de la conexion y
de comuni carse continuamente con €l cliente:

e Publicacion del Servicio

e Esperar lallegada de peticiones de conexidn de los clientes
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e Aceptar las peticiones de conexién alos clientes

e Mangar la comunicaciéon creando un proceso hijo que redlizara €
protocolo de comunicacion con laaplicacion

e Cerrar laconexion.
%+ Laclase Controlador Amigobot esla que se comunicacon € robot:

e Redizalateleoperacion del robot a partir de los parametros recibidos
en el Receptor.

e Rediza la NavegacionQr mediante € controlador de avance y €
controlador de giro, segun los parametros recibidos del Receptor.

e Rediza la Colocacién del Amigobot en funcién de los parametros
recibidos del Receptor.

5.5.2 Publicacioén del servicio. Avahi

Para conectar nuestro dispositivo iOS con el ordenador que controlara el Amigobot,
se ha optado (como ya he explicado anteriormente) por usar Zeroconf, en concreto para
el servidor, laimplementacién Avahi.

El funcionamiento de Zeroconf en cuanto alos servicios, es €l siguiente:

®,

% Un servidor publicaun servicio.
% Un cliente busca un tipo determinado de servicios.
% El cliente elige un servicio y obtiene su IP y su Puerto.

Por lo tanto, para hacer que nuestro dispositivo iOS sea capaz de ver «
ServidorQrNav, tendremos que publicar un servicio que represente a este servidor.

En Avahi hay varios métodos para publicar un servicio. Uno de ellos consiste en
crear en la carpeta: /etc/avahi/services un archivo del tipo .service, este archivo sera un
archivo tipo NXML que contendra los datos del servicio.

Los archivo tipo service, tienen la siguiente forma:

<service-group>
<name replace-wildcards="yes">Amigobot</name>
<service protocol="any">
<type>_http._tcp</type>
<port>2004</port>
</service>
</service-group>

Tabla 33 - Estructura archivos.service
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Unavez creado en la carpeta un archivo .service con laforma que se presentaen la
Tabla 33, tendriamos un servicio del tipo http/tcp-ip con € nombre “Amigobot” vy i,
desde nuestro dispositivo iOS accedemos a la lista de servicios, nos aparecerda y nos
permitira conectar con nuestro ServidorQrNav.

Avahi redlizara e resto del trabajo por nosotros, ya que su daemon presente en el
sistema se encargara de publicar el servicio y de responder a las peticiones que recaigan
sobre é.

5.5.3 Conexion con el cliente

La conexion con € ClienteQrNav se realiza usando un socket TCP y la APl de C
(de sockets).

El servidor realizatodas |as funciones previas para crear € socket, asociarlo con una
direccion (bi nd), etc. Después, nuestro servidor se queda esperando la peticion de
algln cliente en la funcidon sel ect. Cuando algin cliente realiza una peticion de
conexién, e servidor crea un nuevo socket y un proceso hijo que sera € que se
comunique con € cliente através del socket recién creado.

5.5.4 Conexidon con el Amigobot

El ServidorQrNav conecta con €l robot Amigobot en la clase Receptor antes de
comenzar € didlogo con € cliente. Esta clase llama a método conectar del
Controlador AmigoBot para que conecte con él como vemos en la Tabla 34.

Aria::init();
ArSimpleConnector connector(&argc, argv);
connector.connectRobot (&robot))
robot.runAsync(true);
robot.enableMotors();
robot.disableSonar();
Tabla 34 - Conexién con ARIA y el AmigoBot

Primero iniciamos ARIA y para ello usamos e método de clase i ni t . Después
conectamos con € robot usando un ARSI npl eConnect or (este conector necesita los
pardmetros que recibe e main) y, por ultimo Ilamamos a los métodos necesarios para
usar e robot y desactivamos los sonar, puesto que no se van a utilizar y asi
consumiremos menos bateria. ARIA esta creada para configurar directamente desde la
lineaterminal e tipo de robot que queremos manejar y cOmo conectar con €, ademas de
otras opciones disponibles. Por ello, esta clase acepta directamente los parametros de
giecucion del programa. Dicha gecucion seria la siguiente para conectar con €
Amigobot:

./ServidorQrNav -rp /dev/ttyUSBO

Tabla 35 - Comando para lanzar el ServidorQrNav conectado al Amigobot
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Y parahacerlo con e simulador:

./ServidorQrNav

Tabla 36 - Comando para lanzar el ServidorQrNav conectado al simulador

Si no hemos realizado ninguna configuracion en los puertos USB, e Amigobot se
conecta automaticamente a ttyUSBO0. Si por e contrario €l usuario ha realizado agun
cambio en la configuracién, este puerto puede variar. Estos pardmetros indican a
conector gque debe intentar conectar con el Amigobot en el puerto USBO.

5.5.5 Control o teleoperacion del Amigobot

Cuando € protocolo de comunicacion nos indica que tenemos que teleoperar con
unavelocidad V' y unavelocidad angular Wse [lama a:

void ControladorAmigobot::teleoperacion(float velocidad, float
velocidadAngular)

{
if(velocidad >= 0)
{ robot.setRotVel(-1*velocidadAngular);
robot.setVel(velocidad);
Yelsed
robot.setRotVel(velocidadAngular);
robot.setVel(velocidad);

Tabla 37 - Cédigo ControladorAmigobot::teleoperacion

Como se puede observar en la Tabla 37, tenemos dos funciones principales:
set Vel , que nos permite establecer la velocidad a la que queremos que se mueva €
Amigobot y set Rot Vel , que le indica a robot la velocidad normal o de giro ala que
queremos que se mueva.

La comprobaciéon de s la velocidad es positiva 0 negativa se realiza para que,
cuando € robot se mueva marchaatras y le indiquemos un giro, éste realizaradicho giro
con la parte trasera hacia € lado que le estamos indicando, en lugar de hacerlo con la
parte delantera que serialo normal.

5.5.6 Navegacion Qr

Se trata de una de las partes centrales del proyecto. Consiste en que cuando se
recibe la bandera de navegacion activada con las coordenadas de la direccion (x, y,t h),
el Amigobot se dirija hacia dicha direccion sin que €l usuario tenga que realizar ninguna
interaccion con e dispositivo iOS. Este movimiento serealizaen formade L y paraello
se utilizala odometria de las ruedas para el control de las coordenadas.

Para larealizacion de este algoritmo se llevaron a cabo gran cantidad de pruebas en
las que se utilizaron navegaciones diferentes, cambiando de cuadrantes y de
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coordenadas y desde una posicion inicial (0, 0, 0) o en la que previamente se habia
realizado unatel eoperacion para desplazar a robot del lugar de comienzo, etc.

Este algoritmo es|levado a cabo por un hilo creado por el Recept or paraque no se
pare la comunicacion entre cliente y servidor hasta que termine de redizar la
navegacion Qr. El hilo gecuta esta funcién es el que podemos observar en la Tabla 38:

void Receptor::NavQr(void)

{
pthread_setcancelstate(PTHREAD_CANCEL_ENABLE, NULL);
pthread_setcanceltype(PTHREAD_CANCEL_ASYNCHRONOUS, NULL);
controladorAmigobot_.navegacionQr(x , y, th);
Destino=1;
sleep(1);

)

Tabla 38 - Cédigo Receptor::NavQr

En primer lugar hacemos que € hilo se pueda cancelar en cualquier momento y se
llama a la funcién Navegaci 6nQ de la clase Controlador Amigobot. A continuacion
ponemos Dest i no a 1 indicando que hemos llegado a nuestro destino y esperamos un
segundo para que la webcam tenga unaimagen enfocada y nitida.

Este hilo gecutala funcién del algoritmo de navegacionQr (Figura 46) que consiste
en:
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Figura 46 - Diagrama de flujo de la NavegacionQr ServidorQrNav
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A lahorade explicar € funcionamiento vemos como e movimiento en L se realiza
primero en €l gedelas Y del robot (ge horizontal) y posteriormente en el ge de las X
(gjevertica).

R/
L X4

1° Paso. Consiste en saber hacia donde girar para desplazarnos en el ge Y.
Para ello contamos con la informacion de dos variables Yc, que es la
coordenada Y de la posicion actual del robot, y la Yf , que es la coordenada
Y a la que debemos llegar. Con estas dos variables podemos saber si
debemos desplazarnos hacia laizquierdaen €l ge Y delaposicion en laque
nos encontramos, o hacia la derecha en este mismo gje. Debemos restar Yf -

Yc, s € resultado es positivo debemos ir hacia la izquierda por 1o que le
mandaremos al controladorGiro que gire hastala posicion Th= 90. Si por €
contrario es negativo seriaaladerechay girar hastala posicion Th=-90.

2° Paso. Avanzar en e €e de la Y. Simplemente ordenamos a
controlador Avanza que se dirija hastala coordenada Yf del geY.

3° Paso. Consiste en saber hacia donde girar pero ahora en e ge X. Para
ello, igua que en e paso uno, restamos Xf - Xc. Si es positivo debemos ir
hacia la derecha por lo que le indicamos al controladorGiro que gire hasta
laposicién 0y, s es negativo, a 180.

4° Paso. Avanzar en € ge de la X. Repetimos el proceso de ordenar al
cont r ol ador Avanza dirigirse hastala coordenada Xf del gje X.

5° Paso. Una vez e robot se encuentra en la coordenada (x, y) de la
direccién final, sdlo nos queda colocarnos en la orientacion final. Para ello
mandamos a controlador Giro que gire hastala orientacion Thf .
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Para unamejor comprension, podemos mirar e codigo en la Tabla 39.

void ControladorAmigobot::navegacionQr(float Xf, float Yf, float Thf)
{

float Xc,Yc,Thc;

float x,y,th;

Yc
Thc

robot.getY();
robot.getTh();

y=Yf-Yc;

if(y > 0) //Girar a la Izq
{

ControladorAmigobot::ControladorGiro(90);

b

else if(y<0) //Girar a la Derecha

{

ControladorAmigobot::ControladorGiro(-90);

}
ControladorAmigobot::ControladorAvanza(Yf,1);

Xc = robot.getX();
x=Xf-Xc;

if(x > 0) //Girar a la Derecha

{

ControladorAmigobot::ControladorGiro(0);

}
else if(x < 0) //Girar a la Izq

{
ControladorAmigobot::ControladorGiro(180);
}

ControladorAmigobot::ControladorAvanza(Xf,0);

ControladorAmigobot::ControladorGiro(Thf);

Tabla 39 - Cadigo Controlador::navegacionQr

5.5.6.1 Controladores de Avance y Giro

En este apartado se desarrollan los controladores de giro y de avance
implementados para realizar 1a navegacion.

En principio no contabamos con controladores. Esto daba lugar a que e Amigobot
acelerara bruscamente y, ademés, afiadia otro problema a la odometria: al establecer
velocidad norma cero para detener a robot (al haber llegado a la coordenada de
navegacion), éste se desplazaba unos centimetros més debido a la inercia del
movimiento.

Esto nos llevo a implementar un controlador de avance y de giro. Ambos
controladores son controladores lineal es que constan de 3 fases:
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+» Fase de aceleracion, que consiste en acelerar hasta la velocidad méaxima
desde unavelocidad inicia de cero.

+ Fase develocidad constante, en esta fase nos desplazamos a una velocidad
maxima constantemente.

+« Fase de deceleracion, vamos decelerando desde |a velocidad méxima hasta
llegar a cero.

Estas fases ocupan un tercio de ladistanciatotal.

Comenzaremos explicando el controlador Avanza (Figura 47), que es el que mangja
el desplazamiento en linea recta del Amigobot hasta una coordenada de un ge que
recibe como parémetro.

Figura 47 — Diagrama de flujo Controlador de Avance ServidorQrNav
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Este agoritmo comprueba primero e pardmetro XY para saber en qué e va a
moverse. Después, calcula la distancia total que tiene que recorrer restando en valor
absoluto la XYFi nal a XYI ni ci al . Una vez sabemos la distancia total calculamos €l
punto de la distanciatotal en e que cada una de las fases concluyen:

% DistanciaFinAcceleracion (Di st Fi nAcc), que es € punto en € que
finalizalafase de aceleracion. Es 1/3 de la distanciatotal.

% DistanciaFinConstante (Di st Fi nCt e), punto en € que concluye la fase
de velocidad constante. Son 2/3 de latotal.

% DistanciaTotal (Di st Total ), es € punto en € que € robot tiene que
pararse, es decir, donde acabala fase de deceleracion.

A continuacion, establecemos la posicion actual (PosAct ual ) a0y calculamos €
error (Err) restando la distancia total a la posicién actual. Como es e comienzo, €l
error serdigual aladistanciatotal.

Ahora establecemos la velocidad méxima (Vimax) en funcion de la distancia total
(Di st Total ) :

% Si ésta es menor de 200, la velocidad maxima se calcula mediante una
proporcién, siendo la maxima velocidad con la que podemos avanzar
siempre de 200. Por lo que:

e Vmax = (100*Di st Tot al / 200)

Con esta manera de calcular la velocidad, podria ocurrir que obtuviéramos
una velocidad muy pequefia haciendo que e robot tardara bastante tiempo
en avanzar €l espacio para dicha velocidad. Por ello se introdujo una
velocidad maxima “minima”, que serd el vaor mas pequefio de la velocidad
maxima que podemos obtener (en este controlador es de 5).

% Si esmayor, establecemos la velocidad méximaa 200.

Bucle

Readlizaremos un bucle que seguird €jecutandose hasta que € error (variable que
controla la distancia restante) sea méas pequeiio que 0.25. En este bucle, en € que
podemos ver las tres fases bien diferenciadas, comprobaremos en cud de ellas nos
situamos:

s PosActual < DistFinAcc, para saber s estamos en la fase de
aceleracion.

% PosActual < DistFinCte, parasaber s estamos en lafase de velocidad
constante.
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PosActual < DistTotal, paa saber s estamos en la fase de
deceleracion.

Dependiendo de la fase en la que nos encontremos, realizaremos unos célculos u

otros:

R/
L X4

Fase de aceleracion. Iniciamos la posicion actual (si es 0 laponemosal, de
lo contrario siempre estaria en 0) y calculamos la velocidad de aceleracion
paraesaPost Act ual en proporcién aladistancia de aceleracion :

e Vel = (Vmax *PostActual) / D stFinAcc

Si la velocidad resultante es menor que la Vmax entre 2, cambiamos dicha
velocidad (Vel ) a Vimax entre 2 para agilizar la aceleracion y que no sea
hagatan lenta. Por ultimo, establecemos lavelocidad a robot.

Fase de velocidad méxima constante. Establecemos a robot la velocidad
maxima.

Fase de deceleracion. Para calcular la velocidad de deceleracion primero
calculamos cuanto hemos avanzado en la Ultima fase:

e a = PosActual - DsFinCe

Ahora calculamos la distancia de esta fase, dividiendo la distancia total
entre 3. Con estos datos podemos calcular la velocidad en proporcion a la
distancia

e Vel= (Vmax *a) / Distancia

Esta velocidad resultante es la velocidad de aceleracidn para esa distancia.
Para obtener |a de decel eracién basta con:

e Vel = Vmax - Vel

Si la velocidad resultante es menor que 15, la establecemos a 15 para
agilizar la deceleracion y que no sea haga tan lenta. Por Ultimo,
establecemos lavelocidad a robot.

Para finalizar, se calcula la PosAct ual en cada iteracion del bucle, restando la
coordenada x o y actual (dependiendo del ge en que te muevas) ala posicion inicia

(Posl ).

Y € error esigual aladistanciatotal menos la posicion actual.

Una vez finadizado € bucle habremos llegado a la X o Y fina, por lo que
detendremos a robot estableciendo la velocidad al valor 0 y esperaremos un segundo
para gue lawebcam tenga unaimagen enfocada y nitida.
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Podemos tomar como aclaracion la Tabla 40 que muestra todo lo que se ha
explicado en €l codigo.

void ControladorAmigobot::ControladorAvanza(float Ptof, int XY)
{
float PosI, PosF, DistTotal, DistFinAcc, DistFinCte, PosActual, Err, Vel,
a, f,Vmax;

if(XY == 0)

PosI = robot.getX();
else if(XY == 1)

PosI = robot.getY();

PosF = Ptof;

DistTotal = abs(PosF —PosI);
DistFinAcc = DistTotal / 3;
DistFinCte = (DistTotal * 2) / 3;
PosActual = 0;

Err = DistTotal - PosActual;

/* Velocidad */
if(DistTotal < 200)

{
Vmax= (100*DistTotal) / 200;
if(Vmax<5)
Vmax=5;
Yelse{
Vmax=100;
Y

while( Err > 0.25 )
{
if( PosActual < DistFinAcc )
{
if(PosActual == 0)
PosActual =1;
Vel = (Vmax * PosActual) / DistFinAcc;
if(Vel < (Vmax/2))
Vel = Vmax/2;
robot.setVel(Vel);

}else if ( PosActual < DistFinCte) {

Vel = Vmax;
robot.setVel(Vel);

Yelse if ( PosActual < DistTotal ) {

a= PosActual - DistFinCte;
f= DistTotal / 3;
Vel = (Vmax * a) / f;
Vel = Vmax - Vel;
if (Vel < 15)
Vel =15;
robot.setVel(Vel);
}

if (XY == 0)
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PosActual = abs(robot.getX() - PosI);
else if(XY == 1)

PosActual = abs(robot.getY() - PosI);
Err = DistTotal - PosActual;

}
robot.setVel(0);
sleep(1);

Tabla 40 - Cédigo ControladorAmigobot::ControladorAvanza

A continuacion se detalla con una mayor precision e controladorGiro (Figura 48)
gue resulta més complejo debido a que cambia de positivo a negativo a llegar a 180° y
no es, por tanto progresivo, aunque su estructura sea la misma que la del
controladorAvanza. La funcion que rediza este controlador es la de girar hasta la
orientacién que recibe como parametro y decidir si debe girar hacia la derecha o la
izquierda parallegar hasta ella.

Figura 48 - Diagrama de flujo Controlador Giro ServidorQrNav
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Como podemos comprobar e controlador es bastante similar sdlo cambian los
célculos aredizar debido a problema que surge cuando el giro pasa por 180° ya que
pasa de positivo a negativo (179 a 180 a-179) o viceversa.

En este controlador se comprueba si € giro entorna dificultad a pasar por 180° o
no:

% Silaposicioninicial es menor o igual que -89 y laposicion final es mayor o
igual que 89, estamos en & Caso 180 1 que va desde e cuadrante
negativo [-90,180] a cuadrante [90,180]. Caculamos la distancia total
mediante o que nos queda para llegar a 180 més la distancia desde 180 a la
posicion final:

e DistTotal = (180 - abs(Posl)) + (180 - PosF)

Y establecemos que €l giro sera haciala derecha (control=0)

X/

% Silaposicién inicial es mayor o igua que 89 y la posicién final es menor o
igual que -89, estamos en e Caso 180 2 que va desde & cuadrante [90,180]
al cuadrante [-90,180]. Calculamos la distancia total mediante 1o que nos
gueda parallegar a 180 mas la distancia desde 180 ala posicion final:

e DistTotal = (180 - Posl) + (180 - abs(PosF))

Y establecemos que €l giro sera hacialaizquierda (cont r ol =1)

R/

% Caso nornal, no hay problemas en € giro por lo que calculamos la
distancia total mediante:

e DistTotal = abs(PosF - Posl)

Y debemos mirar hacia dénde es el giro, dependiendo de si |a posl es mayor
(haciala derecha) o menor (hacialaizquierda) que la posF.

Una vez sabemos la distancia total calculamos hasta donde llega cada fase,
establecemos la posicién actual y calculamos € error de la misma manera que en €
controlador Avanza.

A continuacion establecemos la velocidad maxima de giro en funcion de la
distanciatotal, igua que en € controlador Avanza:

% S esmenor de 45:
e Vmax = (15*Di st anci aTot al / 45)

En este controlador también tenemos un valor minimo para la velocidad
maxima por el mismo problema descrito en el controlador anterior, pero en
este caso es de 2.

% Si es mayor, establecemos la velocidad maximade giro a 15.
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Bucle

Al igual que la estructura, €l bucle también esigual. Se realiza de la misma manera
hasta que € error sea menor que 0.25, a igua que las comprobaciones para saber en
queé fase estamos (que terminan siendo exactamente las mismas).

Dependiendo de la fase en la que nos situemos se realizaran una serie de calculos:

% Fase de acderacion. Realiza todos los cdculos ya mencionados en €
controlador Avanza, salvo que la Velocidad minima de aceleracién de giro
es5y que, enfuncidon de s € giro es hacialaizquierda o derecha, establece
unavelocidad positiva 0 negativa al robot respectivamente.

% Fase de velocidad maxima de giro constante. Establecemos a robot |a
velocidad méximateniendo en cuenta s es alaizquierdao ala derecha

% Fase de deceleracion. En esta fase, los calculos también son los mismos
que el controladorAvanza pero cambiando la velocidad minima de giro a
0.6 y estableciéndolaen funcién del cont r ol .

Por ultimo, para calcular la PosAct ual en cada iteracion del bucle, debemos tener
en cuenta gque ésta es diferente dependiendo del caso en el que se encuentre:

®,

% Caso Nornal, basta con restar la coordenada th actua a la orientacion
inicial.

% Caso 180 1, s laorientaciont h actual:

e Es negativa, significa que aln no hemos pasado por 180°.
Calculamos la distancia que nos falta para llegar a 180 mas la que
haya de 180 hasta la posicion final. Esto seria la distancia que nos
gueda para llegar a la orientacion fina y, para calcular la distancia
recorrida, basta con restarsela en valor absoluto ala posicion actual:

0 PosAct ual =(180- PosF) +( 180- abs(r obot . get Th()
)i

0 PosActual = abs(DistTotal -PosActual);

e Es positiva, significa que hemos pasado por 180°. Por tanto habra
gue calcular la distancia para llegar a la orientacion final més la
distancia desde la posicion inicial hasta 180:

e PosAct ual =(180-robot . get Th()) +(180- abs( Posl
)i

% Caso 180 2, esexactamente igual que & caso 1 pero cambiando € lugar
donde tenemos que poner e valor absoluto e intercambiando € positivo por
el negativo:
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e Th positiva
e PosAct ual =(180- abs(PosF)) +(180-r obot. get Th()
)i
e PosActual = abs(DistTotal -PosActual);
e Th negativa

e PosAct ual =(180- Posl) +(180- abs(robot . get Th()
));

El error esigua aladistanciatotal menos la posicion actual.

Que @ bucle finalice significa que hemos llegado a la Th final, por lo que
detendremos a robot estableciendo la velocidad de giro 0 y esperaremos un segundo
para que lawebcam consiga unaimagen bien enfocaday nitida.

Para una mayor aclaracion podemos ver todo lo explicado en € codigo en la Tabla
41.

void ControladorAmigobot::ControladorGiro(float OrientacionF)
{
float PosI, PosF, DistTotal, DistFinAcc, DistFinCte, PosActual, Err,
Vel, a,f,Control, Casol80,Vmax;

Caso0180=0;
PosI = robot.getTh();
PosF = OrientacionF;

//Los 89 es como si fueran 90 xk se para siempre en +-89.91
if(PosI <= -89)

{ if(PosF >= 89)
{ DistTotal = (180 - abs(PosI)) + (180 —PosF);
Caso0180=1;
Control=0;
telse{
DistTotal = abs(PosF —PosI);
¥

Yelse if(PosI >= 89){
if(PosF <= -89)

{ DistTotal = (180 - PosI) + (180 - abs(PosF));
Caso0180=2;
Control=1;
telse{
DistTotal = abs(PosF —PosI);
¥
Yelse{
DistTotal = abs(PosF -PosI);
}
DistFinAcc = DistTotal / 3;
DistFinCte = (DistTotal * 2) / 3;
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PosActual = 0;
Err = DistTotal - PosActual;

/* Velocidad */
if(DistTotal < 45)

{ Vmax= (15 * DistTotal) / 45;
if(Vmax<2)
Vmax=2;
Yelse{
Vmax=15;
¥
if(Caso0180 == 0)
{ if(PosI < PosF)
Control = 1;
else
Control= 0;
Y

while( Err > 0.25 )
{
if( PosActual < DistFinAcc )
{ if(PosActual == 0)
PosActual =1;
Vel = (Vmax * PosActual) / DistFinAcc;

if(Vel < 5)

Vel =5;
if(Control == 0)
{ Vel = Vel * (-1);

robot.setRotVel(Vel);
}
else if (Control == 1)
robot.setRotVel(Vel);

}else if ( PosActual < DistFinCte ) {

Vel = Vmax;
if(Control == 0)
{ Vel = Vel * (-1);

robot.setRotVel(Vel);
Y
else if (Control == 1)
robot.setRotVel(Vel);

}Yelse if ( PosActual < DistTotal ) {
a= PosActual - (DistFinCte);
f= DistTotal / 3;
Vel = (Vmax * a) / f;
Vel = Vmax - Vel;
if(Control == 0)

{ Vel = Vel * (-1);
if (vel > (-0.6))
Vel =-0.6;
robot.setRotVel(Vel);
}
else if (Control == 1)
{ if (vel < 0.6)

Vel =0.6;
robot.setRotVel(Vel);
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}
)
if(Caso180 == 0)
{ PosActual = abs(robot.getTh()- PosI);

}else if(Caso0180 == 1){
if(robot.getTh() < 0)
{ PosActual = (180-PosF)+(180 — abs(robot.getTh()));
PosActual = abs(DistTotal -PosActual);
telse if(robot.getTh() > 0){
PosActual = (180-robot.getTh() + 180 - abs(PosI));
¥

}else if(Caso180 == 2){
if(robot.getTh() > 0)
{ PosActual = (180-abs(PosF)) + (180-robot.getTh());
PosActual = abs(DistTotal -PosActual);
telse if(robot.getTh() < 0){
PosActual = (180-PosI) + (180 —abs(robot.getTh()));

}
b
Err = DistTotal - PosActual;
}
robot.setRotVel(0);
sleep(1);
+
Tabla 41 - Cédigo ControladorAmigobot::ControladorGiro
Errores

A continuacion se presentan algunos de los errores que pueden producirse durante
este proceso. La mayoria de ellos se consideran que tienen un nivel de gravedad
elevado:

% El suelo de la universidad y de muchos lugares no es una superficie
uniforme, sino que presentan irregularidades. En el caso de la universidad
encontramos un suelo embaldosado y muchas veces estas baldosas no estan
a mismo nivel sino que tienen superficies entrantes o salientes en e terreno.
Esto provoca fallos en la odometria ya que, cuando se encuentra un saliente,
el Amigobot contara mas espacio del que existe en una superficie uniforme
Yy, Si es un entrante, contara menos espacio. Otro fallo que se puede producir
es que a pasar é Amigobot un saliente caiga bruscamente de una baldosa a
otra

Esto provoca que la direccion a la que llega el amigobot no se corresponda
con la posicién rea ala que le hemos mandado, a la vez que hace que €
movimiento no seauna L exacta.

Estos fallos son muy graves parala navegacion, pero ain mas paralos giros
yaque s giramal, por gemplo, en lugar de girar hasta 90° gire hasta 93° en
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la readlidad, provoca que la trayectoria del Amigobot se vaya curvando
levemente hacia abajo.

7

+ Los suelos pueden provocar otro tipo de fallo y es que, en superficies lisas,
las ruedas pueden llegar a patinar haciendo que €l espacio patinado no
cuente en la odometria.

% Cuando movemos a Amigobot en linea recta estableciendo Unicamente una
velocidad lineal positiva, podemos comprobar cémo e Amigobot se va
desviando hacia la izquierda. Esto se produce debido a las limitaciones del
Amigobot, que no es capaz de establecer |a misma potencia en cada rueda al
mismo tiempo. Este error se podria solventar en un futuro usando un robot
mas técnico y preparado.

5.5.7 Colocacion del Amigobot

Para minimizar muchos de los errores anteriormente comentados, se introdujo esta
nueva parte del proyecto.

En este apartado se explica como el Amigobot se coloca en una posicién adecuada
para leer e codigo QR, en funcion del area y del punto medio del cuadrado rojo
detectado por e ClienteQrNav.

Para establecer una posicion comun para leer todos los codigos QR se realizé un
estudio tomando & cuadrado rojo con las medidas establecidas (mencionadas en esta
memoria). En primer lugar se llevaron a cabo unas pruebas para saber cud era la
distancia méxima ala que lawebcam leia un cédigo QR.

Lee e codigo QR. Pero ocupa casi todo € frame
Lee & codigo QR. Sigue siendo muy grande
Leed codigo QR. El cédigo es algo méas pequefio
Lee e codigo QR.

Lee e cddigo QR.

Lee e codigo QR.

Lee e cddigo QR.

Lee e codigo QR.

Lee e cddigo QR.

Lee e codigo QR.

Lee el cddigo QR.

Comienzaafallar lalectura. Solo lee aveces (4/5).
Fallo de lectura (2/5)

Falla bastante la lectura (1/10)

No consigue leer nada

No consigue leer nada

Tabla 42 - Pruebas para la distancia a la que leer un cédigo Qr
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Una vez concluidas las pruebas, se decidié que el Amigobot debia leer los codigos
QR a una distancia de entre 40 y 50 centimetros. Para saber cudl era e éarea del
cuadrado rojo a estas distancias, se empleo € clienteQrNav, poniendo la webcam a la
distancia indicada. El resultado fue que e AmigoBot debia leer e cddigo QR cuando
estuvieraa unadistancia en laque e area de dicho codigo estuviera dentro del intervalo
[40.000 - 25.000], es decir, entre 50 y 40 centimetros.

Para calcular € intervalo en el que debia encontrarse el punto medio se fueron
probando varias € ecuciones. Sabiendo que la imagen en la que se encuentra el codigo
QR cuenta con 640 pixeles de ancho, se dispuso que & punto medio del cuadrado debia
estar entre [400 — 240], siendo el medio exacto 320.

Este algoritmo es llevado a cabo por un hilo creado en la clase Receptor, para que
no se pare la comunicacion entre cliente y servidor hasta que termine de colocarlo. Este
hilo gecutala siguiente funcion (Tabla 43):

void Receptor::AlgoritColoca(void)

{
pthread_setcancelstate(PTHREAD_CANCEL_ENABLE, NULL);
pthread_setcanceltype(PTHREAD_CANCEL_ASYNCHRONOUS, NULL);
colocaciones = controladorAmigobot_.colocacionQr(area,pto);
FIN=1;
sleep(1);

)

Tabla 43 - Codigo Receptor::AlgoritColoca

En primer lugar hacemos que € hilo se pueda cancelar en cualquier momento y se
[lamaalafuncion Col ocaci 6nQ , de la clase controlador Amigobot, que nos devolvera
un int que guardaremos en col ocaci ones. A continuacién ponemos FIN a 1
indicando que hemos acabado de colocarlo y esperamos un segundo para que webcam
consiga unaimagen enfocaday nitida

Este hilo gecuta la funcién del algoritmo de ColocacionQr que consta de (Figura
49):
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Figura 49 - Diagrama de flujo ColocacionQr ServidorQrNav

En primer lugar comprueba si, tanto pt o como ar ea, estan dentro de los interva os
permitidos y s es asi devuelve e valor 2. En cambio, si cualquiera de los dos
pardmetros es 0 devuelve 3.

Después, se comprueba s € cuadrado rojo se encuentra a la derecha (>400) o ala
izquierda (< 240) del centro de laimagen.

0,

% S estd a la derecha debera calcular la orientacion (Th) hasta la que debe
girar, que es la orientacion en la que se encuentra menos 90 grados. Aqui
podemos encontramos con dos casos:
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e Si e robot se encuentra en una orientacion inicial situada entre -90 y
180, debemos calcular cuantos grados le quedan para llegar a 180,
restarselo a 90 (para saber cuantos grados le quedan para hacer su
giro de 90 grados) y restarselo a 180 para obtener la posicion final.

e Si suposicion fina no esta comprendida en ese intervalo solo debera
restar 90 grados para obtenerla.

% S esta alaizquierda e procedimiento seria exactamente e mismo, salvo
que la orientacion hasta la que debe girar es su orientacion inicial més 90
grados y € caso conflictivo seriaen cuadrante 90 y 180.

Una vez hemos girado, avanzaremos durante un segundo Yy justo después
volveremos a nuestra orientacion inicial.

Una vez resuelto e problema del punto medio pasamos a area, comprobando si €l
area es

% Mayor que 40000, que significa que estamos muy cerca por lo que
retrocederemos.

% Menor que 25000, por € contrario estaremos lgjos del codigo y tendremos
que avanzar.

Unavez |o hemos colocado devolvemos 1.
Para una mayor aclaracion podemos ver todo lo explicado en el codigo (Tabla 44).

int ControladorAmigobot::colocacionQr(float area, float pto)
{

float thl = robot.getTh();

float h,j,thf;

if(pto < 400 & pto >240)
{ if(area < 40000 && area >25000)
return 2;

b

if( pto == 0)
return 3;

if( area == 0)
return 3;

if(pto>400)//Girar a la Dcha
{
if(thI < -90)
{ h= 180 - abs(thI);
j=90-h;
thf= 180-j;
ControladorAmigobot::ControladorGiro(thf);
Yelse{
thf = thI - 90;
ControladorAmigobot::ControladorGiro(thf);
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}

// Ahora avanzamos.
robot.setVel(50);
sleep(1);
robot.setVel(0);

// Volvemos a la posicién original.
ControladorAmigobot::ControladorGiro(thI);

}else if(pto<240)//Girar a la Izq
{
if(thI > 90)
{ h= 180 - thI;
j=90-h;
thf= -180 + j;
ControladorAmigobot::ControladorGiro(thf);
Yelse{
thf = thI + 90;
ControladorAmigobot::ControladorGiro(thf);
}

// Ahora avanzamos.
robot.setVel(50);
sleep(1);
robot.setVel(0);

// Volvemos a la posicién original.
ControladorAmigobot::ControladorGiro(thI);

//Area
if( area > 40000) //Retrocedo
{ robot.setVel(-50);
sleep(2);
robot.setVel(0);

Yelse if( area < 25000){ // Avanzo
robot.setVel(+50);
sleep(2);
robot.setVel(0);

}

return 1;

Tabla 44 - Cédigo ControladorAmigobot::colocacionQr
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6. Trabajos relacionados

El presente proyecto es una continuacion del proyecto “TAl: Teleoperacion de un
Amigobot usando dispositivos iOS” de Francisco Javier Esteban Vicente de la
Universidad de Salamanca, el cual consiste en una aplicacion cliente que se comunica
con un servidor conectado al Amigobot para teleoperarlo mediante inclinacion o dos
botones.

Este proyecto ha servido de base pudiendo reutilizar la conexion mediante un
servicio entre € cliente y € servidor y parte de la estructura. Los demés aspectos no han
podido ser reutilizados para €l presente proyecto, por lo que han sido creados de nuevo
y se han introducido otras partes total mente novedosas.

Sobre esta base se ha realizado e proyecto “QrNav: Navegacion de un Robot a
través de codigos QR usando un dispositivo iOS” que, como se ha detallado en esta
memoria y en los anexos adjuntos de la documentacion, permite obtener las imagenes
de una webcam conectada a amigobot y mangjarlo para dirigirlo hacia un cédigo QR
que contenga una direccion. Este realizar4 una navegacion en forma de L gracias a la
odometria, reduciendo los posibles errores causados por ésta mediante la deteccion de
un cuadrado rojo arededor del QR.
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7. Descripcion funcional de la aplicacion

A continuacién se realizar4 una descripcion global del proyecto y se explicaran
brevemente cada una de las partes que conforman lainterfaz de usuario de la aplicacion
QrNav. Los servidores ServidorQrNav y MJPG-Streamer no tienen interfaz de usuario,
por lo que no seran detall ados aqui.

7.1 Introduccién

En este apartado se realizara una descripcién global del proyecto desde un punto de
vista tanto de software como de hardware.

En primer lugar, podemos observar en la Figura 50 como esta estructurado el
proyecto desde una vista de hardware.

ﬂ.<—

ServidorQrNav

debian

s.<:

ServidorStreaming

Figura 50 - Estructura Hardware

Como se puede apreciar, € hardware con € que cuenta € proyecto es un iPhone 4
en el que se gecutaralaaplicacion QrNav y una méquina Debian en la que se g ecutaran
dos servidores. e ServidorQrNav, que se comunica con € robot Amigobot y €
ServidorStreaming, que se relaciona con una webcam conectada a la maquina Debian.

En segundo lugar se detalla la estructura del proyecto desde un punto de vista de
software.
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A

ServidorQrNav

ServidorStreaming

Figura 51 - Estructura Software

Como podemos observar en laFigura 51, € proyecto se divide en tres programas.

% QrNav, una aplicacion para dispositivos iOS que sirve de interfaz para €l
usuario y que debera redizar diversas operaciones. Es e encargado de
decidir qué proceso debe g ecutarse en cada momento. Se comunica con €l
ServidorQrNav enviandole las tareas que debe realizar con €l robot y con el
servidor streaming (MJPG-Streamer) recibiendo las imagenes de la
webcam.

% ServidorQrNav, servidor que es €l encargado de controlar a robot. Se
comunica con la aplicacion QrNav recibiendo las tareas que tiene que
realizar con € robot y enviandole € resultado de dichas tareas.

% Servidor Streaming, servidor gue obtiene las iméagenes de la webcam y se
las transmite ala aplicacion QrNav através de HTTP.

En laFigura 52 se observa este paso de mensgjes antes descrito:
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Movimiento o proceso ;
Movimiento
R: tado dal Resultado n
! esultado de :
moevimiento o tarea SerwdorQrNav

@

debian

\ Imagenes
imagenes {——

ServidorStreaming l

Figura 52 - Estructura paso de mensajes

La aplicacion QrNav comienza con una imagen por defecto (Figura 53) que se
muestramientras € dispositivo iOS carga lainterfaz de usuario.

Figura 53 - Pantalla default QrNav

Esta aplicacion se gjecuta en horizontal para un mejor aprovechamiento del espacio
en |la pestaiia de mandos. Una vez cargada lainterfaz, nos saltara una alerta dandonos la
bienvenida.

Esta app consta de tres secciones dividas en:

% Bonjour Connect
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% Mandos
%+ Opciones

A cada una de estas secciones se accede pulsando su correspondiente pestafia
[lamada item en el TabBar, gque es la barra que se encuentra en la parte inferior de la
pantalladel dispositivo iOS.

Al principio de la g ecucion, |a pestafia sel eccionada sera la de Bonjour Connect.

7.2 Boujour Connect

Esta parte de la aplicacion serd la que nos permita conectar con € servidor (que
controlaal Amigobot) usando Bonjour. Consiste en una TableView que nos mostrara los
servidores disponibles para que podamos elegir e deseado.

o N

[ Amigobot \

Figura 54 - Pestaiia Bonjour Connect con servidor disponible

Cuando pulsemos sobre e nombre de uno de los servicios, la aplicacién resolvera
en tiempo de gecucion ladireccion del servidor y se conectard con é. La aplicacion nos
indicara que estamos conectados mediante una aerta.

Unavez conectados podremos pasar ala pestafia de mandos para controlar al robot.

7.3 Mandos

Es la parte central de la aplicacion. En esta seccion podemos:
% Visualizar lo que €l robot ve através de lawebcam
%+ Comenzar larecepcién de video o pausarla
% Mangar a AmigoBot através del joystick
% Mandar alaaplicacién leer un cddigo QR
++ Saber qué tarea esta realizando e Amigobot

¢+ Visudizar el texto contenido en un codigo QR
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+¢+ Cancelar lacomunicacion en caso de emergencia

Cuando e usuario pulse encima de una pestafia se generara un evento pidiendo
permiso para abrir la pantalla, que llegara a delegado del TabBar decidiendo éste si se
permite o no mostrar lavista

Esta pestaria esté inhabilitada inicialmente, es decir, aunque el usuario pulse encima
no mostraralainterfaz hasta que se haya conectado con el ServidorQrNav.

| S5TOP

Figura 55 - Pestaiia de Mandos inicial

Nada més comenzar nos encontraremos con la pantalla de la Figura 55. Para
comenzar arecibir las imégenes debemos pulsar sobre e boton de Play y, en cualquier
momento, podremos pausar la recepcién mediante Stop.

- msToP

Figura 56 - Pestaiia de Mandos en funcionamiento

Esta pantalla (Figura 56) de la aplicacion nos ofrece una forma de mangar €
Amigobot mediante € joystick situado en la parte inferior derecha. Para mover a
Amigobot debemos pulsar con un dedo encimadel thumb del joystick y dedlizarlo hacia
el lado que queremos que se mueva. Como ya se explicd en e apartado 5, la aplicacion
traducira las coordenadas del joystick a un valor dentro del intervalo de velocidad y se
enviaran a ServidorQrNav que las establecera en el robot.

Para leer un codigo QR que se encuentre en una imagen captada por la webcam
conectada a Amigobot (recibida del servidor streaming), tenemos que pulsar € boton
con forma de QR situado en la esquina superior izquierda. Esto hard que € dispositivo
iOS intente decodificar el codigo QR delaimagen y, en caso de éxito, se mostraraen la
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pantalla el texto de dicho codigo (debagjo de Satus). Si ademas se trata de un QR con
una direccion, la aplicacion obtendra las coordenadas de la cadena de texto y las
transmitiraa ServidorQrNav para que el robot realice una navegacion hastala direccion
indicada. Cuando €l robot llegue a la posicion de navegacion comenzara la colocacion
pararealizar unalectura de otro QR desde una posicion centrada Ambos procesos, tanto
navegacidn como col ocacién, podemos cancelarlos simplemente moviendo € joystick.

La aplicacién nos indicara en todo momento qué proceso esta realizando mediante
el Status, como por gemplo: “Teleoperacion...”, “Colocando...”, “Navegacion Qr...”,
Etc.

En caso de que e Amigobot se descontrole o cualquier otra situacion andémala,
como por gemplo que no responda, debemos pulsar € botdén de emergencia (situado en
la parte de arriba) que notificard al ServidorQrNav que debe detener completamente al
Amigobot estableciendo € valor cero a ambas velocidades (avance y giro). Esto solo
ocurrird s en e momento de la pulsacion sigue existiendo conexion con €
ServidorQrNav y de éste con € robot. En caso contrario debemos recurrir ala detencion
fisicadel robot.

7.4 Opciones

La vista de opciones nos dara la posibilidad de personalizar nuestra aplicacion para
facilitarnos € mango del Amigobot a nuestro gusto. A esta pestafia (Figura 57) se
puede acceder en cualquier momento.

OPCIONES

PANEL DE VIDEO

SENSIBILIDAD

Figura 57 - Pestafa Opciones

L as opciones que nos permiten modificar la aplicacion son:

% Panel de video, un aspecto visual que nos permite decidir mediante un
switch o interruptor si queremos visualizar dicho panel en la pantala de
mandos.

K/

% Sensibilidad, un valor entero que establecerd cuanto debemos mover €
joystick para que comience a contar como teleoperacion. Para modificarlo
solo debemos mover € Sider haciaizquierda o derecha

X/
L X4

Veocidad Méaxima de Avance, nos permite introducir un valor entre [500
— 50] que sera la velocidad méaxima de avance a la que podremos mover €l
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AmigoBot con € joystick. Si introducimos un valor por encimadel rango se
nos establecera el valor méximo y, si es por debajo, fijara el valor minimo.

% Veocidad Maxima de Giro, nos permite introducir un valor entre [50 —
10] que sera la velocidad maxima de giro a la que podremos mover €
AmigoBot con € joystick. Si introducimos un valor por encimadel rango se
nos establecera el valor méximo y, si es por debajo, fijara el valor minimo.

Para esconder el teclado cuando hayamos finalizado de introducir la velocidad, solo
debemos realizar un togque en €l resto de la pantalla.

Dado que la pantalla no tiene mucho espacio a ser horizontal y tener el TabBar, se
ha introducido un scroll para poder navegar en vertical y poder visualizar todas las
opciones (Figura 58). La aplicacién se encargara de que € teclado nunca oculte €
TextField seleccionado para introduir e vaor, cambiando para ello € tamafio del
ScrollView.

SENSBILIDAD

VELOCIDAD MAaXamd AvANCE

Ve A An MAamua (Bon

Figura 58 - ScrollView de la pestaiia de opciones

La aplicacion guardara el valor de los gjustes en la base de datos cada vez que salga
de |a pestaria de opciones.

Por ultimo, en esta pestafia también tenemos un boton de informacion que
Unicamente muestra una ventana modal informativa (Figura 59).

ANTONIO“("RESEQM 1
a1

H-!u

Figura 59 - Ventana modal informativa
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8. Conclusiones

Después del trabajo realizado parala consecucion del proyecto fin de carrera, se han
obtenido una serie de conclusiones que, a continuacion, me dispongo avalorar.

En primer lugar, se consideran superados |os objetivos técnicos y de documentacion
del software a construir, a igual que los objetivos personales que se marcaron a
comienzo del proyecto. La construccion del proyecto, asi como larealizacion de todala
documentacién, me ha servido para afianzar y practicar los conceptos tedricos
adquiridos alo largo delacarrera.

Cabe destacar, que se han comprendido las fases que deben seguirse a la hora de
desarrollar un producto software, asi como laimportancia que tienen las fases previas de
andisis y disefio, ya que van a marcar de manera muy determinante la calidad del
producto final, asi como ayudan areducir € tiempo total de desarrollo. Lo considero un
punto importante en el aprendizaje, ya que, hasta ahora, parecia que € desarrollo del
software solo consistia en escribir codigo sin més.

A pesar de considerar que e presente proyecto posee una dificultad elevada, a
haber utilizado &reas y &mbitos con los que no habia tratado previamente (como puede
ser Objetive-C, tratamiento de imégenes, robdtica, etc) considero que trabagjar sobre é
me ha resultado beneficioso, puesto que me ha aportado bastantes conocimientos sobre
las &reas anteriormente mencionadas. Ademés, considero que a nivel personal ha sido
un motivo de superacion puesto que me enfrentaba a algo desconocido pero que he
conseguido resolver satisfactoriamente.

También quiero destacar que en mi opinion, la planificacién del tiempo para
desarrollar € proyecto es esencial, dicho de otro modo, se deben marcar unos objetivos
a cumplir dentro de unas fechas concretas y tener ciertos aspectos implementados o
partes de lamemoria realizadas.

En cuanto a la programacion sobre dispositivos iOS, mencionaré varios puntos:

% Aprender Objetive-C no ha resultado demasiado costoso, puesto que esta
basado en C y disponia de conocimientos previos sobre e mismo. Lo unico
gue desctaca de éste (aparte del paradigma de orientacion a objetos) es el
cambio de la sintaxis para declarar y llamar a los métodos pero, cuando te
acostumbras, resulta mas fécil.

K/
L X4

Sobre XCode 4.2, comentar que es e megjor IDE que he utilizado pues es
muy potente. También me han resultado fascinantes algunas herramientas
gue en versiones anteriores no estaban disponibles como los Storyboard ya
que facilitan la creacion de interfaces gréficas. La tarea més ardua de todas
ha sido integrar las diferentes bibliotecas con las que trabaja la aplicacion
QrNav en XCode (Zxing y OpenCV).

% En relacion a Cocoa Touch, me ha parecido que es un framework muy
completo y que se mejora en cada nueva version iOS disponible. Apple ha
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sido capaz de crear un marco de trabgjo atractivo que proporciona muchas
facilidades ala hora de crear aplicaciones.

La tarea mas costosa y en la que mas tiempo se empled fue, sin lugar a dudas, la
transmision de video streaming en tiempo real, puesto que fue la parte a la que més
tiempo dediqué y de la que no existe apenas documentacion. Los Unicos conocimientos
con los que contaba eran los adquiridos en la asignatura de Redes y, a partir de ahi, fui
madurando soluciones hasta encontrar unatotalmente vaida.

El uso de la biblioteca Zxing no fue muy complicado ya que encontré la
funcionalidad que necesitabay se adapt6 perfectamente a la estructura del proyecto. En
cambio, con OpenCV, buscar un cuadrado en una imagen resultd algo més complejo
(debido también ala propia complejidad de latarea) y nunca habia realizado ningun tipo
de tratamiento de imagenes.

La utilizacién de C++, a haber cursado programacion orientada a objetos, me
resultd mas asequible. EI Unico problema es que usar g++ como compilador y GEdit
como editor de textos, hace que la programacion resulte alin mas pesada (sobre todo si
se redliza la comparacion con la forma de programar en iOS con XCode), aunque se
podria haber usado algin IDE como Eclipse. Con respecto a ARIA, comentar que ha
resultado una biblioteca bastante potente aungue, por otra parte, su documentacion deja
bastante que desear.

El desarrollo de algoritmos me ha resultado una tarea bastante entretenida, pues se
debe pensar en todas las posibilidades, en qué hacer cuando se recibe un pardmetro u
otro, en como realizar los controladores con sus problemas ya existentes, en la
navegacion en forma de L, etc. El desarrollo de estas tareas no ha sido répido sino que
ha conllevado numerosas pruebas que han demostrado fallos, situaciones que no se
habian contemplado, variables sueltas..., pudiendo existir algin caso aislado que nunca
se hubieratenido en cuenta.

Resdtar también que se ha intentado trabajar mucho la una interfaz gréfica,
cuidando multitud de aspectos y creando los botones, icono, pantalla default y demas
componentes a medida con e programa Photoshop, puesto que es un aspecto importante
de caraalos usuarios de la aplicacion.

Por ultimo, con respecto a pequefismo mundo de la robdtica en e que me he
sumergido, quiero comentar que me ha resultado fascinante e interesante y que cada vez
gue pruebo e proyecto me resulta gratificante ver 1o que he conseguido realizar con un
Smartphone y un robot. Sin duda, acerté en la eleccién de un proyecto que abarcara
todos estos temas pese a que su dificultad pudiera ser mas elevada que en otros ambitos,
aunque también dependera en gran medida de la persona que o redlice.
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8.1 Lineas futuras

En este apartado se van a describir diversas maneras de continuar y ampliar el
proyecto. Este podria ser la base de numerosas utilidades y aplicaciones y se abririan, de
este modo, un amplio conjunto de posibles mejoras:

R/
L X4

Mejorar los errores que tiene la odometria con un robot més potente y
ruedas de mayor calidad e incluyendo nuevas partes en e proyecto (como la
yaincluida ColocacionQr) para tener mas puntos de referencia en relacion a
la posicion en la que nos encontramos.

Corregir los errores de tratamiento de imégenes provocados por la luz
ambiental.

Cambiar los controladores lineadles a controladores PID (propocional
integral derivativo) cominmente usados en el area de robdtica.

Afadir una nueva funcionalidad en la que €l usuario pueda elegir entre dos
direcciones que lea de un codigo QR, es decir, a decodificar un codigo QR
el usuario podréa seleccionar la direccion que quiere seguir. Por gemplo, en
un museo, parair hasta una escultura u otra.

Afadir otra funcionalidad: que e contenido del cédigo QR sea reproducido
en voz por € robot o dispositivo moévil para personas invidentes y que,
mientras reaice la navegacion, suene un breve pitido para que estas
personas puedan seguirlo.

Crear una peguefa interfaz gréfica para entornos Linux que lanzara a
ServidorQrNav y a programa MJPG-Streamer, en lugar de tener que
hacerlo desde consola y de forma separada.

Afadir mas opciones a la aplicacion para hacer que la teleoperacion se
adapte mejor a usuario y sobre més aspectos gréficos de la pestafia de
Mandos.

Optimizar la aplicacion para consumir menos RAM (random-access
memory, en espariol, memoria de acceso aeatorio) CPU y bateria. Estos tres
componentes son criticos en el rendimiento de cualquier sistema movil y es
importante cuidarlos.

Internacionalizacion de la aplicacion para que dispusierade varios idiomas.
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9. Glosario

API: (Application Programming Interface - Interfaz de Programacion de
Aplicaciones). Se trata de un grupo de rutinas (conformando unainterfaz) que provee un
sistema operativo, una aplicacion o una biblioteca 'y que definen como invocar desde un
programa un servicio que éstos prestan. En otras palabras, una APl representa un
interfaz de comunicacion entre componentes software.

Aplicacion: En informética, una aplicacion es un tipo de programa informatico
disefiado como herramienta para permitir a un usuario realizar uno o diversos tipos de
trabgjo. Esto es lo que la diferencia principalmente de otros tipos de programas como
los sistemas operativos, que hacen funcionar a ordenador o las utilidades, que realizan
tareas de mantenimiento o de uso general.

Bar Code: Representacion éptica, legible por méguinas, de los datos relativos a
objeto a que esta unido.

Base de Datos. Conjunto de datos pertenecientes a un mismo contexto y
amacenados si stemati camente para su posterior uso.

C++: Lenguaje de programacion disefiado a mediados de los afios 1980 por Bjarne
Stroustrup. Extiende €l exitoso lenguaje de programacion C con mecanismos que
permitan la manipulacion de objetos. Por tanto, desde el punto de vista de los lenguajes
orientados a objetos, e C++ es un lenguaje hibrido.

Cocoa: Conjunto de frameworks orientados a objetos creados por Apple que
permiten el desarrollo de aplicaciones nativas paraMac OS X en € lenguaje orientado a
objetos Objective C.

Cocoa Touch: API para la creacién de programas para dispositivos iOS (iPad,
iPhone y iPod Touch) creado por Apple Inc. Cocoa Touch proporciona una capa de
abstraccion a sistema operativo iOS. Esta basado en Cocoa.

Controlador: Componente de la arquitectura MVC o del patron de disefio MVC,
responde a eventos, usualmente acciones del usuario, e invoca peticiones a modelo vy,
probablemente, alavista.

Core Animation: Es uno de los APIs contenidos en Cocoa y Cocoa Touch, en
concreto un API de visualizacion. Proporciona una via para que los desarrolladores
puedan producir interfaces de usuario animadas.

Core Data: Esuno delos APIs contenidos en Cocoay Cocoa Touch, en concreto
un APl gue nos permite el acceso a la capa persistente. Nos proporciona una interfaz
Orientada a Objetos como recubrimiento de una base de datos relacional subyacente, de
modo que podamos trabajar con nuestra base de datos mediante el paradigma orientado
aobjetos.
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Debian: Sistema operativo de libre distribucién que utiliza € nucleo Linux. La
mayor parte de sus herramientas basicas vienen del Proyecto GNU. Debian destaca por
ser un sistemarobusto y con unainterfaz agradable al usuario.

Delegate: Para evitar las relaciones del tipo es-un-rol-gecutado-por, que son mal
model adas con herencia tenemos el patrén delegate, mediante el cual un objeto delegard
parte de sus funciones en otro.

Dispositivos i0S: Dispositivos creados por Apple que incorporan el sistema
operativo iOS, actualmente existen 3 modelos: iPhone iPad e iPod Touch.

Encoder: es un sensor electro-opto-mecanico que unido a un €je, proporciona
informacién de la posicion angular. Su fin, es actuar como un dispositivo de
realimentacion en sistemas de control integrado.

FPS. Sigla utilizada para referirse alos frame por segundo.

Frame: Representa una imagen concreta dentro del conjunto de ellas que
conforman un video.

Framework: Estructura conceptual y tecnoldgica de soporte definido, normalmente
con artefactos 0 modulos de software concretos, con base a la cua otro proyecto de
software puede ser mas facilmente organizado y desarrollado. Tipicamente, puede
incluir soporte de programas, bibliotecas y un lenguge interpretado, entre otras
herramientas, para asi ayudar a desarrollar y unir los diferentes componentes de un
proyecto.

GNU/Linux: Uno de los términos empleados para referirse a la combinacion del
nucleo o kernel libre similar a Unix denominado Linux, que es usado con herramientas
de sistema GNU. Su desarrollo es uno de los gjemplos mas prominentes de software
libre; todo su codigo fuente puede ser utilizado, modificado y redistribuido libremente
por cualquierabajo los términos de la GPL.

Hardware: Corresponde atodas |as partes tangibles de un sistema informatico.

HTML: Siglas de HyperText Markup Language, es € lenguge de marcado
predominante para la elaboracion de paginas web. Es usado para describir la estructura
y €l contenido en forma de texto, asi como para complementar el texto con objetos tales
COMo imagenes.

IDE: Entorno de programacion que ha sido empaquetado como un programa de
aplicacion, es decir, consiste en un editor de codigo, un compilador, un depurador y un
constructor de interfaz gréfica (GUI).

Ingenieria del Software: Es el érea de laingenieria que ofrece métodos y técnicas
para desarrollar y mantener software. Trata con areas muy diversas de la informética y
de las ciencias de la computacion, tales como construccion de compiladores, sistemas
operativos, o desarrollos Intranet/Internet, abordando todas las fases del ciclo de vida
del desarrollo de cuaquier tipo de sistemas de informacion.
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Interface Builder: Aplicacion del entorno de programacion para Mac OS X e
iPhone OS usada para hacer interfaces graficas de usuario. Es una aplicacion muy
potente con opciones como el uso inteligente de | as guias para colocar componentes.

Interfaz Grafica de Usuario: Conocida también como GUI es un programa
informético (o parte de uno) gque actlia de interfaz de usuario, utilizando un conjunto de
imagenes y objetos gréficos para representar lainformacion y acciones disponibles en la
interfaz. Su principal uso consiste en proporcionar un entorno visual sencillo para
permitir la comunicacion entre el usuario y la aplicacion.

MV C: Patron de arquitectura de software que separa los datos de una aplicacion, la
interfaz de usuario y laldgica de negocio en tres componentes distintos: Model, Vistay
Controlador.

Obgjective C: Lenguaje de programacion orientado a objetos creado como un
superconjunto de C pero que implementase un modelo de objetos parecido a de
Smalltalk. Originamente fue creado por Brad Cox y la corporacién StepStone en 1980.

OSl: Modelo de red descriptivo creado por la Organizacion Internacional para la
Estandarizacion en el afio 1984. Es decir, es un marco de referencia para la definicion
de arquitecturas de interconexion de sistemas de comunicaciones.

Pantalla Téctil: Pantalla que mediante un toque directo sobre su superficie permite
la entrada de datos y Ordenes a dispositivo y, a su vez, muestra los resultados
introducidos previamente.

Patrones de Disefio: Es una solucion a un problema de disefio. Para que una
solucién sea considerada un patrén debe poseer ciertas caracteristicas. Una de ellas es
que debe haber comprobado su efectividad resolviendo problemas similares en
ocasiones anteriores. Otra es que debe ser reutilizable, lo que significa que es aplicable a
diferentes problemas de disefio en distintas circunstancias.

Plugin: Es un médulo de hardware o software que afiade una caracteristica 0 un
servicio especifico a un sistema més grande.

Proceso Unificado: Marco de desarrollo de software que se caracteriza por estar
dirigido por casos de uso, centrado en la arquitectura y por ser iterativo e incremental.
El refinamiento més conocido y documentado del Proceso Unificado es e Proceso
Unificado de Rational o simplemente RUP.

Scroll: Tipo de movimiento que aparce en dispositivos informaticos para
desplazarse vertica u horizontalmente por la pantalla.

Singleton: Patron de disefio orientado a restringir la creacion de objetos
pertenecientes a una clase o € valor de un tipo a un Unico objeto. Su intencion consiste
en garantizar que una clase sélo tenga unainstanciay proporcionar un punto de acceso
global adla
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Sockets. Concepto abstracto por € cual dos programas (posiblemente situados en
computadoras distintas) pueden intercambiar cualquier flujo de datos, generalmente de
manera fiable y ordenada.

Software: Equipamiento l6gico o soporte |6gico de un sistema informatico;
comprende e conjunto de los componentes |6gicos necesarios que hacen posible la
realizacion de tareas especificas, en contraposicion a los componentes fisicos, que son
[lamados hardware.

SQL: Lenguae declarativo de acceso a bases de datos relacionales que permite
especificar diversos tipos de operaciones en estas.

TabBar: Uno de los Idiomas principales de Cocoa Touch que nos permite la
separacion de las distintas partes de una aplicacion mediante una barra horizontal con
iconos, situada en la parte inferior de la aplicacion. Cada una de las secciones tendrd un
icono en la TabBar, pulsando en é accedemos a dicha parte de la aplicacion.

TableView: Uno de los Idiomas principales de Cocoa Touch que nos permite
mostrar a usuario una serie de elementos comunes en forma de unalista unidimensiona
parague e usuario pueda elegir el que quiera.

Wi-Fi: Mecanismo de conexién de dispositivos el ectronicos de formaina ambrica.

XCode: Entorno de desarrollo integrado (IDE, en sus siglas en inglés) de Apple. Se
suministra gratuitamente junto con Mac OS X. XCode trabgja conjuntamente con
Interface Builder, una herencia de NeXT, una herramienta gréfica para la creacion de
interfaces de usuario.

XML: Metalengugje extensible de etiquetas desarrollado por € World Wide Web
Consortium (W3C). Es una simplificacion y adaptacion del SGML y permite definir la
gramética de lenguaj es especificos.

Zeroconf: Conjunto de técnicas que permiten crear de forma automética unared IP
sin configuracion o servidores especiales.
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+ Guia de Realizacion y documentacion (Version 1.52) Ingenieria Técnica en
Informatica.

Autores; Francisco José Garcia Penalvo, Jesis Mudes Raedos, Mario Gerardo
Piattini Velthuis, José Rafael Garcia-Bermejo Giner, Maria N. Moreno Garcia

10.2 Sitios Web (Medios Digitales)
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«» Stack Overflow:

e http://stackoverflow.com/questions/1738828/how-to-use-learn-
video4linux2-on-screen-display-output-apis

e http://stackoverflow.com/questions/14287/increasing-camera-
capture-resol ution-in-opencv

e http://stackoverflow.com/questions/7882781/i os-how-to-decode-
image-with-zxing

e http://stackoverflow.com/questions/5803352/di dsel ectviewcontroller
-not-getting-called-when-in-more-section

e http://stackoverflow.com/questions/5396134/us ng-nsscanner-to-
parse-a-string

e http://stackoverflow.com/questions/3692237/can-you-cast-an-
nsstring-to-an-nsinterger-if-the-string-contains-numbers-only

e http://stackoverflow.com/questions/8738485/creating-a-
tabbarcontroll erdel egate-in-a-storyboard

e http://stackoverflow.com/questions/4199758/return-to-top-of--
ui navigationcontroll er-stack-when-clicking-a-tab

e http://stackoverflow.com/questions/3555906/how-to-convert-
nsnumber-to-int-in-objective-c

e http://stackoverflow.com/questions/8465769/convert-storyboard-
from-iphone-to-ipad

e http://stackoverflow.com/questions/6308382/start-a-new-line-
paragraph-on-a-label -or-textview

e http://stackoverflow.com/questions/5266350/xcode-4-archive-is-
greyed-out
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Video for Linux Two API Specification:

e http://v4l 2spec.bytesex.ora/spec/capture-example.html

e http://v4l 2spec.bytesex.org/spec/book1.htm

LWN.net:

e http://lwn.net/Articles/204545/

API Video for Linux:

e http://profesores.elo.utfsm.cl/~agv/el 0330/2503/projects'Video4Linu
x/Video4Linux.html

e http://profesores.elo.utfsm.cl/~agv/el 0330/2903/projects'Video4Linu
x/

Antonym:

e http://antonym.org/libfo/

Linux UVC driver and tolos;

e http://www.ideasonboard.org/uvc/

Usuario Debian Blog:

e http://usuariodebian.bl ogspot.com.es/2008/01/webcam-ush-en-
debian-drivers-gspca-y.html

OracleBlog:

e https://blogs.oracle.com/madlab/entry/qgetting started with video4li
nux2 ushvc

e https://blogs.oracle.com/madlab/entry/using the video4linux2 usbv
c vidioc

Tux Brain:

e http://www.tuxbrain.com/content/c%C3%B3di gos-de-barras-
webcam-cual quier-aplicacion

V4L 2 interface for Camera Capture:

e http://old.nabble.com/V 4L 2-interface-for-Camera-Capture-
td32629203.html

Noway:

e http://www.noway.es/index.php?g=L ogitechPro9000
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Tecnoyo:

e http://www.techoyo.com/blog/?p=47

Devwo:

e http://es.devwo.com/soft/sort014/sort032/sort0150/1ist150 1.html

Procesamiento Digital de |l magenes Blog:

e http://up-
procesami entodi gital del mag.bl ogspot.com.es/2011/06/captura-de-

i magen-con-opencv.html

API:

e http://trac.koka-in.org/libdecodegr/wiki/Api Reference

OF forum:

e http://forum.openframeworks.cc/index.php?opic=1547.0

Asi somos Linux Blog:

e http://www.clopezsandez.com/2012/01/fedora-y-gr-en-terminal .html

DsynFLO:

e http://dsynflo.blogspot.com.es/2010/06/1i bdecodeqr-libdecodegr-is-
cc-library.html

Scribd:

e http://es.scribd.com/doc/76878232/21/ T able-2-Libdecodegr-fail ed-
statuses

e http://es.scribd.com/doc/76878232/7/LIBDECODEQOR

e http://es.scribd.com/doc/74984011/The-iOS-5-Devel oper-s-
Cookbook-Core-Concepts-and-Essential -Recipes-for-i0OS-

Programmers

Libgrencode:

e http://fukuchi.org/works/arencode/index.html.en

e http://fukuchi.org/works/arencode/manual/grencode 8h.html

LinuxHispano:

e http://www.linuxhispano.net/2011/03/30/l eer-codi gos-gr-en-ubuntu/
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Elotrolado.net:

e http://www.€elotrolado.net/hilo |eer-codigos-de-barras-ar-desde-la-
webcam-en-linux 1414676

CHW:

e http://www.chw.net/foro/webmasters-f91/915637-a-jugar-con-
codigos-gr-lector-web-usando-webcam.html

e http://www.chw.net/foro/webmasters-f91/915637-a-jugar-con-
codigos-gr-lector-web-usando-webcam.html

TiroKart Blog:

e http://tirokartbl og.wordpress.com/2010/09/08/gr-codes-decoded-on-
the-beagleboard/

Saving YUVY image from V4L 2 buffer tofile:

e  http://www.spinics.net/lists/vil/msg42235.html

Saving YUVY image from V4L 2 buffer tofile:

e http://comments.gmane.org/gmane.comp.video.videodlinux/43838

e http://permalink.gmane.org/gmane.comp.video.videodlinux/43850

Nashruddin.com:

e http://nashruddin.com/OpenCV Face Detection

e http://nashruddin.com/Streaming OpenCV Videos Over the Netw
ork

Computer Vision Talks:

e http://computer-vision-talks.com/2011/01/us ng-opencv-in-obj ective-
c-code/

e http://computer-vision-talks.com/2010/12/buil ding-opencv-for-ios/

Y oshimasa Niwa Blog:

e http://niw.at/articles/2009/03/14/us ng-opencv-on-iphone/en

Rajavo Blog:

e http://rajavo.blogspot.com.es/2011/03/opencv-en-€l-iphone.html
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« Cloud District

e http://clouddistrict.com/arti cul o/tutorial -reconoci mi ento-de-patrones-
con-opencv-en-iphone-i/

e http://clouddistrict.com/arti cul o/tutorial -reconoci mi ento-de-patrones-
con-opencv-en-iphone-iii/

« Instalar OpenCV 2.1.0 en GNU/Linux Ubuntu 10.04:

e http://gibup.files.wordpress.com/2010/06/tutorial -i nstal aci on-
opencv-2-1-0.pdf

0,

%+ Sourceforge:

e http://sourceforge.net/

e http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/?source=directory

e http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/files/opencv-unix/

e http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/files/opencv-
unix/2.3.1/0penCV-2.3.1atar.bz2/download

e http://sourcef orge.net/apps/medi awiki/zbar/index.php?title=HOWTO
: Scan images using the API#C.2B.2B

e http://sourceforge.net/projects'mj pg-streamer/

e http://sourceforge.net/projects/zbar/forums/forum/1072195/topic/476
6667

e http://sourceforge.net/apps/mediawiki/mjpg-
streamer/index.php?titte=Main Page

% CV Reference Manual:

e http://www.seas.upenn.edu/~bensapp/opencvdocs/ref/opencvref cv.
htm

« Universidad Politécnica de Valencia:

e http://web-sisop.disca.upv.es/~imd/cursosAnteriors/ 2k 8-
2k9/videos/trabajandoConOpenCV/secciones/'Video.html

e http://web-sisop.disca.upv.es/~sdv/captura.html

e http://web-sisop.disca.upv.es/~sdv/

e http://web-sisop.disca.upv.es/imd/cursosAnteriors/ 2k 3-
2k4/copialreball s/serdel al/trabajolM D.xml
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e http://nuevastecsomamfyc.wordpress.com/2012/05/08/que-es-un-
codigo-gr-definicion-y-estructural

Estructura Codigo Qr:

e http://codigo-gr.blogspot.com.es/2011/10/gr-estructura-y-
explicacion-de-un.html

M obiler obot

e http://robots.mobilerobots.com/wiki/ARIA

e http://www.mobil erobots.com/ResearchRobots/ AmigoBot.aspx

Developer Apple:

e https://devel oper.appl e.com/technol ogies/ios/cocoa-touch.html

e http://devel oper.apple.com/library/ios/#documentati on/uikit/referenc
e/UIKit Framework/ index.html

e https://devel oper.apple.com/library/mac/#documentation/Cocoa/Refe
rence/Foundation/ObjC classic/ index.html

e https://devel oper.appl e.com/technol ogies/ios/

e http://devel oper.apple.com/library/ios/#documentati on/uikit/referenc
euiview class/uiview/uiview.html



http://cic.puj.edu.co/wiki/lib/exe/fetch.php?media=materias:modelo4_1.pdf
http://cic.puj.edu.co/wiki/lib/exe/fetch.php?media=materias:modelo4_1.pdf
http://cuentacontrolx.wix.com/mvc
http://jms32.eresmas.net/tacticos/programacion/documentacion/logica/patrones/patrones0101.html
http://jms32.eresmas.net/tacticos/programacion/documentacion/logica/patrones/patrones0101.html
http://optimus.meleeisland.net/links/04_odometry.html
http://www.codigo-qr.es/diferencias-entre-codigo-qr-y-codigo-bidi/
http://nuevastecsomamfyc.wordpress.com/2012/05/08/que-es-un-codigo-qr-definicion-y-estructura/
http://nuevastecsomamfyc.wordpress.com/2012/05/08/que-es-un-codigo-qr-definicion-y-estructura/
http://codigo-qr.blogspot.com.es/2011/10/qr-estructura-y-explicacion-de-un.html
http://codigo-qr.blogspot.com.es/2011/10/qr-estructura-y-explicacion-de-un.html
http://robots.mobilerobots.com/wiki/ARIA
http://www.mobilerobots.com/ResearchRobots/AmigoBot.aspx
https://developer.apple.com/technologies/ios/cocoa-touch.html
http://developer.apple.com/library/ios/#documentation/uikit/reference/UIKit_Framework/_index.html
http://developer.apple.com/library/ios/#documentation/uikit/reference/UIKit_Framework/_index.html
https://developer.apple.com/library/mac/#documentation/Cocoa/Reference/Foundation/ObjC_classic/_index.html
https://developer.apple.com/library/mac/#documentation/Cocoa/Reference/Foundation/ObjC_classic/_index.html
https://developer.apple.com/technologies/ios/
http://developer.apple.com/library/ios/#documentation/uikit/reference/uiview_class/uiview/uiview.html
http://developer.apple.com/library/ios/#documentation/uikit/reference/uiview_class/uiview/uiview.html
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http://devel oper.apple.com/library/ios#documentation/U I Kit/Refere
nce/UlViewController Class/Reference/Reference.html

http://devel oper.apple.com/library/ios’#DOCUMENTATION/UIKIit/
Reference/UITableView Class/Reference/Reference.html

http://devel oper.apple.com/library/ios#DOCUMENTATION/UIKit/
Reference/Ul TabBar Class/Reference/Reference.html

https://devel oper.apple.com/library/mac/#documentati on/DatalM anag
ement/Devpedia-CoreData/coreDataStack.html

http://devel oper.apple.com/library/ios/#fdocumentati on/DataM anage
ment/Conceptual /i PhoneCoreData0l/Articles/01 StartingOut.html

https://devel oper.apple.com/library/mac/#documentati on/Cocoa/Con
ceptual/L oadingResources/ CocoaNibs/CocoalNibs.html

http://devel oper.apple.com/library/mac/#documentation/General/Con

ceptual/Devpedi a-CocoaA pp/Storyboard.html

Core Data (1):

http://www.microedition.biz/bl og/?p=549



http://developer.apple.com/library/ios/#documentation/UIKit/Reference/UIViewController_Class/Reference/Reference.html
http://developer.apple.com/library/ios/#documentation/UIKit/Reference/UIViewController_Class/Reference/Reference.html
http://developer.apple.com/library/ios/#DOCUMENTATION/UIKit/Reference/UITableView_Class/Reference/Reference.html
http://developer.apple.com/library/ios/#DOCUMENTATION/UIKit/Reference/UITableView_Class/Reference/Reference.html
http://developer.apple.com/library/ios/#DOCUMENTATION/UIKit/Reference/UITabBar_Class/Reference/Reference.html
http://developer.apple.com/library/ios/#DOCUMENTATION/UIKit/Reference/UITabBar_Class/Reference/Reference.html
https://developer.apple.com/library/mac/#documentation/DataManagement/Devpedia-CoreData/coreDataStack.html
https://developer.apple.com/library/mac/#documentation/DataManagement/Devpedia-CoreData/coreDataStack.html
http://developer.apple.com/library/ios/#documentation/DataManagement/Conceptual/iPhoneCoreData01/Articles/01_StartingOut.html
http://developer.apple.com/library/ios/#documentation/DataManagement/Conceptual/iPhoneCoreData01/Articles/01_StartingOut.html
https://developer.apple.com/library/mac/#documentation/Cocoa/Conceptual/LoadingResources/CocoaNibs/CocoaNibs.html
https://developer.apple.com/library/mac/#documentation/Cocoa/Conceptual/LoadingResources/CocoaNibs/CocoaNibs.html
http://developer.apple.com/library/mac/#documentation/General/Conceptual/Devpedia-CocoaApp/Storyboard.html
http://developer.apple.com/library/mac/#documentation/General/Conceptual/Devpedia-CocoaApp/Storyboard.html
http://www.microedition.biz/blog/?p=549

