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Introducciéon

La robdtica mévil tiene en la autonomia uno de sus principales desafios.
Asi, el elemento central a resolver es el problema de navegacién, que debe
permitir de forma auténoma alcanzar diferentes posiciones de acuerdo con
alguna especificacién, proporcionada por si mismo o por otra entidad. Por
esta razon, la planificacién de caminos es una de las capacidades deseables en
una primera aproximacién. En el caso de un entorno conocido, y suponiendo
que los datos de los sensores son perfectos, el criterio para la resolucién de
esta clase de problemas es la optimizacién del coste de viajar de una posicion
inicial hasta una final mientras se van evitando obstaculos.

Cuando se trata de entornos desconocidos, se plantea el problema de la
exploracion utilizando la odometria y suponiendo que los datos que se ob-
tienen de los sensores no son perfectos. En este caso la cuestién que afronta

el robot moévil es realizar una exploracion completa del entorno e ir cons-
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truyendo un mapa global a medida que el robot explora nuevas partes del

entorno.

Cuando lo que se pretende es la ejecucién de un camino en un entorno
real, existe un problema en la elecciéon de los sensores que se van a utilizar,
para lograr ejecutar con precisién el camino preplanificado. Sin embargo,
en este caso, el problema clave es la autolocalizacién del robot (problema
habitualmente conocido como “;Dénde estoy?”). Una de las cuestiones prin-
cipales para resolver este problema consiste en como hacer coincidir los datos
que obtienen los sensores del robot (visién, sénar, laser, infrarrojos) con los
datos de un mapa modelo del entorno. El problema de la autolocalizacion
puede resolverse mediante métricas, garantizando que la diferencia entre la
posicion real del robot y la posicion en la que el robot piensa que esté es ar-
bitrariamente pequena y limitada, o puede resolverse por medios cualitativos
y topoldgicos. Basar el posicionamiento del robot en la odometria no es una
técnica eficaz, puesto que es bien conocido que la odometria de un robot no

es suficiente al conducir a errores ilimitados en la estimacién de la posicién.

Si el robot estd equipado con cadmara de vision, entonces es posible com-
parar las imagenes 2D de la cAmara con un modelo a priori en 3D del entorno,
pero este enfoque tiene unos enormes requisitos computacionales debido al
procesamiento de datos de las imagenes. Por este motivo, el uso de escaneres
laser de medicion de distancia estd mas difundido ultimamente, puesto que
representa el entorno con bastante mejor precisién (el error relativo puede
llegar a ser de £1 mm) que un sensor de tipo sénar, y el tiempo de procesa-

miento de los datos es muchisimo menor que el de las caAmaras de vision.

Queda asi planteado uno de los desafios actuales de la robética mavil, el
SLAM (Simultaneous Localization And Mapping!, autolocalizacién y cons-
truccién de mapas), que se puede definir como una técnica usada por robots
y vehiculos auténomos para construir un mapa en un entorno desconocido,

mientras al mismo tiempo se mantiene actualizada posiciéon del robot dentro

'En ocasiones se puede encontrar que este término se refiere a Self-Localization And

Mapping.
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del mapa. Esto no es tan sencillo como en un principio puede parecer, debido
a varias causas. Una de ellas es la dificultad de calcular el desplazamiento
relativo del robot usando unos sensores que no tienen precision infinita o
perfecta. Otra dificultad es que en el momento en que se comete un error en
la estimacion de un desplazamiento relativo, éste quedara acumulado, distor-
sionandose en gran medida el mapa que se esta construyendo.

Este proyecto surge en el momento en el que en el laboratorio del Grupo
de Robdtica de la Universidad de Salamanca se me plantea desarrollar una
solucién practica al problema del SLAM utilizando como elemento indispen-
sable un escéner laser de medicién de distancias, en concreto el modelo LMS
221 de la casa SICK, que se puede observar en la fig. 1.1. En el siguiente
apartado de esta memoria se detallan los objetivos concretos marcados para

la realizacién de este proyecto.

e pm—
SICK
o - - .

Figura 1.1: Escdner ldser sick lms 221 (en la derecha, montado en el robot mdvil)

Como plataforma de desarrollo, se ha optado por utilizar el entorno Li-
nux/GNOME;, por varias razones: es un sistema operativo de libre distribu-
cién, todas las herramientas y bibliotecas utilizadas son gratuitas y de facil
acceso. Ademads se necesita interactuar con el servidor Player y el simula-
dor Stage [31] que estén disponibles de momento exclusivamente en entornos

Unix/Linux.
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En las secciones posteriores de la memoria y en los anexos se detallara el
trabajo realizado para llevar a cabo el proyecto. El contenido de la memoria

tiene la siguiente estructura:

= Objetivos del proyecto: en este apartado se especificaran de forma
concreta los objetivos que se persiguen con la realizacion del proyecto.
Se distinguirdan entre objetivos generales del proyecto y los objetivos

técnicos impuestos por el desarrollador.

= Conceptos teodricos: capitulo donde se expondréan y explicardan cier-
tos aspectos sobre robdtica movil, asi como los conceptos matematicos
y estadisticos acerca del andlisis de componentes principales, con la fi-
nalidad de obtener una mayor comprensiéon para un mejor seguimiento

del proyecto.

= Técnicas: apartado en el que se exponen las técnicas elegidas para dar

una solucién al problema del SLAM.

= Herramientas: aqui se expondran las caracteristicas fundamentales
de las herramientas y bibliotecas que se han utilizado a lo largo del

desarrollo del proyecto.

= Aspectos relevantes del desarrollo: se comentaran aquellos aspec-

tos que puedan tener mayor importancia durante todo el desarrollo.

» Trabajos relacionados: comprende un breve resumen de las diversas
técnicas existentes de localizacién y construccion de mapas relacionadas

con este proyecto.

= Conclusiones y lineas de trabajo futuro: exposicién de todas aque-
llas conclusiones a las que se ha llegado tras el desarrollo del proyecto
asi como indicaciones con vistas a mejoras y ampliaciones de la aplica-

cién desarrollada.
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La documentacion técnica del proyecto esta dividida en 6 anexos:

» Anexo Hardware - Construccion del robot. Aqui se comentan las
caracteristicas de los elementos (mecanicos y eléctricos) seleccionados
para formar parte del robot mévil, y se describen los pasos méas impor-

tantes realizados durante la construccion del mismo.

= Anexo 1 - Plan del proyecto software. En él se recoge la planificacién

temporal del proyecto.

= Anexo 2A - Especificacion de requisitos del software. Con este docu-
mento se intenta recoger todos los requerimientos del sistema software a
construir, de forma que sirva como elemento contractual entre el cliente

y los ingenieros del software.

s Anexo 2B - Andlisis de los requisitos del software. En este documento
se pretende realizar un analisis de estos requisitos para poder obtener

un modelo inicial que sirva de punto de partida para el diseno.

= Anexo 3 - Especificacion de diseno. En este anexo se marcara el ca-
mino de la solucién a seguir tomando importantes decisiones sobre la
arquitectura, datos, interfaz o detalles procedimentales de la aplicacion

software.

= Anexo 4 - Documentacion técnica de programacion. Documento en el
que se recogera mas detalladamente el proceso de implementacion de

la aplicacion.

s Anexo 5 - Manual del usuario. Aqui se recoge la informacién nece-
saria para la instalacién y el facil aprendizaje y manejo del sistema

desarrollado.
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Objetivos

En este apartado se introduciran los distintos objetivos perseguidos du-
rante la realizacion de este proyecto.

Se diferenciara entre dos tipos de objetivos: los objetivos generales del
proyecto, vy los de cardcter técnico que se han planteado a la hora de llevarlo

a la practica.

2.1. Objetivos generales

Como se mencionaba en la introduccion el principal objetivo de este tra-
bajo es el planteamiento, disefio e implementacién de una solucién prototipo
de autolocalizacién y construccién de mapas (SLAM) para un robot mévil
utilizando como principal elemento sensor un escaner laser. Se trata de uno

de los componentes que constituiran el prototipo del robot objetivo del pro-
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yecto de investigaciéon “Desarrollo de un sistema de transporte auténomo
para el almacenaje paletizado” del Grupo de Robética de la Universidad
de Salamanca (GROUSAL http://gro.usal.es). No se trata de un trabajo de
investigacion basica sino de la propuesta de una solucién préactica avanza-
da que utilice un elemento sensor de elevadas prestaciones (Léaser Sick LMS
221) con unas restricciones en cuanto a la capacidad de comportamiento en
tiempo real. Asimismo, ha de trabajar en entornos reales aunque también se
utilizaran entornos simulados para determinados aspectos del proyecto. Por
tanto, para el desarrollo de este trabajo se plantearon una serie de objetivos

concretos que se enumeran a continuacion:

1. Integracién del LMS. Para ello se precisard de una herramienta de
desarrollo software que permita la integracion del mismo sin la necesi-
dad de desarrollar de forma completa un manejador de dispositivo, lo
que ya por si solo constituiria un proyecto. Se plantea en este sentido

la utilizacién de la plataforma Player/Stage [31].

2. Analisis bibliografico. Como se ha senalado, se propone la buiisqueda
de técnicas de generacién de mapas, asi como de procedimientos de
localizacion relativa y absoluta del robot dentro de un entorno. No se
pretenden desarrollar nuevas técnicas de SLAM que se implementen
aquellas que se adecuen mas al tipo de sensor utilizado y que tengan en
consideracién de diferentes restricciones que impone el entorno. Asi, en
cuanto al tiempo del calculo, se ha tener en cuenta que pueden aparecer
necesidades de comportamiento en tiempo real en la ejecucion y, por
tanto, la sencillez de las propuestas puede ser uno de los criterios a tener

en cuenta a la hora de realizar la seleccion de la técnica a utilizar.

3. Implementacion de técnicas de SLAM. Se planteara inicialmente
la utilizacién de herramientas de simulacién como Matlab debido a que
permiten tiempos de desarrollo mas cortos para una rapida compren-
sién y validacién de los métodos. No obstante, teniendo en cuenta que

el objetivo es desarrollar un prototipo completo, serd necesario reali-
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zar una implementacion optimizada de las técnicas seleccionadas sobre
una plataforma hardware que permita su posterior validacién. Ademas
se planteard su integracion dentro de la plataforma Player/Stage ya
que se trata de una plataforma comunmente aceptada en la comuni-
dad cientifica de la robdtica mévil, por su flexibilidad y capacidad para

soportar problemas con multiples robots.

4. Construccién de una plataforma robética. Se construird una pla-
taforma real sobre la que se montara el sensor laser. Se trata de un
equipo de elevadas prestaciones, pero se puede destacar que sus dimen-
siones y peso (mas de 9 Kg.) no son despreciables. Es necesario, por
tanto construir una plataforma con capacidad de movimiento (en caso
contrario no serfa un robot mévil) que permita explorar las capacidades
de las soluciones planteadas. Asimismo, se incluiran los elementos de

comunicacion y procesamiento necesarios.

5. Diseno, desarrollo e implementacién de una herramienta grafi-
ca que permita la validacién de las técnicas de SLAM utilizadas. Es-
ta herramienta ha de permitir la visualizacién de los datos ofrecidos
por el sensor y el posterior procesamiento de la senal obtenida para
lograr el objetivo fundamental planteado. Se debera construir una in-
terfaz cémoda para la elaboracion de los diferentes experimentos que
permitan comprobar la validez de las técnicas utilizadas. Por tultimo,
debera funcionar en entornos reales y también en entornos simulados,

ya que estos permiten un mayor abanico de pruebas experimentales.

2.2. Objetivos de caracter técnico

Con la realizacion de este proyecto se pretende adquirir cierta experiencia
en el desarrollo de proyectos mas complejos que los realizados durante las

asignaturas de la carrera, y profundizar en ciertos aspectos como pueden ser:
= Encontrar, analizar y afrontar los diversos problemas que surgen du-
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rante las distintas etapas del desarrollo.

= Realizar un primer acercamiento y conocimiento del mundo de la robéti-

ca.

= Comprender el funcionamiento y manejo de dispositivos electrénicos y

roboticos.
» Participar en la tarea de construccién de un robot movil.

= Iniciarse en el mundo de la investigacion al tratar de desarrollar nuevas
alternativas e ideas no encontradas en las publicaciones consultadas, al

tratar con campos de la informatica todavia en fase de desarrollo.

= Contrastar las diferentes alternativas disponibles para realizar la misma

tarea, y evaluar y seleccionar la mejor alternativa para un caso concreto.

= Mejorar el conocimiento ya adquirido en ciertas areas de la informética
como son el lenguaje C y los entornos y bibliotecas de libre distribucion,
como Linux/GNOME, BLAS, LAPACK, etc., observando las ventajas
e inconvenientes (falta de documentacién, software incompleto o con

fallos ...) que presentan.
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Conceptos Tedricos

3.1. Robodtica Movil

El problema de la navegacién de robots méviles se puede resumir en tres

preguntas [7]:
= ;Dénde estoy?
= ;A dbnde voy?
» ;Cémo deberia llegar alli?

En este apartado de la memoria se abordaran los sensores, sistemas,
métodos y tecnologias que tratan de responder la primera pregunta: posi-
cionamiento de un robot en su entorno. La conclusion mas importante de
investigar la gran cantidad de articulos acerca del posicionamiento de los ro-

bots moviles es que hasta la fecha no hay una solucion elegante y simple para
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el problema. La gran cantidad de soluciones parciales de localizacion de un

robot movil en un entorno concreto se pueden clasificar en dos categorias:

= Sistemas que miden la posicion de forma relativa.

= Sistemas que miden la posicién de forma absoluta.

Debido a la carencia de un tnico método general, los desarrolladores de
vehiculos de navegacién automatica y de robots mdviles, suelen combinar
los dos tipos de métodos, uno de cada categoria. Las dos categorias pueden
ser a su vez divididas en otros dos subgrupos: medidas de posicion relativas
(secc. 3.1.1) y medidas de posicién absolutas (secc. 3.1.2). A continuacién se
explicaran dos métodos distintos para estimar la posicion: la técnica conocida
dead reckoning (secc. 3.1.3) y la odometria (secc. 3.1.4). Para finalizar se
realizard una comparacion entre los distintos tipos de sensores que existen en
el mercado para realizar estimaciones de la posicién (secc. 3.1.5), asi como las
ventajas e inconvenientes de la técnica de estimacion de la posicién basada

en la comparaciéon de mapas (secc. 3.1.6).

3.1.1. Medidas de posicion relativas

En estos sistemas la posicién viene dada en funcién de un origen. Si se
perdiese ese punto de partida, el robot estaria completamente desorientado,
sin poder ser capaz de volver a saber donde se encuentra, salvo eligiendo un

nuevo origen. Son principalmente dos: odometria y navegacion inercial.

Odometria

Este método usa encoders para medir la rotaciéon de las ruedas. A par-
tir de las ecuaciones cinematicas del robot es posible calcular la posicion y
orientacién del mismo en todo momento. La ventaja de la odometria es que
es un sistema contenido totalmente dentro del robot, no depende de su am-
biente externo, y ademés siempre es capaz de proporcionar al vehiculo una

estimacion de la posicién. La desventaja que presenta es que los errores en
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la posiciéon aumentan ilimitadamente a menos que se utilice periédicamente

una referencia independiente para reducir el error.

Navegacion inercial

Este método utiliza girdscopos y algunas veces acelerémetros para medir
la tasa de rotacién y aceleracién. Al igual que la odometria, estos sistemas
también se encuentran completamente contenidos dentro del robot. Como
inconveniente, cualquier pequeno error puede derivar con el tiempo en gran-
des diferencias con la realidad. Por lo tanto, los sensores inerciales no son
adecuados para el posicionamiento exacto cuando se utiliza para largos tiem-
pos de navegacion. Otro inconveniente es el alto coste de los componentes.
Por ejemplo, los girdscopos de alta precision, que se usan en los aviones, tie-
nen unos precios prohibitivos. Sin embargo, ya existen en el mercado desde
hace poco tiempo unos giréscopos basados en laser, han caido de precio es-
pectacularmente y se han convertido en una solucién muy atractiva para la

navegacion de robots moviles.

3.1.2. Medidas de posicion absolutas

Estos sistemas no dependen de un origen de referencia, y en todo momento
el robot puede reencontrarse si hubiese perdido la orientacién. A continuacién

se comentan los principales sistemas de posicionamiento absoluto.

Balizas activas

Este método calcula la posicion absoluta del robot midiendo la direccién
de incidencia de tres o mas balizas activas distribuidas por la habitacion. Las
balizas transmiten radio frecuencia o luz laser para comunicarse con el robot.
Estas balizas deberan estar en lugares bien localizados dentro del entorno de

trabajo del robot.
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Reconocimiento de marcas artificiales en el terreno

En este método se colocan marcas artificiales en posiciones conocidas en
el entorno en el que se vaya a mover el robot. La ventaja de este método
es que las marcas pueden ser disenadas para que sean detectadas incluso
bajo las circunstancias mas adversas. Al igual que con las balizas activas,
tres o mas marcas deben ser reconocidas al mismo tiempo, para que se logre
realizar una estimacion de la posicion. La ventaja de este sistema es que los
errores en la posicién no pueden crecer indefinidamente, pero puede que no
siempre sea posible la detecciéon de marcas junto con el ajuste de la posicion
en tiempo real. Este tipo de marcas pueden ser definidas como un conjunto
de caracteristicas, como por ejemplo una forma o un area, y a distincion del
sistema anterior, no son las balizas las que emiten senales para comunicarse
con el robot, sino que es el robot el que trata de localizarlas, ya que no emiten

ninguin tipo de senal.

Reconocimiento de marcas naturales

En este caso las marcas que se deben reconocer son caracteristicas distin-
tivas que pertenecen al propio entorno de trabajo. No es necesario preparar
el entorno, pero éste debe ser conocido previamente. Si se tratase de una
habitacién podriamos tomar como referencia las esquinas, una puerta, una
columna... La fiabilidad de este método no es tan alta como con las marcas

artificiales.

Comparacién de modelos

En este método la informacién adquirida mediante los sensores del ro-
bot es comparada con un mapa que previamente se ha obtenido del entorno.
Si las caracteristicas del mapa local obtenido por los sensores coinciden con
algiun fragmento del mapa global, entonces puede ser estimada la posicién
absoluta del vehiculo. El posicionamiento basado en mapas suele ampliar los

mapas globales utilizando los nuevos datos que los sensores van obtenien-
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do. Para ello es necesario integrar los mapas locales en los mapas globales
cubriendo &areas del entorno que no han sido exploradas con anterioridad.
Los mapas utilizados en la navegacion se pueden agrupar en dos tipos: ma-
pas geométricos y mapas topoldgicos. Los mapas geométricos representan el
mundo utilizando un sistema de coordenadas global, mientras que los mapas

topologicos representan el mundo como una red de nodos y arcos.

3.1.3. Dead Reckoning

Dead reckoning significa en castellano algo asi como “célculo a 0jo”. A lo
largo de esta memoria se ha optado por no traducir el término por no haber
una clara traduccién al castellano. Dead reckoning es una expresion derivada
del término nautico deduced reckoning (célculo basado en inferencia), y era
un procedimiento matematico simple para inferir la ubicacién actual de un
navio haciendo céalculos basados en el rumbo y la velocidad de navegacién a
lo largo de un periodo de tiempo, sin usar el cielo y los astros como referen-
cia. La amplia mayoria de sistemas de robots modviles terrestres que se usan
hoy en dia, utilizan la técnica dead reckoning como columna vertebral de su
estrategia de navegacion, y al igual que sus homélogos nauticos, necesitan
eliminar los errores acumulados con continuos ajustes con varios sistemas de

ayuda a la navegacién.

La implementacion mas simple posible de la técnica dead reckoning es
habitualmente llamada odometria, término que implica que el desplazamiento
de un vehiculo a lo largo de la trayectoria se deriva directamente de algin
odoémetro o cuentarrevoluciones a bordo del vehiculo. Un técnica comin para
implementar la odometria consiste en utilizar encoders 6pticos directamente

acoplados a los motores o a los ejes de las ruedas.

Existen multitud de sensores para cuantificar el desplazamiento angular y
la velocidad, como por ejemplo: potencidémetros, sincros, resolvers, encoders

opticos, encoders magnéticos, encoders inductivos, encoders de capacidad.
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3.1.4. Odometria

La odometria es uno de los métodos mas ampliamente usados para esti-
mar la posicion de un robot. Es bien sabido que la odometria proporciona
una buena precision a corto plazo, es barata de implantar, y permite tasas
de muestro muy altas. Sin embargo la idea fundamental de la odometria es la
integracién de informacion incremental del movimiento a lo largo del tiempo,
lo cual conlleva una inevitable acumulacion de errores. En concreto, la acu-
mulacién de errores de orientacion, causa grandes errores en la estimacién de
la posicién, los cuales van aumentando proporcionalmente con la distancia
recorrida por el robot. A pesar de estas limitaciones, muchos investigadores
estan de acuerdo en que la odometria es una parte importante del sistema de
navegacion de un robot, y que debe usarse con medidas del posicionamiento

absolutas para proporcionar una estimaciéon de la posicién més fiable.

Errores sistematicos y no sistematicos en la odometria

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 estd basada en la suposicién de que las
revoluciones de las ruedas pueden ser traducidas en un desplazamiento lineal
relativo al suelo. Esta suposiciéon no tiene una validez absoluta. Un ejem-
plo extremo es cuando las ruedas patinan: si por ejemplo, un rueda patina
sobre una mancha de aceite y la otra no, entonces el encoder asociado regis-
trara revoluciones en la rueda, a pesar de que éstas no correspondan a un
desplazamiento lineal de la rueda. Ademas de este ejemplo hay muchas otras
razones mas sutiles por las cuales se pueden producir imprecisiones en la tra-
duccion 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 sistematicos.

Entre los errores sistematicos destacan:

= Los didmetros de las ruedas no son iguales.
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La media de los didmetros de las ruedas difieren del didmetro de fabrica

de las ruedas.

Mal alineamiento de las ruedas.

Resolucién discreta (no continua) del encoder.

La tasa de muestreo del encoder es discreta.

Entre los errores no sistematicos se encuentran:

» Desplazamiento en suelos desnivelados.

= Desplazamiento sobre objetos inesperados que se encuentren en el suelo.
= Patinaje de las ruedas debido a:

e Suelos resbaladizos.

e Sobre-aceleracion.

e Derrapes (debidos a una rotacion excesivamente rapida).
e Fuerzas externas (interaccién con cuerpos externos).

e No hay ningtin punto de contacto con el suelo.

Una clara distinciéon entre errores sistematicos y no sistematicos es de
gran importancia a la hora de reducir los errores en la odometria. Por ejem-
plo, los errores sistematicos son especificamente graves, porque se acumulan
constantemente. En muchas superficies no rugosas de entornos interiores, los
errores sistematicos contribuyen muchos més a los errores en la odometria
que los errores no sistematicos. Sin embargo, en superficies que agarran bien
con irregularidades significativas, son los errores no sistematicos los que pre-
dominan. El problema de los errores no sistematicos es que pueden aparecer
inesperadamente (por ejemplo cuando el robot pasa por encima de un ob-
jeto que se encuentra en el suelo), y pueden causar errores muy grandes
en la estimacién de la posicién. Cabe destacar que muchos investigadores

han desarrollado algoritmos para estimar la incertidumbre en la posicion de

31



Proyecto LasMap v1.0 Memoria del proyecto

un robot que utiliza odometria (p.ej. [Tonouchi et al., 1994, Komoriya and
Oyama, 1994].) Segun estos enfoques, cada posicién calculada por el robot
esta rodeada por una “elipse de error” caracteristica, la cual indica la region

de incertidumbre para la posicion actual del robot, como se puede apreciar

en la figura 3.1.
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Figura 3.1: Las “elipses de error” crecen, indicando esto que con la odometria crece la

incertidumbre sobre cual es la posicion real.

Estas elipses crecen a medida que la distancia recorrida aumenta, a no ser
que un sistema de estimaciéon de la posicién absoluto reduzca el crecimiento
de la incertidumbre y por lo tanto ponga a cero el tamano de la “elipse
de error”. Estas técnicas de estimacion del error se basan en estimacion de
parametros derivados de los errores sisteméticos, puesto que la magnitud de

los errores no sistematicos es siempre impredecible.

3.1.5. Sensores para el posicionamiento basado en ma-
pas
La mayoria de sensores que se utilizan con el propodsito de construir mapas

suponen tener que medir distancias de un modo u otro. Basicamente existen

tres tipos de técnicas para medir distancias:

» Sensores basados en la medicién del tiempo de vuelo (conocido nor-
malmente como TOF, time of flight) de un pulso de energia viajando

hasta un objeto reflectante, el cual devuelve un eco hasta el emisor.
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» Medida del cambio de fase (o deteccién de fase), en la que se transmiten
continuamente ondas, a distincién de los pulsos cortos utilizados en los
sistemas TOF.

» Sensores basados en un radar de frecuencia modulada (FM). Esta técni-
ca estd un tanto relacionada con la técnica de medicién (basada en
amplitud modulada) de cambio de fase.

Sensores de medicién de tiempo de vuelo

Muchos de los sensores de hoy en dia utilizan el método de tiempo de
vuelo (TOF). Los pulsos utilizados tipicamente provienen de una fuente de

energia:
. Optica
s Ultrasénica
= De radiofrecuencia.

Por lo tanto los parametros relevantes que intervienen en el calculo de la

distancia son:
» La velocidad del sonido en el aire (aproximadamente 0,3m/ms).
» La velocidad de la luz. (aproximadamente 0,3m/ns)

Utilizando la fisica mas elemental, la distancia es hallada multiplicando
la velocidad de la onda de energia por el tiempo requerido para hacer el viaje

de ida y vuelta hasta el objeto mas cercano:
d=uvt

donde:

d = distancia de ida y vuelta.
v = velocidad de propagacion.

t = tiempo transcurrido.
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El tiempo medido es el correspondiente a dos veces la distancia a la que se
encuentra el objeto (esto es, la distancia de ida mas la distancia de vuelta),
y por lo tanto debe reducirse a la mitad para calcular la distancia real al
objeto.

Las ventajas de los sistemas que utilizan la técnica del tiempo de vuelo
estan directamente relacionada con el hecho de que el sensor funciona en
linea recta. El pulso de energia que refleja un determinado objeto sigue esen-
cialmente el mismo camino de vuelta hacia un receptor situado en el mismo
eje en el que el emisor envié el pulso, o a muy poca distancia de este. De
hecho, es posible que en algunos casos tanto el transductor emisor como el
transductor receptor estén integrados en el mismo dispositivo. La distancia
absoluta hasta un punto observado esta disponible directamente sin nece-
sidad de realizar complejos andlisis, y ademads esta técnica no se basa en
ninguna suposicién relativa a las propiedades o la orientacién de la superficie
objetivo. En este tipo de sistemas no aparecen problemas relacionados con la
triangulacién, como es el caso de los sistemas basados en balizas o marcas.
Ademas la precisién de la medida se mantiene de modo lineal siempre que se
realice una deteccién fiable del eco del pulso, mientras que en los esquemas
que usan triangulacién sufren una disminucion de la precision a medida que
aumenta la distancia a las balizas o marcas.

No obstante los sistemas de medicion de tiempo de vuelo, no quedan libres

de errores. Los siguientes son algunos de los errores méas habituales:

= Variaciones en la velocidad de propagacion, particularmente en el caso

de sistemas acusticos.

= [ncertidumbres en la determinacion del tiempo exacto de llegada del

pulso reflejado

» Imprecisiones en el sistema de circuitos usado para medir el tiempo de

vuelo de ida y vuelta.

= Interacciones de las ondas incidentes en la superficie objetivo.

Cada uno de estos problemas seréd tratado brevemente a continuacion.
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Velocidad de propagacion: Para la mayoria de las aplicaciones de robdti-
ca movil, los cambios en la velocidad de propagacion de la energia electro-
magnética son intrascendentes, y pueden ser ignorados. Sin embargo, este
no es el caso para los sistemas basados en acustica, donde la velocidad del
sonido es influenciada de forma notable por los cambios en la temperatura,
y en menor grado por la humedad. (La velocidad del sonido en realidad es
proporcional a la rafz cuadrada de la temperatura en grados Rankine). Un
cambio en la temperatura ambiente de solamente (—1,1°C) puede causar un
error de 0.3 metros cuando se esta midiendo un objeto a una distancia de 10

metros.

Incertidumbres en la deteccién: También se denomina habitualmente
“errores en el tiempo de viaje”. Son causados por el amplio rango de inten-
sidades de la senal devuelta, debido a reflexiones variables en las superficies.
Estas diferencias en la intensidad de la senal influyen en el tiempo de de-
teccion del pulso, y en el caso de un umbral fijo de deteccion, hara que los

objetos mas reflectantes aparezcan mas cerca.

Consideraciones acerca del tiempo: Debido a la velocidad relativamen-
te baja del sonido en el aire, en comparacion con la luz, los sistemas basados
en acustica tienen requisitos de tiempo menos rigurosos que sus homologos
basados en luz, y por lo tanto son menos caros. A la inversa, la velocidad de
propagaciéon de la energia electromagnética tiene unos requisitos mas severos
para el control asociado y los circuitos de mediciéon, tanto en el caso de sis-
temas opticos como en el caso de la radiofrecuencia. Como consecuencia, los
sensores de tiempo de vuelo basados en la velocidad de la luz requieren siste-
mas de circuitos que respondan en tiempos de orden inferior al nanosegundo,
para lograr medir distancias con una resolucién inferior a 30 centimetros. Més
especificamente, para conseguir precision del orden del milimetro, se requie-
re una precisién en el sistema de circuitos de 3 pico segundos (3 x 10712s).
Esta alta precision es un tanto cara de conseguir y puede que el coste no sea

adecuado para ciertas aplicaciones, particularmente en distancias cortas, que
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es precisamente donde se requiere una alta precision.

Interaccién con las superficies: Cuando la luz, el sonido, o las ondas de
radio inciden en un objeto, cualquier eco detectable representa tan sélo una
pequena porcion de la senal original. La energia restante se refleja en todas
las direcciones y puede ser absorbida por el objeto o puede pasar a través
de él, dependiendo de las caracteristicas de la superficie, y del angulo de
incidencia del haz. Se pueden dar casos en los que no se recibe ninguna senal,
debido a la reflexion especular de la superficie del objeto, especialmente en la
region ultrasonica del espectro de energia. Si el angulo de la fuente emisora es
igual o mayor que un cierto valor critico, la energia reflejada se vera desviada
fuera de las dimensiones del sensor receptor. En determinados ambientes
(normalmente llenos de objetos) las ondas de sonido pueden reflejarse en
multiples objetos, y pueden ser recibidas por otros sensores distintos del
emisor. Este fenémeno es conocido como interferencia (crosstalk), y se puede

apreciar en la figura 3.2.
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Figura 3.2: La interferencia (crosstalk) es un fendmeno en el cual un sonar recibe el eco
de otro. Se puede distinguir entre interferencia directa (a) e interferencia
indirecta (b).
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Para compensar las interferencias, se hace la media de varias medidas
con respecto al mismo objeto, para obtener la proporcién entre senal y ruido
dentro de unos niveles aceptables, pero con el gasto adicional del tiempo

requerido para determinar una tnica medida de distancia.

Sistemas ultrasénicos basados en tiempo de vuelo

La medicion de distancias utilizando técnicas TOF basadas en ultraso-
nidos es hoy en dia el método mas comin empleado en sistemas de robots
moviles para navegacioén en interiores, principalmente debido a su alta dis-
ponibilidad, costes reducidos y su facilidad para interactuar con ellos. En las
ultimas dos décadas se han realizado multitud de investigaciones para apli-
car este tipo de sistemas en areas como el modelado de mundos, evitacién
de obstaculos, estimacién de la posicion y deteccion de movimiento. Varios
investigadores han comenzado hace poco tiempo a evaluar la efectividad de

sensores de ultrasonidos en exteriores.

Sistemas laser basados en tiempo de vuelo

Los sistemas laser que utilizan técnicas TOF para la mediciéon de dis-
tancias, se conocen también como radar ldser, o lidar (light detection and
ranging). Aparecieron por primera vez en trabajos realizados en el “Jet Pro-
pulsion Laboratory”, en Pasadena, California, en la década de 1970. [Lewis
y Jonson, 1977]. La energia del ldser es emitida rapidamente en una secuen-
cia muy rapida de pulsos cortos dirigidos directamente hacia el objeto que
estd siendo medido. El tiempo requerido para que un pulso dado se refleje en
el objeto y vuelva hasta el foco emisor, es medido y usado para calcular la

distancia al objeto, basandose este calculo en la velocidad de la luz.

Diferencias entre lidar y radar: La principal diferencia entre lidar y
radar es que en el primer sistema se usan longitudes de onda electromagnéti-
cas mucho mas pequenas. En general es posible trabajar con objetos que

sean del mismo tamano que la longitud de onda, o mayores. Por lo tanto

37



Proyecto LasMap v1.0 Memoria del proyecto

cuanto menor sea la longitud de onda, menor sera el tamano de los objetos
o particulas que se pueden llegar a detectar.

Para reflejar la onda transmitida, un objeto necesita producir una discon-
tinuidad dieléctrica. Con las frecuencias que utiliza el radar (microondas de
radio), un objeto metdlico produce un reflejo significativo. Sin embargo, los
objetos no metdlicos, tales como las rocas por ejemplo, o incluso las gotas de
lluvia, producen ecos mas débiles, e incluso algunos materiales no producen
ningun tipo de eco. Esto se traduce en que algunos objetos o caracteristicas
son realmente invisibles a las frecuencias del radar.

Los laseres ofrecen una solucién a este problema. Las longitudes de onda
que se pueden lograr con los laser son muchisimo mas pequenas que las que
se utilizan en los sistemas de radio, y abarcan desde los 10 micrémetros
hasta el ultravioleta (250 nm). Con estas longitudes de onda tan cortas, los
sistemas lidar ofrecen una resolucién mucho mayor que el radar. Gracias a
la menor longitud de onda de los laseres, son mas convenientes para utilizar
en interiores, puesto que son capaces de lograr ecos mas potentes, mientras
que el radar en ese tipo de entornos recibiria ecos débiles de la mayoria de

objetos, exceptuando los metalicos.

3.1.6. Posicionamiento basado en mapas

El posicionamiento basado en mapas, también conocido como compara-
cién de mapas (map matching), es una técnica en la cual el robot usa sus
sensores para crear un mapa de su entorno local. Este mapa local es com-
parado posteriormente con un mapa global previamente almacenado en la
memoria. Si se encuentra un mapa bastante parecido al comparar, entonces
el robot puede calcular su posicién y orientacion reales en su entorno. El
mapa prealmacenado en memoria puede ser un modelo CAD del entorno o
puede que se haya construido a partir de los datos previos de los sensores del
robot.

El procedimiento basico para el posicionamiento basado en mapas se

muestra figura 3.3.
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Figura 3.3: Posicionamiento basado en mapas

Las principales ventajas del posicionamiento basado en mapas son las

siguientes:

= Es un método que usa la estructura natural tipica en entornos interiores
(dentro de los edificios) para calcular la posicién del robot sin tener que
modificar el ambiente (al contrario que si utilizamos balizas activas o

marcas artificiales)

= Kl posicionamiento basado en mapas puede usarse para generar un ma-
pa actualizado del entorno. Los mapas del entorno son muy importantes
para otras tareas de robots moviles, como pueden ser el célculo de tra-
yectorias globales o la evitacion de trampas debidas a minimos locales

en algunos métodos utilizados para evitar obstaculos locales.

= Permite a un robot aprender de forma auténoma partes del entorno
que no conoce, y aumentar la precisiéon de su localizacion a través de

la exploracion.

Las desventajas del posicionamiento basado en mapas son los requisitos
especificos para lograr una navegacion aceptable. Por ejemplo, estos sistemas

necesitan:

= Que haya suficientes caracteristicas distinguibles y fijas que puedan
usarse para establecer correspondencias entre el mapa local y el mapa

global.

= Que el sensor que se utilice para crear los mapas sea suficientemente

preciso (dependiendo de las tareas) para ser 1til.
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= QQue esté disponible una importante cantidad de potencia de procesa-

miento.

3.2. Analisis de Componentes Principales

El andlisis de componentes principales [13] es una técnica estadistica, y
por lo tanto utiliza como base la idea de que se tiene un gran conjunto de
datos, y se pretende analizar ese conjunto basandose en las relaciones entre

los datos individuales en ese conjunto de datos.

3.2.1. Media, Desviacion estandar, Varianza

A continuacién se comentaran diferentes medidas que podemos realizar
sobre un conjunto de datos, y qué nos dicen acerca de ese conjunto de datos.
Estas medidas son la desviacion estandar, la media y la varianza.

En estadistica se toma como base una muestra de la poblacién. Por ejem-
plo, en los sondeos electorales, la poblaciéon es toda la gente que habita el
pais, mientras que una muestra es un subconjunto de la poblacién que se va a
medir. Lo maravilloso de la estadistica es que evaluando tan solo una muestra
de la poblacion, podemos obtener practicamente los mismos resultados que
si hubiéramos trabajado con la poblacién total.

De aqui en adelante se asumira que los conjuntos de datos que se tomen
como ejemplo seran muestras de una poblacién mayor.

Tomando como ejemplo la siguiente muestra de datos:

X=[124612 15 25 45 68 67 65 98]

X se refiere al i-ésimo elemento de X, y n indica el niimero de elementos
de X.

Media

La medida més sencilla que se puede calcular sobre este conjunto de datos

es la media muestral, cuya formula es:
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X _ 2?21 Xz'
n

La media no dice mucho acerca de los datos, excepto obviamente cudl es

el punto medio. Por ejemplo, los siguientes dos conjuntos de datos tienen la

misma media (10), pero son muy diferentes:

Y=108 12 20|

Z=18 9 11 12|

Varianza

Lo que los diferencia es la dispersién de los datos. La desviacién estandar
de un conjunto de datos es una medida de cuanta dispersion tienen los datos.
Se define como “el promedio de la distancia de cada punto con respecto a la

media de la muestra”. Su férmula es:

S_J L (X - %)’

n—1
Como era de esperar, el conjunto Y tiene una desviacion estandar mucho
mayor (8.3266) que el conjunto Z (1.8257), debido a que los datos estan

mucho mas dispersos respecto de la media.

Varianza

La varianza es otra medida de la dispersion de los datos de un conjunto.
De hecho, es casi idéntica a la desviacién estandar. Se calcula mediante la
expresion: )

(X - X)

n—1

Tanto la desviacion estandar como la varianza calculan la dispersion de

82:

los datos, y a pesar de que la primera suele ser la mas utilizada, la varianza
también es importante y juega un papel fundamental en el célculo de la

covarianza.
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3.2.2. Covarianza y Matriz de Covarianza

Las medidas de la seccién anterior anteriores son meramente unidimen-
sionales. Conjuntos de datos de una sola dimensién podrian ser “alturas de
todas las personas de una clase”, “notas del iltimo examen de ingenieria
del software”, etc. Sin embargo, muchos conjuntos de datos tienen varias di-
mensiones, y el propdsito del andlisis estadistico para este tipo de conjuntos
es observar si existe alguna relacion entre las dimensiones. Por ejemplo, se
podria tomar como conjunto de datos la altura de las personas de una clase
y la nota que han recibido en el examen. Luego se podria hacer un anélisis
estadistico para comprobar si la altura del estudiante tiene algin tipo de
relacion con su nota. La desviacion estandar y la varianza operan solamente
en una dimensién, de modo que solo podria calcularse la desviacién estandar
para cada dimension de los datos, independientemente de las otras dimen-
siones. Sin embargo es 1til tener una medida similar para averiguar cuanto
varian las dimensiones entre ellas y con respecto a la media. La covarianza
es esta medida, y siempre se mide entre dos dimensiones. Si se calcula la
covarianza entre una dimension y ella misma, obtendriamos la varianza. Da-
do un conjunto de datos tridimensional (x,y, z), se puede medir la covarianza
entre r ey, entrez y z, yentre y y z.

La férmula de la covarianza se expresa de la siguiente manera:

L (% %) (7 -7)

n—1

cov (X,Y) =

Considérese el siguiente ejemplo. Se ha preguntado a cierto niimero de
estudiantes el nimero de horas que han estudiado y la nota que han sacado
en un examen de programacién. Existen dos dimensiones, una el nimero
de horas estudiadas H, y otra N, la nota recibida. La tabla 3.1 muestra
unos datos ficticios asi como los valores correspondientes de cov(H, N), la
covarianza entre las horas de estudio y la nota recibida.

El valor exacto de la covarianza no importa, lo importante es su signo.
= Si el valor es positivo, como es en el caso de la tabla 3.1, indica que
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(a) Datos

Horas(H) | Nota(N)

Datos 9 39

15 56

25 93

14 61

10 50

18 75

0 32

16 85

) 42

Total 112 933

Media 12.44 59.22

(b) Covarianza
H N | (Hi—H) | (N;=N) | (Hi—H)-(Ni - N)
9 39 -4.92 -23.42 115.23
15 26 1.08 -6.42 -6.93
25 93 11.08 30.58 338.83
14 61 0.08 -1.42 -0.11
10 50 -3.92 -12.42 48.69
18 75 4.08 12.58 51.33
0 32 -13.92 -30.42 423.45
16 85 2.08 22.58 46.97
5 42 -8.92 -20.42 182.15
Total 1199.61
Media 133.29

Tabla 3.1: Calculo de la covarianza.
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ambas dimensiones crecen juntas, y por lo tanto cuantas més horas se

haya estudiado, mejor es la nota recibida en el examen.

= Si el valor es negativo, significa que cuando una dimensién crece, la

otra disminuye. Es decir, si se estudia mas, se obtendria peor nota.

= Si la covarianza es cero, quiere decir que las dos dimensiones son total-

mente independientes.

Puesto que la covarianza puede ser calculada entre dos dimensiones cua-
lesquiera de un conjunto de datos, esta técnica se utiliza para encontrar
relaciones entre conjuntos de datos de un gran ntmero de dimensiones, en

los cuales la visualizacién es compleja.

Matriz de covarianza

. . . |
Para un conjunto de datos n-dimensional, se pueden calcular i e va-

n—2)1-2
lores de covarianza diferentes, puesto que es posible calcular la covarianza
entre dos dimensiones cualquiera.

Una manera 1til de tener todas las covarianzas posibles entre las distintas
dimensiones, es calcularlas todas juntas y disponerlas en una matriz. La
definicién para la matriz de covarianza de un conjunto de datos n-dimensional

€s:
CTLX’VZ — (Ci7 Cj = CO/U(DZ.miy Dzmj>>7

donde C™*™ es una matriz con n filas y n columnas y Dim; es la i-
ésima dimension. Todo lo que nos dice esta féormula es que el valor de la
fila 2 columna 3, por ejemplo, es la covarianza entre la segunda y la tercera
dimension.

Por ejemplo, una matriz de covarianza para un conjunto de datos tridi-

mensional (x,y, z), tendria el siguiente aspecto:

cov(x,x) cov(z,y) cov(y,z)
[Oikaa=— cov(y,x) cov(y,y) COU(y,Z)

cov(z,z) cov(z,y) cov(z,z)
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A lo largo de la diagonal principal, el valor de la covarianza es entre una
dimension y ella misma, esto es equivalente a la varianza para dicha dimen-
sién. Puesto que cov(a,b) = cov(b,a), la matriz es simétrica con respecto a

la diagonal principal.

3.2.3. Vectores propios

Consideremos el ejemplo de multiplicaciones entre una matriz y un vector

que se puede apreciar en la figura 3.4.

o (31)G)-(3)
o (1) (2)-(2) ()

Figura 3.4: Ejemplo de vector no propio (a) y vector propio (b).

En (a) el vector resultante no es un entero miltiplo del vector original,

mientras que en (b), el resultado es exactamente cuatro veces el vector de
3
partida. El vector ) ) del apartado (b), se representa como una flecha

desde el origen (0,0) al punto (3,2). La otra matriz que esta delante, puede
ser pensada como una matriz de transformacion. Si se multiplica esta matriz
a la izquierda por el vector, el resultado es otro vector que esta transformado
respecto de su posicién original. De aqui es de donde surgen los vectores
propios. Si se toma una matriz tal que, cuando la multiplicamos a la izquierda
de un vector, nos da como resultado vectores en la recta y = z. Entonces,
si se elige un vector en la recta y = x, su resultado es él mismo (con mayor
longitud o menos, pero sobre la recta y = x). Este vector, junto con todos sus
multiplos, ya que no importa cual sea su longitud, seria un vector propio
de esta matriz de transformacion.

Los vectores propios tienen ciertas propiedades, como por ejemplo, que

sélo se pueden encontrar en las matrices cuadradas (no en todas ellas). Para

45



Proyecto LasMap v1.0 Memoria del proyecto

una matriz de dimensiones n X n que si tenga vectores propios, solamente
hay n. Esto es, dada una matriz 3 x 3, habra 3 vectores propios.

Otra propiedad de los vectores propios es que incluso si se modifica su
longitud, antes de multiplicarlo, el resultado después de la multiplicacion

serd exactamente el mismo, como se puede apreciar en la figura 3.5.

=(2)-(0)
()= =)

Figura 3.5: Ejemplo de comé un vector propio escalado sigue siendo un vector propio.

Esto ocurre porque si hacemos mas largo o més corto el vector, solamente
modificamos su longitud, pero no estamos cambiando su direccién.

Finalmente, cabe decir que todos los vectores propios de una matriz son
perpendiculares u ortogonales, no importa cuantas dimensiones haya. Esto
es muy importante, porque quiere decir, que se pueden expresar los datos
en términos de estos vectores propios ortogonales, en lugar de expresarlos en
términos de los ejes x e y. Esto se vera en un apartado posterior.

Una vez encontrados los vectores propios, se suelen normalizar, de modo

que todos tengan longitud 1.

3
Sea el vector ,cuya longitud es /(3% 4+ 22) = /(13). entonces di-
( ; ) va long V@ +22) = \/(13)

vidiendo el vector por su longitud , el vector resultante tiene longitud uno:

()= (2060

3.2.4. Valores propios

estd normalizado.

Los valores propios estan muy relacionados con los vectores propios, de

hecho, en la figura 3.4(b) aparece uno. En ambos ejemplos (figuras 3.4(b) y
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3.5), la cantidad por la que es modificado el vector original es la misma: 4.
Este valor es lo que se denomina valor propio asociado al vector propio. No
importa qué multiplo del vector propio tomemos antes de multiplicarlo por
la matriz cuadrada, siempre se obtiene como resultado cuatro veces el vector

original.

3.2.5. Método PCA

El anélisis de componentes principales (PCA, principal components analy-
sis) es un método para la identificacién de patrones en los datos; ademads es
una forma de expresar los datos de modo que se destaquen sus similitudes
y diferencias. Puesto que los patrones estan ocultos en los datos, pueden ser
dificiles de encontrar cuando éstos tienen muchas dimensiones, y ya que no
es facil realizar una representacion grafica en mas de tres dimensiones, el
analisis de componentes principales es una herramienta muy potente para el
analisis de datos. La otra ventaja principal de PCA es que una vez que se han
encontrado los patrones en los datos, se puede reducir la dimensionalidad de
los datos, sin tener gran pérdida de informacién. Esta posibilidad de compre-
sion permite utilizar PCA para la compresién de imagenes. A continuacién

se describird el modo de funcionamiento de esta técnica.

Pasol: Obtencion de los datos

A lo largo de esta explicacion se utilizara un conjunto de datos bidimen-
sional, de modo que se pueda comprender mejor el funcionamiento de lo que
esta ocurriendo en cada paso de PCA. Los datos usados se presentan en la

tabla 3.2, y en la figura 3.6 se muestra una grafica de dichos datos.

Paso 2: Normalicion

Para que PCA funcione correctamente, es necesario normalizar los datos,
es decir, restar la media de cada dimensiéon de datos. Por lo tanto, a todos

los valores x se les restard su media z, y a todos los valores y se les restara su
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(a) Sin normalizar (b) Normalizados
X vy X y
25 | 24 0.69 | 0.49
0.5 | 0.7 -1.31 | -1.21
22 | 29 0.39 | 0.99
1.9 | 2.2 0.09 | 0.29
3.1 | 3.0 1.29 | 1.09
23 | 2.7 0.49 | 0.79
2 1.6 0.19 | -0.31
1 1.1 -0.81 | -0.81
1.5 | 1.6 -0.31 | -0.31
1.1 ] 0.9 -0.71 | -1.01

Media 1.81 | 1.91

Tabla 3.2: Datos de ejemplo para el andlisis PCA

Figura 3.6: Datos de ejemplo para el andlisis PCA
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media y. Esto produce un conjunto de datos cuya media es cero.

Paso 3: Calculo de la matriz de covarianza

Esto se hace exactamente igual que como se expuso en la seccion 3.2.2.
Puesto que los datos son bidimensionales, la matriz de covarianza sera 2 X 2.

El resultado es el siguiente:

0,616555556 0615444444
cov =
0,615444444 0,716555556

Como los elementos que no estan en la diagonal son positivos, es de es-

perar que las variables x e y aumenten juntas.

Paso 4: Calculo de los vectores y valores propios de la matriz de

covarianza

La matriz de covarianza es cuadrada, luego podemos calcular los vectores
y valores propios. Son muy importantes, ya que proporcionan informacion

importante acerca de los datos. Los resultados son los siguientes:

0,49083398 )

valores propios =
prop (1,28402771

—0,735178656 —0,677873399
0,677873399  —0,735178656

vectores propios = (

La longitud de estos dos vectores propios es 1, es decir, son unitarios. En
la figura 3.7, se puede ver que existe un patréon muy fuerte en los datos. Como
se esperaba al analizar la matriz de covarianza, las dos variables aumentan a
la vez.

Se puede apreciar que los vectores propios son perpendiculares entre si,
pero lo mas importante es que proporcionan informacién acerca de los pa-
trones en los datos. Si se prolonga el vector propio que apunta hacia abajo a

la izquierda, se puede imaginar como atraviesa los puntos como si fuera una
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9 \ \ \ \ \ \
-2 -15 -1 -05 0 05 1 15 2

Figura 3.7: Grdfico de los datos normalizados junto con los vectores propios de la matriz

de covarianza.

linea de ajuste. Dicho vector propio indica como los dos conjuntos de datos
x e y estan relacionados a lo largo de esa linea. El segundo vector propio
(apuntando hacia abajo a la derecha) revela el otro patrén que existe en los
datos, menos importante, pero que indica que todos los puntos estan a lo
largo de la linea del primer vector propio, pero se desvian de ella una cierta
cantidad, siguiendo la direccién del segundo vector propio. Por lo tanto, con
el proceso de céalculo de los vectores propios de la matriz de covarianza, es

posible extraer lineas que caracterizan a los datos.

Paso 5: Eleccion de los componentes y formacion de un vector

caracteristico

Si se observan los vectores y valores propios del paso anterior, es claro
que los valores propios son muy diferentes. De hecho resulta que el vector
propio con mayor valor propio es el componente principal del conjunto de
datos. En el ejemplo anterior, el vector propio con mayor valor propio era el

que apuntaba hacia abajo a la izquierda.
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En general, una vez que se han encontrado los vectores propios de la
matriz de covarianza, el siguiente paso es ordenarlos por su valor propio, de
mayor a menor; de este modo se ordenan por importancia. Una vez hecho
esto, se puede decidir si ignorar los componentes de menor importancia.
Asi se pierde algo de informacién, pero si los valores propios son pequenos, no
se pierde mucha. En caso de prescindir de algunos componentes, el conjunto
de datos final tendrd menos dimensiones que el original. Para ser precisos, si
en un principio se tenian n dimensiones en los datos, y se calculan n vectores
y valores propios, y luego se eligen solamente los primeros p vectores propios,
entonces el conjunto de datos final tendra solamente p dimensiones.

A continuacion se necesita formar un vector caracteristico, el cual consiste
en una matriz de vectores. Se construye eligiendo los vectores propios que se
desean conservar de la lista de vectores propios, para posteriormente formar

una matriz con estos vectores propios como columnas.

Vector caracteristico = ( Upy Ups UP3 ... UPs )

En el ejemplo anterior, dado el hecho de que tenemos dos vectores propios,

existen dos alternativas:

1. Formar un vector caracteristico con ambos vectores propios:

—0,677873399 —0,735178656
—0,735178656  0,677873399

2. Eliminar el componente principal menos importante, y seleccionar una

Unica columnas

—0,677873399
—0,735178656

Mas adelante se interpretard graficamente el resultado de esta eleccién.

Paso 6: Derivacion del nuevo conjunto de datos

Este es el ultimo paso del PCA. Una vez que se han elegido los com-

ponentes principales (vectores propios) que queremos mantener, y una vez
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formado el vector caracteristico, simplemente hay que trasponer el vector y

lo multiplicarlo a la izquierda del conjunto de datos original traspuesto.

DatosFinales = VectorCaracteristico’ x DatosNormalizados”

donde

» VectorCaracteristico’ es la matriz con los vectores propios en las colum-
nas traspuestos de modo que éstos estén ahora en las filas, con el vector

propio mas importante en la primera fila.

» DatosNormalizados” son los datos normalizados y traspuestos, de mo-

do que cada fila sea ahora una dimension.

= DatosFinales es el conjunto de datos final, con las dimensiones a lo

largo de las filas.

A partir de este calculo, se tienen lo datos originales unicamente en térmi-
nos de los vectores que se hayan elegido. El conjunto de datos original tenia
dos ejes, = e y, y los datos estaban en términos de dichos ejes. Sin embargo, es
posible expresar los datos en términos de cualquier par de ejes que se elijan.
Si los ejes son perpendiculares, la expresion es la mas eficiente posible. Es
por esto que es importante el hecho de que los vectores propios siempre son
perpendiculares entre ellos. Se ha logrado que los datos estén en términos de
los dos vectores propios (o de un solo vector propio, en el caso de haber de-
cidido eliminar un componente). En el caso de elegir los dos vectores propios
para formar el vector caracteristico, se obtienen los datos de la tabla 3.3.

El gréfico correspondiente a la tabla 3.3 se muestra en la figura 3.8, y con-
siste basicamente en los datos originales rotados de manera que los vectores
propios son los nuevos ejes.

La otra transformacion que se puede hacer es escoger iinicamente el vector
propio con el valor propio mayor. La tabla 3.4 contiene los datos resultantes.
Como era de esperar, sélo tiene una dimensién. Si se compara este conjunto de

datos con el resultante de utilizar ambos vectores propios, se puede observar
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X y
0.8279 | -1.7511
1.7775 | 0.1428
0.9921 | 0.3843
-0.2742 | 0.1304
-1.6758 | -0.2094
-0.9129 | 0.1752
-0.0991 | -0.3498
1.1445 | 0.0464
0.4380 | 0.1776
1.2238 | 0.1626

Tabla 3.3: Datos después de PCA usando dos vectores propios.

9 \ \ \ \ \ \
-2 -15 -1 -05 0 05 1 15 2

Figura 3.8: Datos después de aplicar el andlisis PCA usando dos vectores propios.
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que coincide exactamente con la primera columna. Por lo tanto si se dibuja
este conjunto de datos, seria unidimensional, y los puntos estarian sobre el
eje x en las posiciones z de los puntos del gréfico de la figura 3.3. Esto es

asi porque hemos descartado el otro eje, que es el otro vector propio.

X
0.8279
1.7775
0.9921

-0.2742
-1.6758
-0.9129
-0.0991
1.1445
0.4380
1.2238

Tabla 3.4: Datos después de PCA usando un sélo vector propio.

Resumiendo, basicamente hemos transformado los datos, de modo que
se expresen en términos de los patrones que existen entre ellos, donde los
patrones son las lineas que describen con mayor precision las relaciones entre
los datos. Esto es til para tener clasificados los datos como una combinacién

de las contribuciones de cada una de esas lineas.

Recuperaciéon de los datos originales

Recuperar los datos originales es de gran utilidad, sobre todo si se usa la
transformacion PCA para comprimir datos. Antes de explicar cémo lograrlo,
es digno de mencion el hecho de que tinicamente si se han escogido todos los
vectores propios para formar el vector caracteristico, se conseguiran recuperar
exactamente los datos originales. Si se ha reducido el nimero de vectores
propios en la transformacion final, entonces, los datos recuperados tendran

cierta pérdida de informacién.
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La transformacion final era:
DatosFinales = VectorCaracteristico’ x DatosNormalizados™

la cual se puede recolocar para recuperar los datos originales como:

1
DatosNormalizados' = (VectorC’amctem’sticoT> x DatosFinales

Cuando se escogen todos los vectores propios, resulta que la inversa del
vector caracteristico es exactamente igual a la traspuesta de dicho vector.
Esto es cierto porque los elementos de la matriz son los todos vectores propios

unitarios del conjunto de datos. La ecuacion se convierte en:

T
DatosNormalizados” = (VectorCaracterfsticoT) x DatosFinales

Finalmente, para recuperar completamente los datos, se necesita anadir
la media de los datos originales, ya que fue restada al normalizar los datos.

Por lo tanto, para que quede completo:

DatosOriginales” = (VectorCaracteristico x DatosFinales)+MediaOriginal

Por tultimo cabe destacar que esta féormula también se aplica cuando no

se tienen todos los vectores propios en el vector caracteristico.
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Técnicas

Los objetivos del SLAM son la construccion de mapas y la localizacién
simultanea. Para estimar la localizacién de un robot existen dos enfoques
diferentes. Por un lado se puede estimar de forma relativa; para ello se toma
una posicién de referencia inicial y se actualiza incrementalmente su valor
realizando calculos con respecto a la posicién referencia a medida que el robot
se mueve. Por otro lado, se puede estimar la posicion de manera absoluta,
teniendo previamente un mapa global del entorno deseado, y comparando
la visién del entorno que tiene el robot en un momento dado con el mapa
global.

En este apartado de la memoria, se presentan las dos técnicas seleccio-
nadas por el autor de este proyecto para dar una solucion al problema del
SLAM basandose en el uso de un escéner laser de medicién de distancias.

Por una parte la técnica basada en la correlacién de histogramas (apartado
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4.1) permite construir mapas del entorno y resuelve el problema de la loca-
lizacién utilizando un enfoque relativo. Por otra parte, la técnica estadistica
del anélisis de componentes principales (apartado 4.2) presenta una solucién
al problema de la localizacién estimando la posicion de una manera absoluta.

La mayoria de los métodos que utilizan escaneres laser para estimar la
posicién de un robot, se basan en la comparacion de los datos obtenidos por
el sensor, siendo éstos expresados en un entorno de coordenadas cartesiano
bidimensional. Tal es el caso de la técnica de construccion de mapas y loca-
lizacion relativa basada en histogramas. En el apartado 7 de esta memoria
se comentan otros métodos de este tipo. No obstante, es posible utilizar es-
pacios de coordenadas alternativos, como es el caso del uso del analisis de
componentes principales aplicado a los datos de un escaner laser. En este
caso, cada medida individual obtenida por laser puede ser considerada como
una dimensién en un espacio. Como el escaner tiene una resolucion de 0.5°
y un campo de vision de 180°, habria un total de 361 medidas de distancia
individuales y por tanto 361 dimensiones en lugar de las 2 habituales de un

espacio bidimensional.

4.1. Correlacion de laser-scans

La informacién que se presenta a continuacion esta extraida de las referen-
cias [9], [10] y [8]. Antes de nada es necesario definir los términos laserscan' y
correlacion cruzada, para poder comprender claramente el resto de la seccidén.

Se considera un laserscan (ver figura 4.1) a una secuencia de nimeros,
donde cada elemento es un numero que representa la distancia al obstaculo
mas cercano en la direccion en la que se emitio el haz de luz. El escaner con
el que se ha trabajado en este proyecto es capaz de realizar un barrido de
un maximo de 180°, y de emitir haces de luz espaciados uniformemente cada

0.5° o cada 1°. Esto nos da la posibilidad de tener secuencias de nimeros

LA lo largo de esta seccién se utilizard este término ya que resulta més conciso que su

traduccién al castellano
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Figura 4.1: Un ejemplo de laserscan

(laserscan) de 181 6 361 elementos. Estos nimeros pueden venir dados en
coordenadas polares, o en coordenadas cartesianas.
Una funcién de correlacién cruzada, c(y), (crosscorrelation) se puede

definir como:

c(y) = lim L );f(fff)-g(ﬁy)-dw

y es una medida de la correlacion entre dos funciones estocasticas, f y

g con respecto al cambio de fase y. La correlacién cruzada c(y) tendrda un

maximo absoluto en s si f(z) es igual g(x + s).

4.1.1. Calculando invariantes

Para hacer coincidir dos laserscans que fueron tomados en el mismo en-
torno y averiguar la rotacién y traslacion que los diferencia, se deben encon-
trar propiedades comunes a ambos que no varien a pesar de que la posicion y
la orientacién en la que se tomo cada uno fuera diferente. Tales propiedades

constituyen una marca comun que se utilizard para intentar hacer coincidir
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los dos laserscans. Estas marcas se calculan como histogramas a partir de la
distribucion de dngulos y distancias medidas por el escaner laser. Median-
te la correlacion de los histogramas de los laserscans, se puede calcular los
desplazamientos de rotacion y traslacion que se han efectuado. Para poder
efectuar la correlacién de dos histogramas es necesario que se puedan super-
poner, esto es, que los laserscans correspondientes tengan partes en comun

del entorno (invariantes).

4.1.2. Histogramas angulares

Desafortunadamente, a pesar de que la correlaciéon cruzada encuentra
facilmente la rotacion entre dos laserscans tomados en la misma posicién, no
funciona correctamente cuando se aplica a dos laserscans tomados en posi-
ciones diferentes. Esto sucede porque una traslacién en un laserscan produce
desplazamientos que no son necesariamente simétricos, de modo que con la
correlacion cruzada se interpretaria erréneamente esto como una rotacién.
Por lo tanto necesitamos una funcion para representar un laserscan que sea
robusta incluso aunque haya traslacion, pero que también funcione con rota-
cién y ademas ésta aparezca como un cambio de fase proporcional.

En un laserscan las medidas individuales de distancia y los dangulos ob-
tenidos a partir de dichas medidas (en el sistema de coordenadas del sensor)
pueden interpretarse como vectores, que corresponden a los haces de luz que
el escaner laser ha tomado en el entorno.

Si se toma un [aserscan en un entorno en el que paredes u otras super-
ficies planas tales como armarios son visibles para el sensor, muchos de los
puntos que aparezcan en los vectores seran el resultado de medir las super-
ficies de los armarios y las paredes. Todos los puntos que estan en la misma
superficie describen una linea recta comuin que representa esta superficie. Si
conectamos mediante lineas rectas cada par de puntos consecutivos, todas
las lineas que comparten la misma superficie tendran orientaciones simila-
res. Sin embargo, debido a las imprecisiones de medida propias del sensor,

cada punto tendra pequenas desviaciones laterales con respecto a la linea rec-
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Figura 4.2: Laserscan con puntos conectados por lineas

ta correspondiente a una superficie plana (en el caso del escaner empleado,

aproximadamente £1 cm).

En la figura 4.2 se ilustra un laserscan con lineas que conectan cada par
de puntos vecinos. El escaner laser estd situado en el punto (0,0). Aparecen
representados unos 60 puntos en lugar de los 361 o 181 que da el escaner con
el que se ha trabajado, con la tnica pretension de que no se mezclen los aste-
riscos unos con otros (en los calculos posteriores con histogramas se utilizan
los 361 puntos). Tal y como se puede observar, existen dos direcciones prin-
cipales, una podria ser cercana a los +45° y la otra -45°, aproximadamente.
También se aprecia que no todas las pequenas lineas que unen cada par de
puntos siguen exactamente una de las dos direcciones principales, sino que los
angulos que estas lineas forman con el eje de las = oscilan por encima y por
debajo de las direcciones principales una pequena cantidad de grados. Esta
es la verdadera utilidad de los histogramas: gracias a la acumulacién de ocu-
rrencias de los angulos de cada linea en el histograma, apareceran maximos
locales que indican las direcciones principales, como se vera a continuacion.

(ver figura 4.4).

Los angulos entre el eje z y las lineas que conectan cada par de puntos
vecinos aproximadamente corresponden a las orientaciones de las superficies

del entorno, pero desde referenciados en el sistema de coordenadas del escaner
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Figura 4.3: Cdlculo de dngulos para el histograma

laser. En la figura 4.3 se muestra graficamente como calcular cada uno de
estos angulos. Conociendo las coordenadas x e y de cada uno de los puntos,

se obtiene inmediatamente el angulo con las expresiones siguientes:

Ar =21 — 4
Ay = yYip1 — Yi

— Az
o = arctan (Ay>

En caso de querer reducir el ruido en la medida, como se comenta mas
adelante, debera sustituirse x;,1 € ;41 POr Tij1k € Yirx, donde k es una cierta
cantidad arbitraria que indica que se calculard el dngulo entre el punto -
ésimo y el punto situado k£ posiciones mas adelante.

Una distribucion estadistica de la orientacion de todas estas pequenas
lineas produce lo que se denomina como histograma angular. A partir de
este histograma, puede determinarse con qué frecuencia aparece cada orien-

tacion en el trozo de entorno en el que se acaban de tomar las medidas. Si
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Figura 4.4: Histograma angular

muchos puntos son el resultado de medir superficies planas con la misma
orientacién para un cierto angulo, se acumulard un méaximo local en el histo-
grama. En la figura 4.4 se muestra un histograma angular generado a partir
del laserscan de la figura 4.2. Los niimeros que aparecen en el eje de abscisas
corresponden a valores de angulos, mientras que en el eje de ordenadas se
puede contar el nimero de ocurrencias de un determinado angulo. En dicho
histograma, se han tomado pares de puntos situados a una distancia k = 6
para calcular los angulos. Los maximos locales se encuentran aproximada-
mente en -40° y en +45°, y se diferencian nitidamente.

Un problema que surge en la construcciéon de histogramas es el ruido
en la medida de cada punto, debido a la imprecisiéon del escaner laser. Si
midiéramos los angulos entre un punto y él punto inmediatamente siguiente,
y los acumularamos formando un histograma, la calidad de éste seria muy
pobre, puesto que aparecerian valores mas o menos similares en cada barra
del histograma. Este fenémeno se puede apreciar en la figura 4.5, donde se
han tomado pares de puntos situados a una distancia £ = 1 para calcular
cada angulo del laserscan de la figura 4.2. Aun asi se pueden diferenciar dos

méaximos locales aproximadamente en +50° v en -40°, pero no se observan
)
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Figura 4.5: Histograma con mucho ruido

con tanta nitidez como en el histograma de la fig.4.4.

Este ruido puede ser reducido si en lugar de utilizar puntos consecutivos,
se usa un punto y su k-ésimo sucesor. De este modo se suavizara el angulo
calculado para cada recta, y alrededor de los maximos locales, en las barras
del histograma, se acumulard una variedad de angulos menor, con lo cual los
maximos se diferenciaran de manera mas nitida. Tras varias pruebas realiza-
das se ha comprobado cémo usando k entre 4 y 10, como k-ésimo sucesor de
un punto, se obtienen buenos resultados (p.ej., en el histograma de la figura

4.4 se han tomado k = 6 para calcular los dngulos de cada recta).

4.1.3. Rotacion

Supongase que se toma un segundo laserscan en una posicion girada con
respecto a la del primer histograma. En la fig 4.6 el escaner laser se ha
girado en sentido horario, y el resultado del nuevo laserscan aparece en linea
discontinua (la linea continua es el mismo laserscan de la fig. 4.2).

El nuevo histograma angular contendrd maximos que cubren distancias

similares y angulos que ya aparecieron en el primer histograma, sin em-
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Figura 4.6: Comparacion de dos laserscans

bargo, los nuevos méaximos tendran un cierto desplazamiento de fase. Este
desplazamiento es el resultado de que el escaner ha sufrido una rotacién y
las paredes u otros objetos ahora forman angulos distintos con respecto al
sistema de referencia del escaner. No obstante, la distancia entre maximos
locales serd equivalente a la que aparecié en el primer histograma, indepen-
dientemente de la rotacién, puesto que el dngulo que forman (entre ellas) las

paredes del entorno no ha variado.

Quizés el valor de algunos méximos haya aumentado o disminuido, de-
pendiendo de si nos hemos acercado a una superficie plana o nos hemos
alejado, respectivamente. Si el escaner estd més cerca de una superficie pla-
na, mas cantidad de lineas tendran la misma direccién, puesto que el escaner
tomard un mayor nimero de puntos de esta superficie plana, y de modo
opuesto ocurre cuando el escaner esta lejos de la superficie. Gracias a que la
distancia entre maximos locales no resulta modificada, el desplazamiento de
fase entre los histogramas podra ser calculado por medio de una correlacién
cruzada, y esto permitird conocer la rotacion entre las posiciones en las que

se tomaron los laserscans.

En la figura 4.7 se muestra el mismo histograma de la figura 4.4 (en linea
continua) junto con un histograma (en linea discontinua) correspondiente al

laserscan en linea discontinua mostrado en la fig. 4.6. Los dos histogramas
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Figura 4.7: Comparacion de dos histogramas

son muy parecidos, aunque no exactamente iguales, y ademas hay ciertas
caracteristicas que son invariantes con respecto a la rotacién: los maximos
locales. La distancia entre el maximo absoluto del primer histograma y el
maximo absoluto del segundo, es aproximadamente de unos 30°.

El cambio de fase entre dos histogramas correspondientes a dos lasers-
cans rotados puede ser estimado mediante la busqueda del maximo de la
correlacion cruzada de ambos laserscans. Puesto que un laserscan dado es
una secuencia discreta, la expresion de la correlacion cruzada necesita ser

transformada a una forma discreta:

n

c(j) = D_ha(i) - ha(i + )

i=1
donde hi y hy son dos laserscans. Puesto que el nimero de posibles valo-
res para j es finito, el médximo de k y su correspondiente j puede encontrarse
facilmente. Basicamente lo que hace esta formula es multiplicar los valores
discretos del primer histograma por los del segundo, que se va desplazan-
do sucesivamente. Si en uno de los dos histogramas hay ceros, el resultado
sera cero; sin embargo si en los dos histogramas hay valores altos, el resultado

serd muy alto (la multiplicacién de los dos). El cambio de fase encontrado de
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Figura 4.8: Correlacion cruzada

este modo (uno de los méximos locales) entre los dos histogramas puede ser

interpretado como la rotacion entre ellos.

La representacion de la correlacion cruzada para los dos histogramas pre-
sentados, se muestra en la fig. 4.8. Aparecen dos maximos locales, uno en -58°
y otro en 33°. Quiza resulte sencillo en este ejemplo darse cuenta de que el gi-
ro correcto del segundo laserscan son 33°, sin embargo, es dificil proponer un
algoritmo para distinguirlo, porque -58° es el maximo absoluto. Este error en
la correlacion cruzada ocurre porque en el segundo laserscan han aparecido
nuevas partes del entorno que no existian en el primero. Para solucionar este
problema es necesario utilizar algin tipo de estimaciéon odométrica mediante

otros sensores del robot.

Gracias a la estimacion odométrica, si se conoce que se ha rotado el
escaner laser en el sentido de las agujas del reloj, el resultado obviamente
sera 33°, puesto que es el maximo local que se encuentra a la derecha del
cero. Si en lugar de esto se supiera que la rotacion se ha producido en sentido

antihorario, es claro que la rotacion realizada hubiera sido -58°.
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Figura 4.9: Laserscan alineado con los ejes de coordenadas

4.1.4. Traslacién

Una vez encontrada la rotacion entre los dos laserscans, el siguiente paso
es encontrar el desplazamiento de traslacion que se ha realizado, esto es, el
movimiento que ha sufrido el escaner laser en los ejes = e y.

Una traslacién (en los ejes x e y) puede calcularse generando dos histo-
gramas, denominados histograma-X e histograma-Y, que representen la
distribucion de las distancias de los puntos del laserscan con respecto a los
ejes x e y. En un histograma de este tipo, las acumulaciones de distancias
iguales ocurren en las posiciones donde estructuras planas, tales como pa-
redes, estan orientadas perpendicularmente con respecto a la direccion del
eje correspondiente, esto es, el eje x para el histograma-X y el eje y para el
histograma-X. Puesto que las paredes no estaran orientadas perpendicular-

mente al eje que pretendemos utilizar, los laserscans deben ser rotados.

Para lograr esto, se debe buscar el angulo mas frecuente en el histograma
de angulos, esto es, el dngulo con el que la mayoria de las superficies estan

alineadas. Dicho valor se obtiene al calcular el maximo absoluto de cada

68



Proyecto LasMap v1.0 Memoria del proyecto

uno de los histogramas. Segin se indica en la fig. 4.7, el maximo del primer
histograma es 49°. Si el vector que contiene los puntos del primer laserscan se
gira el angulo correspondiente a este maximo absoluto, la superficie principal
de dicho laserscan estara entonces orientada en paralelo al eje de las z. Por
lo tanto, las coordenadas y de todos los puntos que resulten de medir esta
superficie principal son similares, y dardan un maximo en el histograma-Y.
Al acumular los valores de las coordenadas x se producira un maximo en el
histograma x correspondiente a la segunda superficie principal.

Por lo tanto, y a modo de ejemplo, para realizar el histograma-X del pri-
mer laserscan, necesitaremos girarlo 49°, para alinear la direccién principal
con el eje de las = (fig 4.9). A continuacién se acumulan los valores de las
coordenadas y dando lugar a la fig. 4.10. Para el segundo laserscan se repite
este mismo proceso, y posteriormente se efectiia una correlacion cruzada en
los dos histogramas-X, de modo similar a los histogramas angulares, obte-
niendose el valor que los dos laserscans estdn desplazados en el eje x. El
mismo proceso con los histogramas-Y permitira averiguar el desplazamiento
en el eje y.

30

251 .

20 -

Figura 4.10: Histograma-X
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4.2. Estimacion de la Posicion usando PCA

Un andlisis de los datos de un escaner laser de medicion de distancias,
muestra que los datos de medidas de distancia adyacentes estan altamente
correlacionados. Esto es légico, puesto que la mayoria de entornos, especial-
mente los construidos por el hombre tienen una estructura regular. Por lo
tanto es posible utilizar el andlisis de componentes principales (PCA) para
determinar un subespacio lineal con un niimero minimo de dimensiones para
representar un entorno mediante un sensor de medicién de distancias. Este
enfoque tiene una sélida base matematica, puesto que se basa en la utilizacion
de un método estadistico. La utilizacion de PCA servird para producir un
sistema fiable, robusto ante oclusiones en el entorno y computacionalmente
simple.

La aplicacién del andlisis PCA a los datos de un escaner laser se describe
en [11] y [12] y es un enfoque basado en la apariencia. Métodos similares
han sido adaptados para la navegacion mediante vision artificial, para el
reconocimiento de objetos y para la interpretacion de objetos deformables
tales como caras.

En las secciones siguientes se comentara como utilizar el anélisis de com-
ponentes principales aplicado a los datos de distancia que nos proporciona
un escaner laser, como simular una cuadricula de posiciones y orientaciones
del escaner laser y finalmente cémo realizar una busqueda de hipdtesis de

posicionamiento en el espacio vectorial.

4.2.1. PCA aplicado a los datos de distancia del laser

Con un escaner laser de medicion de distancias, cada medida de distan-
cia individual puede considerarse como una dimension independiente. Esta
interpretacién no es muy habitual debido a la obvia correlacién que existe
entre las medidas adyacentes. Esta redundancia significa que las dimensio-
nes en tal espacio no son ortogonales, y que el espacio no es minimo. El

analisis de componentes principales proporciona un método para determinar
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automaticamente un subespacio lineal con un nimero minimo de dimensio-
nes. Tal representacion es 6ptima teniendo en cuenta el método de minimos
cuadrados.

Los vectores que constituyen los componentes principales extraidos de la
matriz de covarianza de los datos de distancia forman una base ortogonal,
la cual se puede interpretar como los scans propios (o eigenscans) del sensor
medidor de distancias en el entorno en el cual se encuentra. Usando tni-
camente los vectores propios mas importantes, es decir, los que tienen los
valores propios con un mayor valor, la dimensién del espacio vectorial puede
reducirse significativamente, con una pérdida minima en precisién y fiabili-
dad. Esta reduccion puede disminuir bastante los requisitos de memoria y

procesamiento.

4.2.2. Creacion de una cuadricula simulada de lasers-

cans

El analisis del componentes principales solamente resulta 1til para la esti-
macién de la posicion si representa de una manera fiable todas las posiciones
posibles en las que se puede situar el sensor laser. Cuando se calculan los
componentes principales a partir del laserscans tomados en posiciones alea-
torias (esto es posiciones que el robot ha visitado), las caracteristicas del
entorno que se hayan observado con mayor frecuencia, seran las dominantes.
Para lograr obtener unos componentes principales que incluyan todas las ca-
racteristicas posibles del entorno, las posiciones donde se han obtenido los
datos deben formar una cuadricula muy densa, esto es, deben haberse toma-
do muchos scans en todo el entorno. Este es uno de los principales problemas
del analisis PCA aplicado a los datos de un escaner laser, para que funcione
adecuadamente se necesitan grandes muestras de datos de ejemplo.

Obtener una cuadricula de datos muy densa en posiciones y orientacio-
nes precisas presenta dificultades practicas. El esfuerzo de tomar todos estos
datos de entrenamiento puede reducirse significativamente si estos datos son

generados mediante una simulacion por ordenador. Esto puede lograrse me-
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diante el ensamblaje de una serie de laserscans que se superpongan, esto es,
tengan caracteristicas en comun. Esta técnica se describe en la seccion 4.1,
y permite obtener un mapa del entorno. Una vez obtenido este mapa del
entorno, se puede utilizar para predecir nuevos laserscans para formar una
cuadricula de posiciones y orientaciones del sensor laser tan densa como sea
necesario. Este proceso es bastante robusto puesto que sélo se utilizan datos

en bruto del escaner laser.

Dado un conjunto de laserscans en diferentes posiciones y orientaciones,
aplicando una correlacién cruzada sera posible determinar la rotacion relativa
y el desplazamiento relativo entre los laserscans, y girando y trasladando los
laserscans a un sistema de coordenadas fijo y comun a todos, se obtendra un
laserscan compuesto a partir de todos los laserscans parciales y que servird a

modo de mapa.

Una vez que tenemos un mapa del entorno, es posible generar laserscans
simulados en cualquier posicion y orientacién del entorno. Cada medida del
laserscan simulado corresponde a la interseccién de un haz de luz (emitido
por el sensor laser en la posicién y orientacién deseada) con las lineas del

mapa obtenido.

Para obtener una gran cantidad de laserscans simulados, basta con colocar
el generador de laserscans en una cuadricula de 50 cm de ancho. Esto hace un
total de 4 posiciones diferentes por metro cuadrado. Ademads, en cada posicion
el sensor ldser se ira girando cada 0.5 grados, lo cual significa que se simularan
720 laserscans en cada posiciéon. Como ademads tenemos 4 posiciones por
metro cuadrado, el total son 2880 laserscans por metro cuadrado. Una vez
hecho esto, se calcula la media y la covarianza para el conjunto de laserscans
simulados en todo el entorno, y se obtiene una matriz de covarianza de 360
por 360; a continuacion se realiza un analisis de componentes principales.
Este calculo s6lo es necesario realizarlo una vez, por lo tanto no importa
el hecho de que requiera gran cantidad de tiempo de procesamiento (sobre
todo el célculo de la matriz de covarianza), puesto que una vez obtenidos

los componentes principales, se podran utilizar directamente para estimar la
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posicién del sensor laser.

El niimero de vectores propios que se utilice dependera del entorno en
concreto. En general, segin los autores de le técnica, si el entorno tiene
muchas superficies planas, bastara con utilizar 3 o 4 vectores propios, ya que
el resto seran suficientemente pequenos como para no contener demasiada
informacion acerca del entorno. Sin embargo en un entorno en el que no
hayan demasiadas paredes o superficies planas, serda necesario utilizar un
mayor numero de vectores propios para que recojan toda la informacion del

entorno.

4.2.3. Uso de etgenscans para estimar la posicion

Supongase que, utilizando la técnica del apartado anterior, se han obte-
nido una gran densidad de scans simulados y que éstos estan uniformemente
distribuidos a lo largo y ancho del entorno del que se dispone el mapa. Lo
que se pretende con la obtencién de todo el conjunto de scans simulados es
poder tomar un scan en un determinado instante de tiempo y compararlo con
todos los scans simulados para observar cual es el que mas se parece. Esta
comparacion se debe realizar una vez que todos los datos estan proyectados
en el espacio vectorial calculado, para que tenga lugar una gran reduccién de
los datos.

Por lo tanto, para poder estimar la posicién, es necesario seguir los si-
guientes pasos. En primer lugar, proyectar todos los scans simulados en el
espacio vectorial. En segundo lugar, obtener los datos del escaner laser, que
estard situado en una determinada posicién y orientacion dentro del entorno,
y proyectar el scan obtenido en el espacio vectorial. A continuacion se debe
comparar el scan actual con todos y cada uno de los scans simulados. Puesto
que la dimensién de los datos esta reducida al estar proyectados en el espacio
vectorial que se obtuvo con el andlisis PCA, esta comparacion tendra unos
costes computacionales mucho més reducidos que si los datos no hubieran
sido proyectados. Por ultimo queda decidir cual de todas las comparaciones

realizadas es la mejor, obteniendo de este modo la localizacién més probable.
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Herramientas

5.1. Player/Stage

El proyecto Player/Stage [31] fue fundado por Brian Gerkey (Stanford),
Richard Vaughan (SFU) y Andrew Howard (NASA JPL) en el afio 2000,
basandose en software que habian desarrollado con Kasper Stoy y otros en
los Laboratorios de Investigacién Roboética de la Universidad de California
del Sur. La versiéon actual de Player es la 1.6.4, y la de Stage es la 1.6.2
(Mayo 2005). El nombre del proyecto fue tomado de una célebre frase de
Shakespeare “All the world’s a stage, And all the men and women merely
players” (El mundo entero es un escenario, y los hombres y mujeres son
simplemente actores).

Este proyecto esta compuesto por tres componentes bien diferenciados:
= Player, un servidor de dispositivos robéticos.
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= Stage, un simulador multi-robot en 2D.
= (Gazebo, un simulador multi-robot en 3D.

A continuacién se explicaran los componentes Player y Stage inicamente,
puesto que el componente Gazebo no ha sido utilizado en el desarrollo del

proyecto.

5.1.1. Player

Player es un servidor en red multihilo para el control de robots. Eje-
cutandose en un robot, Player proporciona una interfaz simple y clara para
comunicarse con los sensores y actuadores del robot a través de la red IP.
El programa cliente habla con Player a través de un socket TCP, leyendo
datos de los sensores, escribiendo érdenes en los actuadores y configurando
dispositivos al vuelo.

Player soporta una amplia variedad de hardware robético. La plataforma
original de Player es la familia ActivMedia Pioneer 2, pero muchos otros
robots y muchos sensores comunes son soportados actualmente. La arquitec-
tura modular de Player hace que sea muy facil anadir soporte para nuevo
hardware, ademas de que existe una comunidad de usuarios y desarrolladores
que contribuyen con nuevos drivers.

Player se puede ejecutar en la mayoria de las plataformas compatibles con
POSIX, incluyendo sistemas empotrados. Los requisitos que necesita Player

son:
» Entorno de desarrollo POSIX, con threads (pthreads).
» Pila de protocolos TCP/IP.

= Una version reciente de GNU gcc, con soporte para C y C++.

Trabajos anteriores a Player en el area de programacién de interfaces
para robots se habian centrado principalmente en proporcionar un entorno

de desarrollo que utilizara una determinada filosofia de control. A pesar de
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que esto es bastante 1til, los desarrolladores de Player creyeron que la imple-
mentacion a bajo nivel impondria restricciones innecesarias al programador,
el cual deberia tener la oportunidad de construir cualquier clase de sistema

de control a la vez que se mantiene la abstraccién y el encapsulamiento.

Por lo tanto Player hace una clara distincién entre la interfaz de progra-
macion y la estructura de control, optando por una interfaz de programacion
general, con la creencia de que los usuarios desarrollardn sus propias herra-
mientas para construir sistemas de control. Ademaés, muchas interfaces de
programacion de robots permiten al programador utilizar un tnico lengua-
je de programacion, proporcionando una biblioteca (normalmente que no es
de cédigo abierto) con la cual el usuario debe enlazar sus programas. En
contraste, la abstraccién de Player mediante sockets TCP permite el uso
potencial de cualquier lenguaje de programacién. De este modo, es mucho

menos restringido que otras interfaces de programacién de robots.

Por tanto, Player esta disenado para ser independiente del lenguaje de
programacion y de la plataforma. Un programa cliente puede ejecutarse en
cualquier maquina que tenga una conexién TCP con el robot en el que se
ejecuta Player, y puede ser escrito en cualquier lenguaje que soporte sockets
TCP. Actualmente, existen clientes en C++, Tcl, Java y Python. Ademas,
Player no impone restricciones en cuanto a cémo estructurar los programas
de control del robot. Si se desea que el cliente sea multi-hilo y altamente
concurrente, se puede hacer asi. Si se desea que sera un simple bucle lectura-

actuacion, también se puede hacer asi.

Otra caracteristica muy interesante es que no tiene capacidad para sopor-
tar un gran numero de clientes (dependiendo de las capacidades de la maqui-
na en la que se ejecute) y permite que varios clientes accedan simultaneamen-
te a dispositivos comunes de uno o varios robots. Esto hace que la creacién

de clientes multi-robot sea muy sencilla.

Por 1dltimo, pero no menos importante, es que Player es coédigo fuente
abierto, liberado bajo la licencia publica GNU. Este hecho ha dado la posibi-

lidad de que A. Morales [19] desarrollara, en el Departamento de Informatica
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y Automatica de la Universidad de Salamanca, una modificacién de la arqui-
tectura y el codigo del servidor Player. De esta modificacion se hablara en el
apartado 5.1.6.

Un ejemplo sencillo del funcionamiento de Player es el mostrado en la
figura 5.1. El cliente establece una conexién con el servidor (Player) por
medio de un socket TCP, y envia un conjunto de mensajes al servidor pa-
ra abrir los dispositivos a los que desea acceder. Tras este proceso, Player
enviara continuamente datos desde los dispositivos al cliente y éste, por su
parte, realizard el control sobre el robot, enviado las 6rdenes apropiadas al

servidor Player.

Cliente Servidor

>

Conexi6n establecida

v

Dispositivos Abiertos

P
-
Datos del  di spositivo

Bucle

|-
|
Comandos actuadores

Figura 5.1: Interaccion entre cliente y Player

5.1.2. Stage

Stage simula una poblacién de robots méviles, sensores y objetos en un
entorno bidimensional. Stage esta diseniado para soportar investigacion en
sistemas autonomos multi-agente, de modo que proporciona modelos compu-
tacionalmente simples de gran cantidad de dispositivos en lugar de intentar
emular cualquier dispositivo pero con alta fidelidad. Los desarrolladores con-
sideran que este enfoque es de gran utilidad.

Stage proporciona poblaciones de dispositivos virtuales para Player. Los

usuarios escriben programas clientes para el servidor Player. Normalmente
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los clientes no pueden notar la diferencia entre robots reales y sus equivalentes
simulados en Stage. La experiencia ha demostrado que los clientes desarro-
llados utilizando Stage funcionan con ninguna o escasa modificacion con los
robots reales y viceversa. Por lo tanto Stage permite desarrollar prototipos
rapidos de controladores destinados para robots reales, asi como experimentar
con dispositivos reales que el usuario no tiene en su posesion, o no dispone de
ellos en un momento dado. Ademas proporciona la simulaciéon de una amplia
variedad de sensores y actuadores, tales como sonar, medidores de distancia
por laser, dispositivos de deteccion de color por vision, odometria, etc...

En la figura se puede observar una imagen de la tdltima versién (1.6) de

Stage, simulando distintos tipos de dispositivos.

L

i

Figura 5.2: Simulador de robots Stage

5.1.3. Dispositivos, Interfaces y Drivers

En Player se utiliza el concepto de dispositivo para referirse a una entidad

abstracta que proporciona una interfaz estandar con algtn servicio, de modo
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que es posible leer y escribir de y en ellos. Un dispositivo puede ser, por
ejemplo, un sonar o un laser. Player no implementa dispositivos de acceso
individual, sino que varios clientes pueden acceder de forma concurrente a
un dispositivo dado, de modo que el sistema es mas flexible.

Por otra parte, Player establece una distincion entre la interfaz de un
dispositivo y el driver del mismo. La interfaz de un dispositivo especifica el
formato de los datos, 6rdenes y posibilidades de configuracién que el dispo-
sitivo soporta. El driver de un dispositivo implementa el control a bajo nivel
sobre el dispositivo. Segin esto méas de un driver puede soportar una tunica
interfaz de dispositivo, pero no al contrario.

Todas las interacciones entre los clientes y el servidor (Player) se realizan
a través de las interfaces, sin hacer referencia al driver que se esta ejecutando
por debajo. La asociacion entre los dispositivos que va a controlar Player y el
driver que va a utilizar con cada uno de ellos se hace en un fichero de configu-
raciéon que Player lee al arrancar. Por ejemplo podriamos configurar Player
para usarse con un dispositivo position, al que asociamos el indice 0 y el
driver p2os_position, y otro dispositivo del mismo tipo al que asociamos el
indice 1 y el driver rwi_position. De esta forma un programa cliente podria
controlar la posicién de dos robots distintos mediante una unica interfaz sin
preocuparse del driver asociado al dispositivo de cada robot, simplemente
debe decidir si accede al dispositivo con indice 0 6 1.

En Player se encuentran implementadas interfaces para los siguientes

dispositivos (ademas de otras muchas):

s player. Representa al propio servidor. Se utiliza para configurar el
comportamiento del mismo. Este dispositivo puede ser leido pero no
escrito. Las peticiones de configuracion incluyen apertura y cierre de

dispositivos, etc.

= position. Controla la posiciéon de robot. Se pueden obtener las coor-
denadas y el angulo del robot, su velocidad angular y tangencial. Se

emplea para indicar nuevas velocidades.
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= sonar. Proporciona las lecturas realizadas por los sonars del robot.

Solo puede ser configurado para activar o desactivar los sonars.

= laser. Controla el laser SICK LMS-200, obteniendo las lecturas del
mismo. Puede ser configurado para cambiar la apertura de lectura y
activar o desactivar la lectura de los valores de reflexiéon. No puede

escribirse.

» vision. Permite interactuar con el dispositivo de visién en color ACTS

ActivMedia. Sélo permite lectura.

s ptz. Controla la cAmara Sony EVID30. Al leer de este dispositivo ob-
tenemos la panoramica actual, inclinacién y zoom. Estos pardmetros

pueden modificarse escribiendo en el mismo.

» laserbeacon. Procesa las lecturas del laser, buscando la senales emi-
tidas por un conjunto de balizas. Al leer del dispositivo se obtiene el

identificador, el rango, la posicién y la orientacion de las balizas.

= broadcast. Permite a los clientes comunicarse con varios servidores
Player. Si un cliente escribe en este dispositivo todos los servidores
recibiran lo escrito. Al leer se obtendrian los tltimos datos escritos por

cada cliente.

= gps. Solo funciona en el simulador, proporciona informacién de la po-

sicion y el angulo del robot en coordenadas globales.

= bps. Proporciona la misma informacién que el gps pero basandose en

el dispositivo laserbeacon.

Es posible implementar nuevas interfaces para otros dispositivos, o multi-
ples interfaces para un dispositivo, aunque esto iltimo no es aconsejable ya
que es preferible modificar una interfaz existente ampliando su funcionali-
dad que definir varias, cada una para realizar ciertas tareas sobre un mismo

dispositivo. Es importante tratar de mantener una tnica interfaz para cada
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tipo de dispositivo, ya que esto permite a los usuarios el manejo de distintos
modelos de dispositivos de un mismo modo.
En Player se encuentran implementados, entre otros, drivers para el con-

trol de los siguientes sistemas y dispositivos roboticos:

= Robots Pioner 1, Pioneer 2, AmigoBot, PeopleBot de ActivMedia: po-

sicién (motores), sonars, bumpers, voltaje de la bateria y brijula.

= Robots RWI de la serie B: posicién, sonars, bumpers, voltaje de la

bateria y laser.

= Robots K-Team, Kameleon 376SBC: posicion, infrarrojos y voltaje de

la bateria.
= Camara Sony EVID30 PTZ.
s Laser SICK LMS-200.
= Tarjetas de red wireless.

= Tarjetas de sonido.

Para poder controlar desde Player los dispositivos de un robot que no se
encuentre en la lista de los implementados, es necesario crear los drivers para
el manejo de los mismos, adaptandolos a las interfaces existentes (siempre
y cuando exista una asociada a ese tipo de dispositivos, sino, sera necesario

crearla también).

5.1.4. Arquitectura de Player

Player ha sido disenado con el propésito de que resulte sencillo anadir
nuevos dispositivos, como un sistema asincrono y para ser independiente de
lenguaje y plataforma. Esta implementado en C y C++-, y hace uso de hilos
POSIX para crear programas multihilo.

Dentro de Player hay un hilo servidor y un hilo por cada dispositivo

abierto. El hilo servidor atiende las conexiones de nuevos clientes a través de
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un socket TCP, recibe las 6rdenes de todos los clientes conectados y envia
los datos y respuestas de los dispositivos a cada cliente. Cuando Player re-
cibe una peticion de un cliente sobre un dispositivo con el que ain no se
tiene comunicacion, crea un nuevo hilo que realiza la comunicacién con dicho

dispositivo. El funcionamiento de Player se resume en la figura 5.3.

! Device— TCP Connection
| Specifie

| Connection
| (... serial
1 line)

'

Shared Global Address Space

DEVICE Do
COMMAND
BUFFER

PHYSICAL
DEVICE DO

.
i
i
i
i
|
|
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T
.
.
i
I
.
.

DEVICE DO
DATA
BUFFE

CLIENT
SERVICE
THREAL

DEVICE DN
COMMAND
EBUFFER

L I I R B R}

commands

DEVICE DN
THREAD

PHYSICAL
DEVICE [N

DEVICE DN

DATA
BUFFER

Figura 5.3: Arquitectura del servidor Player

La comunicacion entre los hilos de los dispositivos se realiza a través de un
espacio de direcciones global compartido. Cada dispositivo tiene asociado un
buffer de 6rdenes y un buffer de datos, protegidos por secciones mutez. Estos
buffers proporcionan un canal de comunicacién asincrona entre los hilos de
los dispositivos y el hilo que atiende a los clientes. Asi cuando este hilo recibe
una orden de un cliente para un dispositivo, escribe la orden en el buffer de
ordenes correspondiente, y cuando el hilo del dispositivo esta preparado para
enviar una nueva orden, lo lee de su buffer de 6rdenes y lo envia al dispositivo.

Del mismo modo cuando el hilo del dispositivo recibe un dato del mismo, lo
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escribe en el buffer de datos, y después cuando el hilo que atiende a los
clientes esta preparado para enviar datos, lo lee del buffer de datos y se lo
pasa a un cliente en particular.

El cliente puede ejecutarse en el mismo host que Player o en otro host
que tenga conexién con el de Player a través de la red TCP/IP.

Cuando un cliente lee de un dispositivo, el cliente recibe el estado del
dispositivo en el instante en el que es leido. Este estado suele ser enviado al
cliente con una frecuencia de 10 Hz o menos (es configurable). Por su parte si
un cliente escribe en un dispositivo, esta enviando una orden al mismo. Esta
orden suele incluir los parametros del dispositivo que méas frecuentemente
cambian durante el uso del mismo. Por ejemplo en el dispositivo position que
controla el robot movil, la orden es un conjunto de velocidades.

Finalmente los dispositivos pueden ser configurados desde Player. Mien-
tras que la lectura y escritura son asincronas, la configuracién es un proceso
de peticion-respuesta sincrona entre cliente y dispositivo. Cuando un cliente
envia una peticién de configuracion al servidor, la peticién se anade a una
cola de entrada para el dispositivo correspondiente, y cuando el dispositivo
sirve la peticién genera una respuesta que se anade a la cola de salida del
dispositivo. Esta respuesta sera transmitida por el servidor al cliente que se
encuentra esperando. Otro aspecto que lo diferencia de la lectura y escritura,
es que las peticiones de configuracién no se sobrescriben. Normalmente la
configuracion se emplea para asignar o solicitar algin aspecto del estado del

dispositivo, siendo un proceso menos frecuente que la lectura y escritura.

5.1.5. Valoracion general

Se puede decir que Player es un servidor multi-robot que constituye una
capa de abstraccion entre los dispositivos robéticos y los programas clientes
que acceden a ellos. De modo que facilita en gran medida la creacion de
programas clientes, en varios lenguajes de programacion, para el manejo de
los robots.

Presenta numerosas ventajas, como son:
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= Codigo abierto: permite adaptar el cédigo a nuestras necesidades, inte-

grar nuevos dispositivos, crear nuevas interfaces...

= Ha sido usado en miltiples proyectos de investigacion, por lo que su

fiabilidad y eficiencia estan mas que probadas.

= Constituye una herramienta muy 1til para la investigacion en robdtica,
ya que permite desarrollar programas clientes sin tener que adaptarlos

a dispositivos o arquitecturas particulares.

= Permite acceder a multiples dispositivos simultaneamente, incluso de

robots distintos.

= Soporta multiples programas clientes, los cuales pueden estar escritos

en distintos lenguajes de programacién (C, C++4, Java, Python ...)

No obstante también posee algtin aspecto un poco menos ventajoso, como
por ejemplo, el hecho de que estd pensado para trabajar con dispositivos
a través de conexiones serie unicamente. Es decir, Player contiene drivers
para el control de determinados modelos de dispositivos, de modo que en la
implementacion de esos drivers se establece una comunicacion directa con el
dispositivo, el cudl posee una interfaz o protocolo de comunicacion, que es
respetado por el driver.

Esta forma de trabajar permite que dicho driver sirva para cualquier
ejemplar de ese modelo de dispositivo, siempre y cuando exista una conexion

serie con él. Esto implica dos limitaciones:

= Cuando Player se ejecuta en un PC, la cantidad de dispositivos que
pueden ser controlados a través de él es bastante escasa, ya que se

limita a un dispositivo por conexion serie del PC.

= Kl radio de accion para una conexion serie es bastante limitado, sobre

todo si lo comparamos con conexiones TCP/IP inaldmbricas.
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5.1.6. Integracion de dispositivos en Player

Uno de los aspectos interesantes que presenta Player, es que el conjunto de
drivers que tiene implementados, permiten controlar dispositivos de algunos
robots comerciales (posee drivers para controlar todos los dispositivos de:
Pioneer 1, Pioneer 2, AmigoBot, RWI B-series robots...). Esto implica que,
si quiere usarse con robots de fabricacién propia (como ocurre en el caso del
presente proyecto), u otros que no estén entre los implementados, es necesario
desarrollar un conjunto de drivers para los dispositivos de estos robots. Player
ofrece la posibilidad a sus usuarios de anadir al proyecto nuevos drivers de
dispositivos, de modo que dichos dispositivos puedan pasar a ser controlados
a través de él.

Otro problema adicional en el caso de los robots de fabricacién propia es
que no es posible controlar algunos tipos de dispositivos a través del puerto
serie de un PC, como es el caso de los actuadores empleados en el robot
construido en este proyecto. (Ver Anexo Hardware).

El uso de Player para el control de dispositivos robdticos a través de cone-
xiones serie, como se comenté en el apartado anterior, permite un radio de
accion bastante limitado, debido a la longitud finita de los cables. A diferen-
cia de las conexiones serie, el uso de conexiones TCP/IP inaldmbricas puede
ser muy ventajoso, ya que a través de este tipo de comunicacion se puede
alcanzar un mayor radio de accién. Sin embargo, el control de dispositivos a
través de conexiones TCP/IP presenta el problema de que a través de este
tipo de conexiones no se puede acceder directamente a los dispositivos, sino
que se necesita que el robot tenga una aplicacion que atienda las peticiones
que Player realiza sobre los dispositivos del robot.

A. Morales [19] presenta una solucién para el problema de las comunica-
ciones TCP/IP inalambricas entre Player y los dispositivos robéticos, en su
Trabajo de Grado, realizado en el Departamento de Informética y Automati-
ca de la Universidad de Salamanca.

La idea que presenta es que los drivers de Player no accedan directamente

a los dispositivos, sino que se comuniquen con una aplicacién que se ejecute en
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el robot movil a través de TCP/IP inaldmbrico. Por tanto ya no es necesario
hacer que cada driver sea particular para un modelo de dispositivo. Se pueden
crear una serie de drivers genéricos para cada tipo de dispositivo, de forma
que sea la aplicacion que se ejecuta en el robot la que se adapte a estos drivers.
Esta forma de trabajar evita tener que crear un driver especifico para cada
modelo de dispositivo e incluso permite crear un conjunto de drivers genéricos

que eviten tener que modificar una sola linea del cédigo de Player.

La arquitectura propuesta en [19] consiste en anadir una capa mas a la
arquitectura cliente-servidor que emplea Player, de manera que en el robot
movil se ejecute una aplicacion servidora que se encargue de acceder a los
dispositivos a peticién de Player, el cual hara de intermediario entre los pro-
gramas clientes y la aplicacion servidora del robot moévil. De esta forma es
posible crear una serie de drivers genéricos (uno por cada tipo de dispositivo:
uno para sonar otro para infrarrojos,...) que se comunicaran con la aplicacién
servidora del robot mévil a través de TCP/IP inaldmbrico, en lugar de con
los propios dispositivos directamente a través del puerto serie. Para que los
drivers genéricos sean validos con cualquier aplicacion servidora de cualquier
robot mévil, es necesario establecer un protocolo de comunicacion entre am-
bas partes, el cual debera ser respetado por la aplicacién servidora del robot
que se quiera integrar en Player. Asi se evitard tener que crear un nuevo

driver por cada modelo particular de dispositivo.

La arquitectura en concreto consta tres capas (ver figura 5.4) en la que
Player actia como servidor de los programas clientes y al mismo tiempo
como cliente de una aplicacion servidora que se ejecuta en el robot y que se

encarga de acceder a los dispositivos de éste.

La capa mas baja esta formada por una aplicacién servidora necesaria pa-
ra acceder desde los drivers de Player a los dispositivos, ya que no es posible
acceder a través de comunicaciones TCP/IP directamente a los dispositivos.
La aplicacion servidora que compone esta capa més baja accedera, por un
lado, a los dispositivos a través de conexiones serie o de otro tipo y, por otro,

se comunicard a través de un protocolo propio sobre TCP/IP, con los drivers
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Figura 5.4: Arquitectura de Player modificada por A. Morales.
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genéricos que forman parte de Player.

La capa intermedia la constituye el servidor Player modificado con los
drivers genéricos, el cual ahora, ademas de comportarse como servidor aten-
diendo las peticiones de los programas clientes, se comportara como cliente
de la capa més baja (aplicacién servidora en el robot mévil). El acceso a los
dispositivos ya no se realiza directamente a través de los drivers implementa-
dos en Player, sino que se crearan unos drivers genéricos, que se comportaran
como clientes de la aplicacién servidora que se ejecuta en el robot. La comuni-
cacién entre los drivers genéricos (clientes) y el servidor se realizard a través
de un protocolo propio.

La creacién de una serie de drivers genéricos (clientes) para cada tipo de
dispositivo (uno para sonar, otro para infrarrojos, otro para position, otro
para batery...), evita tener que crear un driver especifico para cada dispositi-
vo concreto del robot y permite usar estos sin necesidad de modificar codigo
de Player. Es decir un robot para cuyos dispositivos existan drivers genéri-
cos ya implementados en Player y que posea el servidor que proponemos,
podra controlarse a través de Player sin modificar su cédigo.

La capa mas alta esta formada por los programas clientes, los cuales
pueden estar escritos en cualquier lenguaje que soporte sockets TCP y hacer
uso de la API (Aplication Programming Interface) que Player les ofrece para
acceder a distintos tipos de dispositivos. Esta capa no se vera afectada en
esta nueva arquitectura.

Finalmente, cabe destacar que esta nueva arquitectura de Player ha sido
de gran ayuda para lograr controlar los actuadores del robot, permitiendo

que éste fuera totalmente inalambrico.

5.2. Bibliotecas de calculo cientifico

Cuando se utilizan algoritmos para la resolucién de problemas de algebra
lineal y calculo numérico, la mayor parte de los recursos computacionales uti-

lizados dependen del método de resolucion del problema y no de los detalles
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de construccién de alto nivel del algoritmo. El hecho es que el rendimiento
de muchos de estos algoritmos depende en gran parte del rendimiento de los
calculos que se hacen con las matrices.

Un analisis tedrico de complejidad puede proporcionar cierta estimacion
del rendimiento, sin embargo, una comprobacion real del rendimiento se ob-
tiene a través de una técnica conocida como profiling'. Esta técnica consiste
en modificar ligeramente un programa de tal modo que su ejecucién pueda
ser monitorizada detalladamente: por ejemplo, cuantas veces se llama cada
subrutina y cuanto tiempo se gasta en cada una. En general el uso de profi-
ling revela que el rendimiento de un programa esta dominado por unas pocas
subrutinas clave.

Para poder construir software de cdlculo numérico muy optimizado es ne-
cesario dominar muy a fondo el algebra lineal, puesto que un analisis basado
en profiling asi lo determina.

Por lo tanto, si se desea construir software numérico optimizado, y que
se ejecute con la mayor rapidez posible, nadie deberia implementar cédigo
para realizar tareas simples como el producto vectorial, la multiplicacion de
dos matrices, el calculo de los vectores y valores propios, etc., siempre que
las dimensiones de los vectores y matrices implicados sea grande. Lo que se
deberia hacer es utilizar alguna de las multiples librerias gratuitas existentes
puesto que son mucho mas maduras y realizadas por un amplio nimero de

expertos en la materia. Otras razones son las siguientes:

Centrarse en otras tareas que también sean importantes.

La cantidad de cédigo que serd necesaria escribir se vera reducida.

Se reducird, por tanto, el nimero de errores en el cédigo del programa.

No hay que tratar con aspectos de optimizacién numérica a veces real-

mente dificiles.

INo se traducird este vocablo al castellano debido a la carencia de una traduccién

adecuada.
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= El codigo se ejecutard mucho mas rapido, en ocasiones de manera es-

pectacular.

A continuacion se comentaran dos bibliotecas ampliamente utilizadas en
el calculo numérico: BLAS y LAPACK, que se pueden obtener en la web
Netlib [28]. En Netlib se encuentran disponibles la mayorfa de las bibliotecas
mas populares para el calculo numérico, especialmente para el algebra lineal,
y es un sitio mantenido por la Universidad de Tennesse, el Oak Ridge National
Laboratory, y por colaboradores de todo el mundo. Las bibliotecas BLAS y
LAPACK en concreto son de tal prestigio que son usadas por importantes

paquetes de calculo numérico como Mathematica y Matlab.

5.2.1. Numerical Recipes

Antes de comenzar con BLAS y LAPACK es necesario hablar sobre otra
referencia importante en el mundo del calculo numérico informatizado: la

serie de libros Numerical Recipes ([26]), que consta de cuatro variantes:
= Numerical Recipes in C
= Numerical Recipes in Fortran 77
s Numerical Recipes in Fortran 90
s Numerical Recipes in C++

Estos libros contienen implementaciones de una gran cantidad de algoritmos
para resolver problemas de calculo numérico de algebra lineal, incluidos el
calculo de la matriz de covarianza y el calculo de los vectores y valores pro-
pios. La serie Numerical Recipes se distingue por dos aspectos. El primero es
que son unos libros muy accesibles: se encuentran on-line y el cédigo puede
descargarse rapidamente de la web de manera gratuita. El segundo es que en
esta serie de libros no se presentan implementaciones altamente optimizadas,
sino que por el contrario su valor es mas bien pedagogico que prdctico; se

enfatiza en la comprension de las técnicas. En otras palabras, si se pretende
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aprender cémo funciona un cierto algoritmo, estos libros pueden ser de gran
ayuda; pero si lo que realmente se desea es utilizar un algoritmo y que se eje-
cute lo mas rapidamente posible, lo mas recomendable es utilizar bibliotecas
como BLAS y LAPACK.

5.2.2. BLAS

La biblioteca BLAS (Basic Linear Algebra Subroutines, Subrutinas Bési-
cas de Algebra Lineal) es un conjunto de funciones que implementan opera-
ciones fundamentales del algebra lineal tales como productos escalares entre
vectores, multiplicaciones matriz-vector y operaciones matriz-matriz. Se pue-
de obtener en el sitio web [21].

Las funciones implementadas en BLAS son consideradas como bloques
de construccion de alta calidad para realizar operaciones basicas de matrices
y vectores. Son muy eficientes, portables y ampliamente disponibles, por
lo cual son usadas habitualmente como base para construir otros paquetes
software de algebra lineal de mas alta calidad, como por ejemplo LINPACK
o LAPACK.

Existen versiones propias optimizadas por ciertos fabricantes, como por
ejemplo: Compaq, HP, IBM, Intel, Silicon Graphics y SUN.

En sus origenes la biblioteca BLAS se escribi6 en Fortran 66 y Fortran 77,
pero se pueden utilizar desde otros lenguajes como C y Java, directamente,
o a través de una interfaz que sirve de envoltorio (wrapper interface). En
concreto la interfaz C se denomina CBLAS, y se ha utilizado en este proyecto.

Se puede obtener en [22].

Niveles de BLAS

Los requisitos y el desarrollo de la biblioteca BLAS se realizaron en tres
etapas o niveles: Nivel 1 (1973-77), Nivel 2 (1984-86) y Nivel 3 (1987-1990).
Cada uno de estos niveles corresponde a un cierto nivel de complejidad tedri-

ca:
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» Nivel 1: operaciones entre vectores de complejidad O(n), como por
ejemplo:

Y —ar+y

asi como productos escalares y modulos.

» Nivel 2: operaciones entre matrices y vectores de complejidad O(n)?,
como por ejemplo:

y «— aAx + By
Ademas ofrece, entre otras, la resolucién de sistemas del tipo:
Ar =y
para x.

» Nivel 3: operaciones entre matrices de complejidad O(n)?, de la forma:
C — aAB+ pC
También resuelve entre otras cosas, por ejemplo la ecuacién:

B« aA™'B

Para obtener el maximo rendimiento de la biblioteca BLAS, lo mas re-
comendable es realizar los calculos de tal modo que se maximice el uso de
las operaciones de mas alto nivel que sea posible, especialmente si se puede
lo mejor es utilizar operaciones de Nivel 3. Esto es debido a que las opera-
ciones de Nivel 3 ejercen un mejor control de los accesos a memoria que las
funciones equivalentes de Nivel 2, y son precisamente los accesos a memoria

los que dictan el rendimiento del algoritmo.

5.2.3. LAPACK

LAPACK [23] responde a las siglas Linear Algebra PACKage (en cas-

tellano, Paquete de Algebra Lineal), e implementa una serie de célculos
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algebrdicos mas avanzados que BLAS, disenados para resolver una amplia
variedad de tipos de sistemas lineales y para realizar descomposiciones y fac-
torizaciones de matrices. LAPACK fue lanzado por primera vez en febrero
de 1992, y la tltima versién (3.0) en Mayo de 2000. Sustituye a sus prede-
cesores, EISPACK y LINPACK, proporcionando una mayor funcionalidad,

mejor precision y mejor rendimiento.

Esta biblioteca esta construida utilizando como base las rutinas BLAS,
lo que significa que su rendimiento depende en gran medida del rendimiento
de la biblioteca BLAS que se esté usando. Esta escrita en Fortran 77 y pro-
porciona funciones para resolver sistemas de ecuaciones lineales simultéaneos,
soluciones de minimos cuadrados en sistemas de ecuaciones lineales, proble-
mas de vectores y valores propios, asi como para realizar factorizaciones de

matrices (LU, Cholesky, QR, SVD, Schur...) y otras muchas operaciones.

El objetivo original de LAPACK fue hacer que las ampliamente utiliza-
das bibliotecas EISPACK y LINPACK se ejecutaran de manera eficiente en
procesadores vectoriales y paralelos de memoria compartida. En este tipo
de méaquinas, LINPACK y EISPACK eran ineficientes porque los patrones
de acceso a memoria que utilizaban ignoraban las jerarquias de memoria
multicapa de dichas méaquinas, gastando mas tiempo moviendo los datos en
lugar de gastarlo en hacer operaciones en punto flotante. LAPACK soluciona
este problema reorganizando los algoritmos de modo que usen operaciones
de bloques de matrices, tales como multiplicacion de matrices en los bucles
mas internos. Estas operaciones de bloque pueden ser optimizadas para cada
arquitectura de tal modo que tengan en cuenta la jerarquia de memoria y
también proporcionan un modo “transportable” de lograr una alta eficiencia

en diversas maquinas modernas.

La guia del usuario de la biblioteca LAPACK esté disponible electronica-

mente en [25].
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Categorias de funciones

Las funciones de la biblioteca LAPACK estan divididas en tres categorias:
auxiliares, de calculo y drivers. Las funciones auxiliares realizan una
serie de tareas de bajo nivel, y su intencién primordial es servir de soporte a
otras funciones. Las funciones de calculo estan disenadas para realizar tareas

simples y especificas:
= factorizaciones: LU, LLT /LL" LDLT/LDL" QR,...

= calculo de valores y vectores propios para matrices simétricas y no

simétricas.

= calculo generalizado de vectores y valores propios.

Finalmente, las funciones drivers combinan los dos tipos de funciones
anteriores en el orden adecuado para lograr resolver una serie de problemas

de algebra lineal mas complejos que los anteriores:

= Ecuaciones lineales: AX = B;

= Problemas lineales de cuadrados minimos como por ejemplo:

minimizar, ||b — Az,

= Problemas lineales generalizados de minimos cuadrados:
minimizary ||c — Azxl|,
sujeto a Bx = d

= Problemas generalizados de vectores y valores propios:

AZ =ANZ,A=UxV"? Z=ABZ

En general se obtiene mas rendimiento usando las funciones drivers, siem-
pre que encajen dentro de lo que se necesita. Sin embargo, acceder a las ruti-
nas de calculo individuales proporciona flexibilidad adicional, especialmente
cuando se trata de resolver problemas no estandar o cuando se necesita ac-

ceder a resultados intermedios.
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5.3. GNOME

GNOME [33] es un acrénimo de “GNU Network Object Model Environ-
ment”, entorno de trabajo en red orientado a objetos, por lo que forma parte
del mds amplio proyecto GNU (GNU’s Not Uniz). El proyecto GNU [34]
nacio en 1984 con el objetivo de desarrollar un sistema operativo tipo UNIX
completamente libre.

GNOME es un entorno gréfico (escritorio de trabajo) amigable que per-
mite a los usuarios configurar y usar sus ordenadores de una forma sencilla.
Incluye un panel (para arrancar aplicaciones y presentar el estado de fun-
cionamiento), un escritorio (donde se pueden situar los datos y las aplica-
ciones), un conjunto estandar de aplicaciones y herramientas de escritorio, y
un conjunto de convenciones que facilitan la operacion y consistencia de las
aplicaciones entre si.

GNOME es en su totalidad cédigo abierto (software libre), con el cédigo
fuente disponible libremente y desarrollado por cientos de ingenieros en todo
el mundo. GNOME tiene una serie de ventajas para los usuarios. Facilita
el uso y la configuracion de aplicaciones usando una simple pero potente
interfaz grafica (console).

Es altamente configurable, permitiendo ajustar su escritorio con el as-
pecto que se desee. El gestor de sesiones de GNOME recuerda la configura-
cién previa, de manera que una vez que se hayan configurado las cosas, las
mantendra asi. Ademas, soporta muchos idiomas, y se pueden anadir més
sin hacer modificaciones en el software. Soporta incluso varios protocolos de
arrastrar y soltar (drag and drop DéD) para una maxima interoperabilidad
con aplicaciones que no sean compatibles con GNOME.

Posee ademds una serie de ventajas para los desarrolladores que indirec-
tamente benefician también a los usuarios. Los desarrolladores no necesitan
comprar una cara licencia de software para hacer compatibles sus aplicacio-
nes comerciales. De hecho, GNOME es independiente de cualquier compaiia.
Ningin componente del interfaz esta controlado tinicamente por una com-

pania o tiene restringidas la modificacién o redistribucién. Las aplicaciones
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GNOME pueden desarrollarse en una gran variedad de lenguajes de progra-
macién, por lo que el programador no se ve limitado a un solo lenguaje de
programacion. GNOME usa la arquitectura comin de peticién de servicios
a objetos (CORBA) para permitir que los componentes software interactiien
perfectamente, independientemente del lenguaje en el que estén implemen-
tados, o incluso de la méaquina en la que se estén ejecutando. Finalmente,
GNOME funciona en numerosos sistemas operativos de tipo UNIX.
Actualmente se distribuye la version 2.6 de GNOME. En esta version se
han mejorado el rendimiento, la usabilidad, las fuentes y graficos, asi como

otra serie de caracteristicas.

5.4. GLIB

GLIB [35] es una biblioteca escrita en C que ofrece un conjunto de fun-
ciones comunes ampliamente utilizadas en la biblioteca GTK+ [35] y en el
entorno GNOME. En ella se ofrecen los servicios para tipos de datos, tanto
estandares como tipos abstractos (arboles, listas, tablas hash...) as{ como un

conjunto de funciones de tipo general.

Tipos de Datos

En lugar de los tipos de datos estandar de C, GLIB utiliza su propio
conjunto de tipos. Este enfoque facilita la portabilidad hacia otras platafor-
mas de cualquier aplicacion que utilice esta biblioteca, ya que el cambio de
plataforma estribaria en la necesidad de portar GLIB solamente. Dado que
GTK+ utiliza los tipos proporcionados por GLIB, portar GTK+ también
serfa, en teoria, sélo cuestién de portar GLIB y GDK.

Los tipos simples de datos que proporciona GLIB y sus equivalentes en
lenguaje C se muestran en la tabla 5.1.

Se puede ver que algunos de los tipos, como gint, no tienen sentido ya
que simplemente es cuestién de anadir el prefijo g al tipo, pero el sentido de

esto es el poder conseguir un cédigo mas consistente y limpio ya que facilitan
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Nombre GLIB | Equivalente en C | Descripcion

gchar char Caracter

guchar unsigned char Caracter sin signo

gshort short Entero corto

gushort unsigned short Entero corto sin signo

glong long Entero largo

gulong unsigned long Entero largo sin signo

gint int Entero

guint unsigned int Entero sin signo

gfloat float Numero real

gdouble double Ntumero real de doble precisién
gboolean int Almacena TRUE/FALSE
gpointer void * Punteros a objetos
gconstpointer | const void * Punteros a objetos constantes

Tabla 5.1: Tipos de datos simples GLIB.
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la portabilidad de la aplicaciéon como se ha dicho antes. Algunos tipos como
gboolean sirven para aclarar el cédigo ya que son mas expresivos que su
homologo en C. Bien es verdad que el tipo int o gint podrian ser utilizados
con la misma finalidad, pero se ha introducido este tipo para aumentar la

legibilidad y limpieza del cédigo.

Tipos Abstractos

También llamados contenedores en GLIB. Sirven de gran ayuda, ya que
corresponden a la implementacion de tipos de datos abstractos, muy cominmen-

te utilizados. Son los mostrados en la tabla 5.2.

Nombre Descripcién

GList Lista doblemente enlazada

GSList Lista enlazada simple

GHashTable | Tabla hash

GCache Caché

GTree Arbol binario balanceado

GNode Arbol n-ario

GString Cadena de caracteres de tamano dindmico
GArray Array de tamano dinamico

GByteArray | Array de tipos de 8 bits de tamano dindmico

Tabla 5.2: Tipos de datos abstractos GLIB.

Miscelanea

GLIB, a parte de una amplia variedad de tipos, como se ha visto ante-
riormente, también ofrece un conjunto de funciones de propdsito general que

se puede agrupar segiin su funcionalidad:

Mensajes: conjunto de cuatro funciones para mostrar informacién y cada

una de ellas puede ser ampliada para desarrollar interfaces graficas y no grafi-
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cas. Estas cuatro diferentes funciones tienen cuatro niveles de tratamiento de
mensajes, que van desde el error no recuperable hasta la salida estandar. Ca-
da funciéon muestra un tipo diferente de mensaje y admite un nimero variable

de parametros.

g_error(‘ ‘Esto es un error,\n’’);

Depuracion: conjunto de macros que se usan durante el desarrollo de apli-
caciones para verificar suposiciones hechas en el cédigo. Estas suposiciones
suelen estar asociadas a zonas "peligrosas”del programa cuyo error podria

producir el fallo de la aplicacién o incluso del sistema.

g_return_if_fail(i > 0);

Multiproceso: realmente es una simulacién de multihilo, mas que de mul-
tiproceso, ya que todos los hilos creados comparten la misma memoria. Esto
facilita la comunicacion entre los hilos mediante esta memoria compartida,
aunque tiene la complicacion de los problemas de concurrencia, exclusién
mutua, sincronizacion... Las funciones que proporciona GLIB son un medio

para la escritura de un cédigo multihilo seguro.

Gestion de memoria

Para reemplazar las funciones estandar malloc y free, asi como new y

otras funciones de tratamiento de memoria.

Funciones de Cadena: GLIB proporciona también un conjunto de fun-
ciones que mejoran el uso de cadenas simples en lenguaje C, aunque se reco-

mienda el uso del tipo de datos que proporciona GString.

cadena = g_strdup(‘‘Cadena a copiar.\n’’);
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Canales de Entrada/Salida: un conjunto de métodos utilizado para fa-
cilitar el uso de descriptores de archivos, tuberias y sockets, los canales de
entrada/salida se utilizan de forma transparente mediante el uso de las fun-
ciones que aporta la biblioteca GLIB y se manejan de forma asincrona, de
forma que es un método factible de utilizarlos como medios de sincronizacion

entre procesos o como medio de comunicacion entre maquinas.

Temporizadores: conjunto de funciones que se usan para el manejo de

temporizadores, que son elementos que avisan del paso de un cierto tiempo.

5.5. GDK

GDK (Graphics Drawing Kit - Kit de Dibujo Grafico) es una capa de
bajo nivel para dibujo, situada entre GTK+ y la interfaz de programacién de
aplicaciones (API) especifica del sistema operativo: Xlib en el caso de Linux.
Puesto que GTK+ no tiene interaccion directa con la API de la maquina,
el portar GTK+ a otro sistema, es cuestion de portar GDK y GLIB. GDK
proporciona la capacidad de dibujar hasta el nivel de pixel, y proporciona

funciones de bajo nivel para la creacién y manipulacion de ventanas.

Eventos GDK

Los eventos GDK son un conjunto de senales que intercambian los obje-
tos GDK indicando algin cambio en su estado o alguna interaccién con el
usuario que pueda ser interceptado para ampliar la funcionalidad del objeto.
Se asocian también a los objetos GTK+ de forma que ciertos widgets creados
con GTK+ pueden interceptar eventos GDK. También se asocian a los items
incluidos en el canvas de GNOME.

Eventos de botén: Existen cuatro tipos diferentes:

= GDK_BUTTON_PRESS: el botén ha sido presionado.
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= GDK_BUTTON_RELEASE: el botén ha sido soltado después de haber sido

presionado.
» GDK_2BUTTON_PRESS: se ha realizado un doble click sobre el botén.

= GDK_3BUTTON_PRESS: se ha realizado un triple click sobre el boton.

La forma de recibir los eventos por parte de los objetos GDK consiste en
una cola de eventos de forma que, por ejemplo, la recepcién de un evento
de doble click implica la llegada de dos eventos GDK_BUTTON_PRESS y dos
eventos GDK_BUTTON_RELEASE.

Eventos de teclado: Existen dos tipos diferentes:

= GDK_KEY_PRESS: se ha pulsado una tecla.

s GDK_KEY_RELEASED: se ha soltado la tecla.

Eventos de raton: Estos eventos se producen cuando el usuario desplaza
el cursor del ratén en la pantalla, de modo que se producen los siguientes

eventos GDK para un objeto GdkWindow:

= GDK_MOTION_NOTIFY: Se produce mientras el raton se mueve dentro del
objeto

= GDK_ENTER_NOTIFY: se produce cuando el ratén entra en la zona visible

de un objeto.

= GDK_LEAVE_NOTIFY: se produce cuando el ratén sale de la zona visible
del objeto.

= GDK_CROSSING_NOTIFY: se produce cuando el ratén entra o sale de la

zona visible del objeto.

Eventos de exposiciéon Estos eventos se producen cuando un objeto que
estaba superpuesto a otro desaparece o cambia su posicién, dejando una
nueva area visible del objeto colocado en el fondo, asi como cuando una

ventana aparece por primera vez en la pantalla.
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Eventos de ventana Estos eventos se producen cuando una ventana se

muestra, se esconde, es redimensionada o destruida.

5.6. GTK

GTK+ [35] es una biblioteca disenada mediante una visién orientada
al objeto que fue implementada en el lenguaje de programacién C con el
proposito de facilitar al desarrollador la tarea de disenar una interfaz grafica
de usuario de una forma independiente del sistema de ventanas que se utilice.

Uno de los aspectos mas importantes que GTK+ buscé desde su inicio fue
la independencia de plataforma, para ello se basa en las bibliotecas GLIB, a
nivel 16gico, y GDK como intermediario entre la interfaz grafica y el sistema
de ventanas en el que se desarrolle, debido a ello, portar GTK+ de una
plataforma a otra “solo” requiere portar GLIB y GDK. Esta dependencia se

puede apreciar en la figura 5.5

[ Apicadon )

J

:
|

— ek |

[ GLIB ] [ XWndow |

Figura 5.5: Esquema de dependencias de GTK+

Para crear aplicaciones con una interfaz gréafica se usan los widget. Un
widget de GTK+ es un componente de interfaz grafica de usuario. Es una
estructura GtkWidget que define un tipo de datos genérico utilizado por todos

los widget y ventanas en GTK+.
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A la hora de crear todos los widgets de una aplicacién GTK, estos deben
tener una relacién padre/hijo en la que el padre es el contenedor y el hijo es
incluido dentro de dicho contenedor.

Los widget de GTK+ derivan de otros widget. Por ejemplo GtkButton
deriva de un contenedor GtkContainer que a su vez deriva de un objeto
GTK+ (GtkObject). Todas las funciones de creacién de widgets devuelven
un puntero a un tipo de dato GtkWidget, que es un widget genérico del que
derivan para ahorrar esfuerzos en la implementacion de funcionalidades que
ya tienen otros widgets.

Aunque al derivar de otros widgets se puede pensar que GTK+ se basa

en C++, se eligié C por varias razones:

= Es el lenguaje principal para aquéllos que desarrollan programas en
UNIX/GNOME.

» Es mas portable que C++. Adoptado como estandar desde hace més

tiempo (cuando GTK+ empezé C++ no estaba estandarizado).

s C++ presenta problemas a la hora de trabajar con diferentes compila-

dores.

Las senales son necesarias en la programacion de aplicaciones debido a que
el programa debe ser capaz de responder a las acciones que el usuario realice
y pueda enviarse una sefial a una funcién de callback?® de la aplicacién. En
GTK+ se estan generando seniales continuamente, pero la mayoria de ellas
son ignoradas. Cuando es necesario tratar una senal, hay que registrar la
funcion de callback y asociarla con un widget.

Los widgets pueden registrar callbacks y una misma callback puede re-
gistrarse ante multiples widgets. Cuando se genera una senal destinada a un

widget, se ejecuta la funcion de callback del widget para dicha senal.

2El autor del proyecto prefiere utilizar el término inglés callback, en lugar de rellamada

o retrollamada
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5.7. GnomeCanvas

El canvas de GNOME es un motor para graficos estructurados que ofrece
un renderizado de alto rendimiento y una API de alto nivel. Permite la
eleccién de dos modos de renderizado, uno basado en Xlib (a través de GDK)
para una visualizacion extremadamente rapida, y otro basado en Libart, mas
sofisticado, con capacidad de antialiasing y manejo de transparencias.

Un canvas es una ventana con una coleccién de items graficos en su
interior. El canvas esta disenado para funcionar como un motor visualizador
de propdsito general para las aplicaciones, de modo que los desarrolladores no
tengan que construir el suyo propio usando GDK. Proporciona items simples
de tipo rudimentario como son rectangulos, elipses y texto, para ser usados
por las aplicaciones con necesidades graficas modestas. Sin embargo también
proporciona la posibilidad de que el desarrollador puede crear items mas
sofisticados.

Una de las cualidades mas destacadas del canvas de cara al rendimiento
es que maneja de manera interna la técnica del doble buffer, de modo que
la superficie de dibujo nunca parpadea. Los items del canvas son objetos
GTK+ normales, y por lo tanto emiten senales basadas en los eventos del
raton y el teclado. Esto permite al programador implementar en los items un
comportamiento interactivo con el usuario, al igual que el resto de widgets
de GTK+.

El canvas maneja automaticamente los eventos de exposicion GDK ademas
de los eventos de ventana. Sin embargo, los eventos de raton y de teclado los

ha de manejar explicitamente el desarrollador para cada item del canvas.

5.8. Matlab

Acrénimo de “Matriz Laboratory”, el lenguaje MATLAB [36] fue inven-
tado a finales de la década de 1970 por Cleve Moler, director del departa-

mento de Ciencias de la Computacién de la Universidad de Nuevo Méjico.
Lo disené para permitir a sus estudiantes acceder a LINPACK y EISPACK
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sin necesidad de aprender Fortran. Pronto se difundié a otras universidades
y se encontré con un gran publico en la comunidad de matematica aplicada.

El ingeniero Jack Little conocié MATLAB mientras Cleve Moler realizaba
una visita a la Universidad de Stanford en 1983. Rapidamente reconocié su
potencial comercial, y se unié a Cleve Moler y Steve Bangert. Reescribie-
ron MATLAB en C, y fundaron The MathWorks en 1984 para continuar su
desarrollo. En un inicio MATLAB se adapté méas a la ingenieria de control

(especialidad de Jack Little), pero répidamente se expandié a otros dominios.

Perspectiva general

Matlab es un lenguaje de programacion de alto nivel, para el desarrollo
de algoritmos, visualizacion de datos, analisis de datos y calculo numérico.
Usando Matlab, se pueden resolver problemas técnicos de computaciéon mas
rapido que con los lenguajes tradicionales de programacion tales como C)|
C++ y Fortran. Esta disponible para la mayoria de sistemas operativos mas
utilizados: UNIX/Linux, Apple Macintosh y Microsoft Windows.

Matlab esta disenado para ser utilizado en un amplio rango de aplica-
ciones, como procesado de imagenes y de senales, comunicaciones, ingenieria
de control, analisis y modelado financiero, biologia computacional, etc. Dis-
pone de toolbozes (cajas de herramientas), que son colecciones de funciones
MATLAB de propdsito especifico para una tarea determinada, y extienden
el entorno MATLAB para posibilitar la resolucién de ciertos problemas en
areas especificas.

Caracteristicas principales:

= Lenguaje de programacion de alto nivel para computacion técnica.
= Entorno integrado de desarrollo.

= Herramientes interactivas para diseno y solucion de problemas.

= Funciones matemaéticas para algebra lineal, estadistica, andlisis de Fou-

rier, filtros, optimizacién e integraciéon numérica.
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s Graficos 2D y 3D para visualizacién de datos.
= Herramientas para la construccién de interfaces graficas de usuario.

= Posibilidad de integrar algoritmos basados en matlab con aplicaciones
y lenguajes externos, tales como C, C++, Fortran, Java, COM y Mi-

crosoft Fxcel.

Las principales razones por las que se ha utilizado MATLAB en este proyecto
son porque permite la manipulacion de matrices de modo realmente sencillo,
tiene incorporadas funciones de gran utilidad para el anélisis de componen-
tes principales (PCA) asi como para realizar histogramas, ofrece funciones
para el calculo de vectores y valores propios y finalmente, es posible realizar
graficos de funciones o de datos muy rapidamente tanto en dos como en tres
dimensiones. Esta tltima posibilidad ha sido de gran utilidad en el desarrollo
del algoritmo de calculo de componentes principales, ya que continuamen-
te fue necesario visualizar resultados graficos para comprender realmente el
funcionamiento del algoritmo y el significado de los calculos implementados.
En definitiva, gracias a Matlab se pudieron realizar prototipos rapidos, per-

mitiendo tiempos de desarrollo mas cortos.

5.9. Autocad

Autocad [37] es un paquete software de diseno asistido por computador
(CAD, Computer Aided Design) para el diseno y creacién de proyectos en
2D y 3D. Estéa desarrollado por la compania Autodesk. Esta disponible exclu-
sivamente para sistemas operativos Microsoft Windows. Existieron versiones
para UNIX y Macintosh, pero se encontraron con una baja aceptaciéon en el
mercado y fueron desechadas.

Inicialmente fue desarrollado para el mercado de ingenieros mecanicos,
pero posteriormente se extendié y ahora es ampliamente usado por arqui-
tectos y otros profesionales del disenio. En concreto se usa en los siguientes

entornos: industria, cartografia, electronica, arquitectura y mecanica.
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La primera versién (1.0) se lanzé en diciembre de 1982. La versién actual
es AutoCad 2006 (la actualizacién nimero 20), que fue lanzada en marzo de
2005.

Su uso estd tan extendido que sus formatos de fichero, DWG (drawing)
en binario y DXF (Drawing eXchange Format) en ASCII, se han convertido
en el estandar de facto para los paquetes de desarrollo CAD.

A lo largo del desarrollo de proyecto se ha utilizado AutoCad para realizar
el diseno de la pieza que sirve para sujetar firmemente al laser a la plata-
forma que constituye el robot movil, y que ha sido encargada a los talleres
“Rectificados del Oeste”.

5.10. Gnuplot

Gnuplot [38] es un programa de trazado de graficos interactivo basado
en el uso de una shell de comandos. Puede usarse para hacer gréaficos de
funciones y de conjuntos de datos tanto en dos como en tres dimensiones.
Esta disenado principalmente para visualizar graficamente datos cientificos,
pudiendo producir la salida en la pantalla pero también como un fichero
grafico en multitud de formatos, entre ellos postscript encapsulado (eps, en-
capsulated postscript) que se integra a la perfeccién con TEX.

Esta disponible para la mayoria de plataformas, entre ellas Unix, Linux,
VMS, 0S/2, MS-DOS, Amiga, Ms-Windows, OS-9/68k, Atari ST, BeOS y
Macintosh. La versién oficial actual es la 4.0, lanzada en abril de 2004.

Gnuplot tiene copyright, pero se puede distribuir libremente bajo una
licencia de codigo abierto que permite la copia y modificacion del codigo
fuente. El programa no tiene ningtn tipo de conexién con el proyecto GNU
y no usa la licencia copyleft GPL.

Sus principales caracteristicas son:

» Gréficos bi y tridimensionales de funciones matematicas y ficheros de

datos.

» Calculos algebraicos en aritmética entera, flotante y compleja.
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= Posibilidad de crear funciones definidas por el usuario.

Soporte de un gran nimero de sistemas operativos, formatos graficos y

dispositivos de salida.

Amplia ayuda on-line.

Formato estilo TEX de etiquetas, titulos, ejes y puntos.

Edicién interactiva de la linea de comandos y el historial.

5.11. BTIEX
TEX

TEX es una aplicacion creada por Donald E. Knuth. Su propoésito era servir
para la composicion de textos y formulas. Knuth empezé a escribirlo en
1977 porque se sentia molesto con la decreciente calidad de la tipografia
en los volimenes I[-1IT de su obra “El arte de programar ordenadores”. En
una manifestacién del tipico impulso hacker de resolver los problemas por
s mismo y de una vez por todas, empezo a disenar su propio lenguaje de
tipografia. Pens6 que podia acabarlo en su ano sabético, 1978; sin embargo
no fue terminado hasta 1982. La fama de TEX reside en su gran estabilidad,
ademas de que es posible ejecutarlo en la mayoria de sistemas operativos, y

porque practicamente no contienen errores.

BTEX

ITEX (pronunciado latej, en referencia al sonido aleman de ch como en
Ich) es un conjunto de macros de TEX, escritas por Leslie Lamport (Lamport
TeX ) en 1984, con la intencién de facilitar el uso del lenguaje creado por
Donald Knuth, (TgX), al cual no modifica sino complementa.

KTEX se basa en la idea de que los autores deberian ser capaces de con-
centrarse en ordenar su texto, basandose en la estructura de su documento,

en lugar de gastar su tiempo en detalles acerca de cémo darle un formato
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de aspecto adecuado. Fomenta la separacién del formato respecto al conte-
nido, a la vez que permite realizar ajustes tipograficos donde sea necesario.
Mantener los detalles del formato del texto en un fichero separado del texto,
a menudo es considerado como algo superior a los procesadores de textos y
otros sistemas de publicacion, los cuales permiten realizar pequenos cambios
en el formato visual pero tienden a entrelazar tanto el contenido y la forma
que a veces es dificil mantener la consistencia del formato del texto. IXTEX
también proporciona gran flexibilidad en el formato mientras se mantiene la
estructura del texto, algo que sistemas puramente estructurales, como SGML

y XML no permiten realizar directamente.

En el entorno KTEX, éste tiene el papel de escritor de libros y utiliza TEX
como herramienta tipogréafica. No obstante, KTEX es solamente un programa
y por lo tanto necesita asistencia humana. El autor necesita proporcionar
informacion adicional para describir la estructura légica de su trabajo, y esto

se introduce en el texto a base de “comandos KTEX".

Este es un enfoque muy diferente al enfoque WYSIWYG que se utilizan
en la mayoria de procesadores de textos actuales, como Microsoft Word o
Corel WordPerfect. Con estas aplicaciones se puede especificar el formato
visual del documento a la par que se escribe, pudiendo ver la apariencia final

del documento en pantalla.

Cuando se usa KIEX, no es posible ver el aspecto final del documento
mientras se escribe el texto, pero es posible previsualizarlo en pantalla y se
pueden hacer las correcciones necesarias antes de imprimirlo. Existe un en-
torno integrado de desarrollo, llamado TEXnicCenter [41], de codigo fuente
abierto, que permite editar facilmente documentos KTEX en sistemas Micro-

soft Windows.

Es muy utilizado para la composicion de tesis y libros técnicos dado que
la calidad tipografica de los documentos realizados con IXTEX es comparable
a la de una editorial cientifica de primera linea; de hecho se ha convertido en
el estandar de facto de publicaciones cientificas. XTEX es software libre bajo
licencia LPPL.
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KTEX es menos popular en ambientes externos a las comunidades cientifi-
cas por varias razones, siendo la principal que es considerado dificil de apren-

der para gente que no tiene experiencia en lenguajes de marcas de texto.

5.12. Elicitacion de requisitos

Una parte fundamental de cualquier proyecto, bien sea estructurado u
orientado a objetos es la denominada elicitacion de requisitos.

Para la realizacion de esta fase del ciclo de vida se ha optado por utilizar
la Metodologia para la Elicitacion de Requisitos de Sistemas Software version

2.1 [32], que define las siguientes tareas:

Tarea 1: Obtener informacién sobre el dominio del problema.

Tarea 2: Preparar y realizar reuniones.

Tarea 3: Identificar los objetivos del sistema

Tarea 4: Identificar los requisitos de almacenamiento de informacion

Tarea 5: Identificar los requisitos funcionales.

Tarea 6: Identificar los requisitos no funcionales.

Los autores de la metodologia proponen un orden 1 - 6 en la realizacion
de estas tareas, aunque también indican la posibilidad de que las tareas 4,
5y 6 se pueden realizar simultdneamente o en cualquier orden. Para cada

tarea, los autores proponen distintas técnicas. Se destacan las siguientes:

» Casos de uso

» Plantillas
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5.12.1. Utilizacion de casos de uso
Casos de uso

Técnica para la especificacién de requisitos funcionales. Es la descripcion
de una secuencia de interacciones entre el sistema y uno o mas actores en la
que se considera al sistema como una caja negra. Los actores son personas
u otros sistemas que interactian con el sistema cuyos requisitos se estan

describiendo.

Diagramas de casos de uso

Los casos de uso tienen una representacion grafica en los denominados
diagramas de casos de uso. En estos diagramas, los actores se presentan en
forma de pequenos personajes denominados stick man que participan en los
casos de uso. Los casos de uso se representan por elipses contenidas dentro
de un rectangulo que representa al sistema. La participacion de los actores
en los casos de uso se indica por una flecha entre el actor y el caso de uso

que apunta en la direccién en la que fluye la informacién.

5.12.2. Plantillas

La notacién utilizada en las plantillas es la siguiente:

<texto> = comentario aclaratorio al apartado de la plantilla al que
pertenece.
[texto] = este texto debe ser substituido por el analista.

{texto, texto2, ...} = seleccién entre las diferentes opciones.

El resto del texto debe aparecer tal cual en el resto de los requisitos. Para
la descripcién correcta de los casos de uso, requisitos funcionales, requisitos
de almacenamiento y otros requisitos del sistema, se proponen un conjunto

plantillas:

= Plantilla general para los requisitos de sistema.
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= Plantilla para los requisitos de informacion.
= Plantilla para los requisitos funcionales.

= Plantilla para los requisitos no funcionales.
= Plantilla para otros requisitos.

En las tablas 5.3, 5.4, 5.5 y 5.6 se muestra el formato con el que se deben

realizar cada una de las plantillas mencionadas.

<identificador> || <nombre descriptivo>

Descripcién <Descripcion del requisito. Depende del tipo de requisito>
Importancia {vital, importante, quedaria bien}

Urgencia {inmediatamente, hay presién, puede esperar}

Comentarios <Comentarios adicionales sobre el requisito en formato libre>

Tabla 5.3: Plantilla general para requisitos de sistema.

Una breve explicacién de los campos de cada plantilla seria la siguiente:

» Identificador: c6digo tinico que identifica al requisito y que podra uti-

lizarse como referencia.
= Nombre descriptivo: nombre asociado al requisito.
= Descripcion: variara dependiendo del tipo de requisito.
» Importancia: importancia del requisito para el cliente.

= Urgencia: urgencia de implantacion de la funcionalidad descrita por

el requisito para el cliente.
= Comentario: indicaciones no especificadas en apartados anteriores.
= Datos concretos: datos especificos de la estructura a almacenar.

» Intervalo temporal: representa la validez temporal de la informacion

para el sistema.

113



Proyecto LasMap v1.0 Memoria del proyecto

= Secuencia normal: sucesion de interacciones que se realizan en el caso

de uso entre el actor y el sistema.

= Excepciones: representa comportamientos anémalos o no previstos en

alguno de los pasos de la secuencia normal.

<identificador> <nombre descriptivo>
Descripcién <Descripcién del requisito. Depende del tipo de requisito>
Datos concretos <Datos relevantes sobre el concepto>

Intervalo temporal | {pasado y presente, sélo presente}

Importancia {vital, importante, quedaria bien}
Urgencia {inmediatamente, hay presién, puede esperar}
Comentarios <Comentarios adicionales sobre el requisito en formato libre>

Tabla 5.4: Plantilla para requisitos de almacenamiento de informacion.

<identificador> | <nombre descriptivo>

Descripcién El sistema deberé [descripcién en formato libre]
Importancia {vital, importante, quedarfa bien}

Urgencia {inmediatamente, hay presién, puede esperar}

Comentarios <Comentarios adicionales sobre el requisito en formato libre>

Tabla 5.5: Plantilla para requisitos no funcionales.
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<identificador>

<nombre descriptivo>

Descripcién

El sistema deberd permitir a [lista de actores| en [ins-
tante en el que se puede realizar el caso de uso| [funcio-
nalidad que define el caso de uso| segin se describe en

el siguiente caso de uso:

Secuencia

Normal

Paso | Accion

1 {Accién a realizar} realizar el caso de uso [caso

de uso]

2 <Situacion que produce una alternativa>

2a | Si [situacién que produce esta alternativa]
el sistema deberd {<accién a realizar>,

realizar el caso de uso [caso de usol}

2b

Excepciones

Paso | Accion

p En el caso de que [situacién que produce es-
ta alternativa] el sistema deberd {<accién a

realizar>, realizar el caso de uso [caso de uso]}

n

Rendimiento

El sistema deberd realizar la/s accion/es descrita/s en
{los pasos [primer paso] a [ultimo paso], el paso [nimero

de paso]} en un maximo de [cota de tiempo]

Frecuencia

Este caso de uso se espera que se lleve a cabo una media

de [ntmero de veces| por [unidad temporal]

Importancia

{vital, importante, quedaria bien}

Urgencia

{inmediatamente, hay presién, puede esperar}

Comentarios

<Otras consideraciones en formato libre>

Tabla 5.6: Plantilla para requisitos funcionales.
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Aspectos Relevantes del Desarrollo

6.1. Estructura general del sistema

Este proyecto consta de dos partes muy distintas, pero que a su vez estan
muy relacionadas: por un lado, la construccion de un robot movil, y por otro,
el desarrollo de un sistema software que interactie con el robot y ademas
ofrezca una solucién practica al problema del SLAM. Los aspectos relaciona-
dos con el desarrollo del sistema software se tratan en los anexos 2, 3, v 4,
mientras que la construccién del robot movil se describe en un anexo especial
denominado “Anexo Hardware”.

En este apartado se describe la estructura de comunicacién desarrollada
para relacionar el sistema software con el robot moévil a través del servidor
Player, realizando una modificacion de éste.

En cuanto al robot movil, un requisito que se decide imponer a la hora su
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construccion es que éste sea totalmente inaldmbrico, de modo que disponga
de total libertad de movimientos. Para lograrlo hay que eliminar los dos tipos
de cable que utiliza el escaner laser, uno de alimentacion eléctrica y otro de
datos para transferir las medidas de distancia que obtiene del entorno a un
PC de sobremesa’. Esta transferencia de datos se lleva a cabo por medio del

servidor de dispositivos Player.

Eliminar el cable de alimentacién es muy sencillo, basta con utilizar una
bateria y colocarla a bordo del robot. Sin embargo conseguir eliminar el cable
de datos es mas complejo, como se explica a continuacion. El servidor Player
se puede colocar en un ordenador que tenga conexién a la red, y en otro
ordenador diferente, a través de sockets TCP se puede ejecutar un cliente
que interactie con el servidor Player. Este modo de trabajar de Player se
ha aprovechado para colocar un mini-PC portéatil en el robot conectado a la
red mediante un punto de acceso inalambrico. Asi, en el mini-PC portatil se
ejecuta el servidor Player, mientras que en un PC de sobremesa, se puede
lanzar un cliente para obtener los datos del laser. De este modo queda zanjado

el problema de obtencion de datos del laser sin conectarlo mediante cables a
un PC.

Por otra parte, para poder mover el robot, se necesita controlar desde
un PC de sobremesa los motores instalados en el robot. Estos tienen que se
manejarse a través de un bus I2C, que no puede conectarse a un PC, ya que
no dispone de este puerto. Sin embargo, es posible actuar sobre los motores a
través de un modulo controlador denominado DK-40. Aqui es donde entra en
juego la modificacion del servidor Player que propone A. Morales, descrita
en [19] y realizada en el Departamento de Informatica y Automatica de la
Universidad de Salamanca. La modificaciéon estd descrita con detalle en el

apartado 5.1.6 de esta memoria.

Si los motores pudieran controlarse a través del puerto serie, estos se

hubieran conectado al PC instalado en el portatil, al igual que se ha hecho

'En este caso se entiende que un PC de sobremesa es un PC que no forma parte del

robot movil, ya sea portatil o no.
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con el laser, y acto seguido se podrian manejar desde un PC de sobremesa.
Sin embargo, al tener que ser controlados por el DK-40, se necesita una
aplicacion servidora en el DK-40 que envie érdenes a los actuadores. Esta
seria la capa mas baja propuesta por Morales. El servidor instalado en el
DK-40 a la vez que maneja los actuadores se comunica con el servidor Player
modificado, y lo hace a través de TCP/IP en lugar de por el puerto serie.
Finalmente un cliente de Player en el ordenador de sobremesa se comunica
con Player de manera normal, a través de TCP /IP, sin conocer lo que ocurre

en las capas inferiores.

Cliente, en
PCde
sobremesa

TCP/IP

Puerto Player servidor

serie

Player cliente

Escaner TCP/IP
Laser

Servidor,
en DK-40

Bus 12C

Motores
robot

Figura 6.1: Arquitectura actual del servidor Player

En la fig. 6.1 se presenta la arquitectura utilizada, y a continuacién se
describe un ejemplo de su funcionamiento: un cliente en un PC de sobremesa
pide al servidor Player modificado que actie sobre los motores. El servidor
Player modificado, en lugar de actuar directamente sobre los motores (como
harfa el servidor Player sin modificar), transfiere la orden a un servidor
colocado en el DK-40, el cual ya puede actuar sobre los motores. En el caso
de leer datos del laser, se leen los datos sin necesitar el servidor DK-40, es

decir, no se hace uso de la modificaciéon de Player.
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Al optar por la solucién propuesta, se han presentado ciertos problemas,
debido sobre todo a las constantes modificaciones que ha sufrido el proyec-
to Player/Stage, ya que continuamente los desarrolladores estan intentando
mejorarlo. Morales realizé una modificacion del servidor Player cuando se
distribuia la version 1.3, e implementé un servidor en el médulo DK-40 que
permitia manejar motores, infrarrojos, relés y sénar. Ademds construyé unos
drivers genéricos para estos dispositivos, y que constituyen la parte denomi-
nada como Player cliente en la fig. 6.1. Estos drivers genéricos se diferencian
de un driver normal de Player en que se comunican via TCP con el servidor
instalado en el DK-40 en lugar de comunicarse via puerto serie directamente

con el dispositivo.
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Figura 6.2: Aplicacion alineando dos photoscans.

De todo esto, el primer problema que surge es que el driver genérico para

120



Proyecto LasMap v1.0 Memoria del proyecto

los motores del servidor Player modificado, implementado por Morales, no
se puede usar con el bus 12C, asi que hay que reescribirlo. Una vez reescrito
el driver genérico de los motores para la version 1.3 de Player, aparece un se-
gundo problema. Losdrivers (incluidos en la distribucién estdandar de Player)
del laser no funcionan correctamente, a no ser con la versién 1.5 de Player
o superior. Con esta situaciéon, finalmente se decide portar la modificacién
de Player realizada por Morales hacia la version 1.5 de Player, actualizando
para ello los drivers genéricos de los motores.

En este punto, se dispone de un robot mévil totalmente inalambrico y
que porta un escaner laser. Desde un PC de sobremesa es posible leer datos
del escaner laser y trasladar el robot al punto que se desee, mediante el
sistema software desarrollado. En la fig. 6.2 se observa el aspecto general de

la aplicacién en el momento de la alineacién de dos photoscans.

6.2. Problemas relevantes de implementacién

En esta seccion se comentan los problemas mas importantes que surgieron

durante la implementacion del software de la aplicacién.

6.2.1. Analisis de componentes principales

Como se explica en el apartado 4.2 de esta memoria, en [11] se describe
como utilizar el analisis de componentes principales aplicado a la localizacién
absoluta en entornos interiores utilizando un escaner laser de medicién de
distancias. Al ser una técnica basada en el andlisis estadistico el algoritmo
es muy robusto ante los fallos. Un ejemplo es que aunque el escaner detecte
personas en el entorno en el que se va a intentar la autolocalizacion, esto
no influye en gran medida en el resultado del analisis. Desde un principio se
puso un gran empeno por parte del autor de este proyecto en intentar llevar
a la préactica la técnica descrita en el articulo, puesto que las ideas que se

proponian en ¢l resultaban muy interesantes.
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Sin embargo el articulo resulta dificil de comprender, puesto que es emi-
nentemente tedrico y no se presenta ejemplo alguno de como llevar a la practi-
ca el analisis de componentes principales, técnica que resulta ciertamente
compleja de comprender (el andlisis PCA se puede estudiar en el apartado
3.2 de esta memoria). Para comprender mejor la técnica hubo que estudiar
detenidamente otros articulos en los que estaba basado o que tenian cierta

relacién, como por ejemplo [17] y [18].

Por lo tanto en primer lugar hubo que estudiar el anélisis PCA, lo cual
requirié una cantidad importante de tiempo, y en segundo lugar hubo que
realizar multitud de pruebas para aplicar de forma satisfactoria el andlisis

PCA a los datos obtenidos por el escaner laser.

El escaner laser al realizar una lectura del entorno proporciona 361 distan-
cias en formato polar; también puede dar 181, pero siempre se ha trabajado
con 361 porque ofrece una mayor precision en la reconstruccion del entorno.
Para comenzar, el primer paso debe ser obtener una cuadricula de scans simu-
lados, como se describe en el apartado 4.2.2 del proyecto. El primer problema
surge al intentar calcular la matriz de covarianza para un conjunto de scans
simulados. Parece 16gico utilizar una lectura completa del escaner laser como
una dimension independiente y colocarlo por tanto como una columna de la
matriz de covarianza. A lo largo del articulo este dato permanece bastante
ambiguo, por lo cual no hay més remedio que aclararlo de manera practica.
Al final se comprobd que cada scan completo se debia colocar en una fila,
con lo cual solo existian 361 dimensiones correspondientes a cada haz de luz

que emite el laser durante la realizacion de un barrido.

Una vez solventado este problema, y realizado el analisis de componentes
principales, se presentan nuevos inconvenientes, no aclarados en el articulo.
. Cuantos vectores propios seleccionar de entre los 361 que se han calculado
en el andlisis PCA? La utilidad subyacente en el andlisis PCA es reducir la
dimensionalidad de los datos sin perder informacion del entorno, y por tanto
no seria una buena opcion elegir todos los vectores propios, ya que no se

reduciria la dimensién. Si se escogen tan s6lo 3 o 4 vectores propios tal y como
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se indica en el articulo, la autolocalizacion en la practica no resulta de gran
calidad, puesto que se pierde demasiada informacién sobre el entorno. Tras
multitud de pruebas practicas se observé que si se tomaban los suficientes
vectores propios para que la varianza contenida en los vectores propios usados
superara el 99 %, la autolocalizacion era suficientemente buena, y el nimero
de vectores utilizados rondaba los 15.

Finalmente, aparecié una tltima dificultad. La pretension de utilizar una
cuadricula con scans simulados es poder comparar el scan actual con to-
dos los scans simulados para observar cual es el que mas se parece. Como
medida de comparacion se decidié utilizar la distancia euclidea debido a su
simplicidad y buenos resultado que ofrecia (ésto se obtuvo de [12], ya que
en [11] no aparece). El problema fundamental de la comparacién de scans es
como proyectar los scans simulados y el scan actual en el espacio vectorial
calculado, ya que en ningtin punto del articulo se comenta cémo hacerlo, al
darlo por supuesto. Tras varias pruebas, finalmente se resolvié este problema

utilizando la informacién obtenida en [13].

6.2.2. Histogramas

Para la puesta en practica de la técnica comentada en el apartado 4.1
uno de los primeros problemas encontrados fue la necesidad de implemen-
tar histogramas para la acumulacién de angulos, distancias y su respectiva
correlaciéon cruzada. Para ello se investigd el codigo fuente de una biblioteca
cientifica gratuita [39] lo cual sirvi6 de gran ayuda y se modificé ligeramente
para adaptarse a las necesidades del proyecto.

Como es bien sabido por todos, un histograma consiste en una serie de
barras que dividen un intervalo en un subconjunto de intervalos que pueden
ser o no uniforme. El valor de cada barra representa el nimero de ocurrencias
de un determinado suceso que recaen en el subintervalo correspondiente.

En los histogramas normales, el valor de cada barra no esta centrado en
cada ntimero, como se puede apreciar en la fig. 6.3. Esto, para la acumulacion

de angulos comentada en el apartado 4.1 es de escasa utilidad, porque lo que
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Figura 6.3: Histograma normal

se pretende es saber cuantos dngulos han tomado el valor cero, el valor 45,
etc. Se puede pensar que centrar las barras en cada nimero solucionaria el
problema, pero solamente se soluciona en parte, porque existe otro pequeno
problema. Los angulos calculados entre cada par de puntos se expresan como
un numero del intervalo que va de -90° a 90°, ya que la pendiente de una recta
de 91° seria exactamente la misma que la de una recta de 89°. Por lo tanto con
el intervalo [—90, 90] se pueden expresar todas las pendientes. Una recta con
una inclinacion de 90° y otra con una inclinacién de -90° son equivalentes, por
lo tanto en el histograma no deberian considerarse dos barras diferentes, una
para 90° grados y otra para -90°, y para ello se ha optado por programar los
histogramas de manera que sean circulares, como se observa en la figura 6.4.
En este caso el histograma representa el intervalo [—2,2], las barras estan
centradas en cada numero y ademaés las barras en gris en realidad son la
misma barra, pero divida en dos, para otorgar al histograma la cualidad de

ser circular.

6.2.3. Utilizacion de BLAS y LAPACK

Una de las dificultades de utilizar las bibliotecas de dlgebra lineal BLAS y
LAPACK, es que estan implementadas en Fortran. Manejar estas bibliotecas
desde C requiere manejar ciertos aspectos de interoperabilidad. Esta ha sido

la principal dificultad de su uso, puesto que en la distribucién oficial no vienen
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-2 -1 0 1 2

Figura 6.4: Histograma circular y con las barras centradas

ejemplos de utilizacién y no ha sido facil encontrar ejemplos en los que se

demuestre el uso de estas bibliotecas desde el lenguaje C.

En algunos casos es posible utilizar interfaces-envoltorio que simplifican
la utilizacién de la biblioteca desde C, como es el caso de CBLAS, mientras
que en otros casos como el de LAPACK, no es posible. Si bien es cierto que
existe una versiéon de LAPACK denominada CLAPACK, disponible en [24],
ésta no es equivalente a CBLAS. Con CBLAS es posible implementar cédigo
sin tener que manejar los detalles de interoperabilidad entre C y Fortran.
Sin embargo con CLAPACK si es necesario manejar las estructuras de datos
y las llamadas a funciones segin las convenciones de Fortran. CLAPACK
estd construido utilizando una utilidad de conversién de Fortran a C llamada
f2c¢, y su objetivo es permitir utilizar LAPACK a alguien que no tenga acceso
a un compilador de Fortran. CBLAS forma parte de un proyecto denomina-
do BLAST-FORUM vy su objetivo es proporcionar una interfaz C para la

biblioteca BLAS, de modo que se pueda manejar directamente desde C.

A continuacion se presentan los diferentes aspectos que es necesario cono-
cer para manejar directamente desde C una biblioteca escrita en Fortran,
como es LAPACK, sin cometer errores debidos a las diferencias entre ambos

lenguajes.
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Tipos de Datos

Al declarar variables en C que se van a pasar a funciones Fortran es
necesario que se usen tipos de datos equivalentes a los de Fortran. En la

tabla 6.1 se presentan algunas equivalencias habituales.

Fortran C
INTEGER int
REAL*4 float
REAL*8 double
CHARACTER char
DOUBLE PRECISION | double

Tabla 6.1: Equivalencias de tipos de datos Fortran-C.

Nombres de funciones y paso de argumentos

Los compiladores de Fortran a menudo modifican los nombres de las fun-
ciones una vez que han compilado. Por eso, al llamar a una funcién Fortran
desde C, debe ser llamada por su nombre modificado. La modificacién con-
siste en convertir el nombre de la funcién a letras mintsculas y anadir un
guién bajo.

Otro aspecto importante al llamar a una funcién Fortran desde C es que
se deben pasar punteros para todos los pardmetros que sean escalares (esto
es, no arrays). La razén es que Fortran pasa los argumentos escalares por
referencia, mientras que C los pasa por valor. Los arrays en C se pasan por
referencia, por lo cual quedan exentos de esta regla.

Por ejemplo, una funcién definida en Fortran como:

DOUBLE PRECISION FUNCTION DOT_PRODUCT ( N, X, Y)
DOUBLE PRECISION X(*), Y(x*)
INTEGER N

tendria como prototipo ANSI C:
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double dot_product_ ( int* n, double* x, doublex y );
Y para usarla seria necesario hacer lo siguiente:

double x[10], y[10], ans;
int ten = 10;
/* Llenamos x e y con datos */

ans = dot_product_(&ten, x, y);

El entero 10 necesita ser almacenado en una variable temporal de modo
que al llamar a la funcion se le pueda pasar como puntero.
Indexacion de arrays bidimensionales

Puesto que C almacena los arrays por filas, esto significa que los elementos

al ser guardados en memoria quedaran asi:

— 12345678 9]

N TS
co ot Do
O O W

Fortran, por otra parte, almacena los arrays por columnas, lo que significa

que los elementos seran guardados del siguiente modo:

—=|14725836 9]

~N = =
co Ot N
o O W

Teniendo en cuenta estos tres aspectos mencionados: conversion de tipos
de datos, nombres de funciones y paso de argumentos, y la indexacién de
arrays bidimensionales, es posible utilizar directamente la biblioteca LAPA-

CK desde un programa en C.

6.2.4. Transformar un mapa de entorno en imagen

A pesar de que el canvas de GNOME ofrece una serie de caracteristicas

que facilitan la tarea del manejo de gréficos al programador, como por ejem-
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plo un doble buffer para la visualizacion, gréficos suavizados (antialiased),

etc., presenta un gran inconveniente a la hora de guardar los graficos.

Este inconveniente es que no existe la posibilidad de almacenar el canvas
y sus contenidos en memoria secundaria. Esto se debe a la manera en que
estd programado. Cada elemento representado lo trata como un objeto in-
dependiente. Por ejemplo, si se quiere dibujar una linea, se anade un objeto
linea al canvas. Lo mismo ocurre si anadimos un circulo y un cuadrado, los
dos serian objetos colocados en el canvas. Esto facilita algunas tareas, como
mover objetos independientemente y hacer que respondan a los eventos del
ratén, entre otras cosas. Sin embargo, al utilizar este modo de programacion,
el canvas no es tratado como un mapa de bits, que es basicamente un buffer
tridimensional en el que cada punto de la imagen tiene un color RGB. De
este modo, cada vez que el canvas se necesita redibujar o hacer zoom, no se
repinta el buffer con el mapa de bits, sino que se va repintando objeto por

objeto (solamente los que se necesiten repintar).

Un requisito de la aplicacién consiste en almacenar el mapa global del
entorno construido por el usuario en una imagen PNM. Como no es posible
hacer esto directamente con el canvas de GNOME, se ha necesitado suplir
esta capacidad de otro modo. Después de estudiar diferentes posibilidades
de conversiones entre formatos graficos se opté por escribir cada punto que
formaba el mapa global como un punto en un formato de imagen denominado

Postscript Encapsulado (EPS), que es un tipo de grafico vectorial.

La ventaja de los graficos vectoriales es que los elementos dibujados se
definen como entidades matematicas, por ejemplo un punto, una recta, un
circulo, etc., y ademés no pierden calidad al hacer zoom en la imagen. Esto
hace sencillo en algunos casos (como el formato EPS) definir los elementos
que van a constituir la imagen. Existen multitud de formatos de graficos vec-
toriales, como por ejemplo SVG (Scalable Vector Graphics), CMG (Computer
Graphics Metafile), WMF ( Windows MetaFile), Al (Adobe Illustrator), FH

(FreeHand), etc., pero todos ellos son muy complejos de utilizar.

Sin embargo, el formato EPS, a pesar de que puede ser muy complejo
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en algunos aspectos, es un tipo de grafico vectorial en el que resulta muy
sencillo definir circulos, lineas y rectangulos. Ademas el formato EPS presenta
otra notable ventaja: mediante el interprete ghostcript [40] es muy sencillo
convertir una imagen EPS a cualquier tipo de formato grafico de mapa de
bits (jpeg, png, gif, pnm, ...). Por estas dos razones se tomé la decisién de
utilizar este formato.

Por lo tanto la solucién para convertir un mapa constituido por puntos en
un mapa de bits es muy sencilla. Se toma cada punto que forma el mapa global
del entorno y se escribe como un circulo en un archivo EPS. A continuacién
utilizando las bibliotecas proporcionadas por ghostscript para interactuar
con el lenguaje C, se transforma el archivo en formato EPS en un archivo en
formato PNM. De este modo ya esta listo para ser usado como un mapa de

entorno en el simulador Stage.

6.2.5. Locale y los problemas de la internacionalizacién

A lo largo del proyecto se ha trabajado con Fedora Core 2 como sistema
operativo. Como requisito del proyecto se establecié controlar el escaner laser
y los motores del robot a través del servidor Player/Stage. El servidor Pla-
yer funcionaba correctamente, pero al intentar utilizar el simulador Stage,
resultaba imposible hacerlo funcionar. Tras una larga investigacion se llegé a
la conclusién de que Stage cometia un error al interpretar los puntos que
servian de separador decimal en los nimeros en formato de punto flotante
que aparecian en el fichero de configuracién que procesaba Stage al iniciarse.

Otro problema similar al anterior se presenté al utilizar la aplicacién
ghostscript para transformar una imagen en formato EPS a una imagen PNM.
Al escribir un fichero en formato EPS la aplicacién desarrollada utilizaba una
coma como separador decimal, y sin embargo el intérprete ghostcript estaba
esperando un punto como separador decimal.

Estos dos problemas estan relacionados con la internacionalizacion, la
localizacion y el entorno locale en los sistemas linux, como se explicara a

continuacion.
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Se entiende por “internacionalizacién” (abreviado “i18n”) la operacién
por medio de la cual se modifica un programa, o conjunto de programas en
un paquete, para que pueda adecuarse a multiples idiomas y convenciones

culturales.

Por “localizacién” (“110n”), nos referimos a la operacion por la que, sobre
un conjunto de programas que ya han sido internacionalizados, se le propor-
ciona al programa toda la informacién necesaria para que pueda manejar su
entrada y su salida de un modo que sea correcto respecto a determinados
hébitos lingiiisticos y culturales (por ejemplo el signo de la moneda de un

pais, el orden en que se expresan mes, dia y ano en una fecha).

Por otra parte, Locale es un concepto bésico introducido en ISO C (ISO/IEC
9899:1990), el estandar internacional definido para el lenguaje de programa-
ciéon C. En el modelo Locale, el comportamiento de algunas funciénes del
lenguaje C dependen del entorno locale definido en el ordenador. El entorno
locale esta dividido en seis categorias y cada una de ellas puede configurar-
se independientemente usando la funcién setlocale(). Las categorias son
LC_TYPE, LC_COLLATE, LC_MESSAGES, LC_MONETARY, LC_NUMERIC y LC_TIME.
Hay una categoria que engloba a todas: LC_ALL.De todas estas categorias la
Unica relevante para el problema mencionado resulté ser LC_NUMERIC, que es
la que se ocupa de mostrar el formato de los nimeros. La categoria LC_ALL

se puede controlar por medio de la variable de entorno $LANG.

La sintaxis para especificar un locale determinado es la siguiente: idio-
ma._[territoriol.[codeset][@modificador]. Por ejemplo es_.ES.UTF-8@euro in-
dicaria idioma espanol, territorio Espana, codificacién UTF-8 y modificador

z0Ona euro.

El problema de porqué Stage y ghostcript no podian comprender una
coma como separador de los niimeros en formato de punto flotante, reside
en que ambos programas estan desarrollados en un entorno de habla inglesa.
El uso del punto y la coma como separador en los niimeros es totalmente
opuesto en el Espanol que en el Inglés. Los ingleses escriben 1,000.00 para

indicar “mil” con dos decimales. Sin embargo los espanoles escribiriamos
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1.000,00 para indicar la misma cifra. No obstante existen algunos tipos de
espanol, como el de Méjico o Guatemala, por ejemplo, en los que el formato
de los ntimeros es el inglés.

Este parece un problema trivial, pero no lo es, ya que las funciones
printf (), scanf () y derivadas de estas utilizan el locale que este activa-
do en el sistema para leer y escribir nimeros. Una instalacion de Fedora o
Redhat en espanol tendréd la variable $LANG con el valor es ES.UTF-8 por
defecto. Esto significa que para entender nimeros en punto flotante las fun-
ciones printf () y scanf () utilizardn comas como separador decimal. Por el
contrario, los programas Stage y ghostscript al utilizar scanf () o una fun-
cion similar para leer los archivos no pueden comprender que haya una coma
separando numeros.

Por lo tanto una buena solucién para solventar el problema, consiste en
establecer la variable de entorno $LANG con el valor es MX.UTF-8 (espaiiol
de Méjico), es_US.UTF-8 (espanol de Estados Unidos) o en_US.UTF-8 (inglés
de Estados Unidos), por ejemplo. De este modo se logra que todas las apli-
caciones utilizadas en el sistema lean y escriban los niimeros con un punto
como separador decimal y no comentan errores en el procesamiento de los

archivos.

6.3. Ciclo de Vida

Un factor importante en la eleccion del ciclo de vida ha sido la necesidad
de recoger los requisitos de una manera certera, de modo que el sistema satis-
ficiera plenamente las necesidades del cliente. Para ello se decidi6 ir presen-
tado una serie de prototipos mediante los cuales el cliente pudiera observar
la evolucién del sistema desde sus origenes, consiguiendo asi involucrar al
cliente y evitar posibles sorpresas indeseadas.

Segtn lo expuesto, se determind seguir un ciclo de vida iterativo basado
en prototipos. En este ciclo de vida cada iteraciéon es como un mini-ciclo

de vida, en el que se tienen todas las fases del ciclo de vida cléasico, con la
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diferencia de que el ciclo iterativo es progresivo. Ademas se tiene la ventaja
de que las fases del mini-ciclo de vida se pueden solapar, no hace falta que
sean secuenciales.

El software se elabora parcialmente construyendo prototipos sobre una
determinada funcionalidad y a continuacion se van anadiendo funciones. Es-
tos prototipos se entregan de manera periddica. Los requisitos del usuario
estan mejor definidos, puesto que los redefine sobre algo que esta viendo
como funciona (el prototipo). El rechazo del usuario es bastante bajo al pa-
rrticipar constantemente en la realizacion. Otra ventaja de las entregas de
prototipos es que permiten detectar errores en una iteracién y corregir los
errores en una proxima iteracion.

Dentro de cada iteracion se pueden establecer puntos de control, que sir-
ven para evaluar las iteraciones y para fijar los objetivos. Se pueden establecer
dos puntos basicos. Uno es la revision inicial, para fijiar los objetivos y fijar
criterios de evaluacién de objetivos. El otro seria la revision de evaluacién,
que se realiza al final de una iteracién y su funcién es ver si se han cumplido

los objetivos fijados.
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Trabajos relacionados

Como se ha comentado anteriormente, para llevar a cabo determinadas
tareas, los robots modviles autonomos deben ser capaces de determinar su po-
sicion y orientacion mientras se estan moviendo. Lograr una autolocalizacion
precisa y estable es uno de los requisitos méas importantes para que un robot
pueda actuar adecuadamente en cualquier entorno.

En principio existen dos enfoques diferentes para estimar la posicién y

orientacion de un robot:

» Relativo: dada una posicién inicial arbitraria py = (z, vy, 6), la posicién
relativa del robot con respecto a py es actualizada incrementalmente a
medida que el robot se mueve. Para lograr esto, se necesitan compa-
rar los datos adquiridos consecutivamente por el sensor ldser. Sea R el

scan de referencia y S el scan actual. Si los dos scans se han adqui-
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rido en diferentes ubicaciones, se necesita calcular una transformacion
que haga coincidir S en R. La transformacion calculada corresponde al

movimiento que ha realizado el robot entre los dos scans.

= Absoluto: en lugar de actualizar la posiciéon y orientaciéon incremen-
talmente, se calculan utilizando un mapa previamente adquirido de un

entorno

Los algoritmos de localizacién relativa basados en la utilizacion de sen-
sores de proximidad se pueden distinguir por la manera en que calculan el
cambio de posicién y orientacion entre dos tomas de datos de los sensores. El
presente proyecto se ha centrado en métodos que utilizan un escéner laser de
medicion de distancias, puesto que presenta ventajas de precision y rapidez
de procesamiento de datos con respecto a una camara de vision estéreo o un
sonar.

Aunque el campo de la localizacién relativa utilizando escaners laser
estd todavia en fases de desarrollo, se pueden distinguir tres principales
enfoques sobre los que agrupar las técnicas existentes que tratan sobre la

comparacion de scans:

= Comparacién de los scans punto a punto, sin extraer caracteristicas de

los scans.
= Comparacién de scans basada en la extraccion de lineas.

= Comparacion de los scans utilizando histogramas.

El primer y segundo enfoques son iterativos, y por lo tanto requieren
mas tiempo de procesamiento que el tercer enfoque, que ha sido utilizado
en este proyecto debido a su menor tiempo de procesamiento y sencillez de
calculos. En las secciones 7.1 y 7.2 se comentaran articulos pertenecientes a
los dos primeros enfoques; en el apartado 4.1 de esta memoria se encuentra

informacion detallada acerca de la técnica basada en histogramas.

Con respecto a la localizacién absoluta parece que existe una menor can-

tidad de alternativas y concretamente el autor de este proyecto solamente ha
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encontrado una técnica para realizar la autolocalizacién de un robot mévil
basada en un modelo del entorno sin tener en cuenta el método de obtener
dicho modelo. Esta técnica se conoce como localizacion absoluta basada en el
andlisis de componentes principales, y esta desarrollada por J.L. Crowley en
[11]. En el apartado 4.2 de esta memoria se aborda con detalle. Cabe destacar
que el analisis PCA aplicado a laserscans esta basado en una técnica muy
conocida y utilizada en el campo de la visién artificial conocida como analisis
de eigenfaces. En [17] se trata a fondo este tema y su lectura puede aclarar
ciertos aspectos al lector acerca del andlisis PCA que no son explicados con

demasiada claridad en el articulo de Crowley.

7.1. Comparacion de scans punto a punto

En [14] se proponen dos algoritmos que hacen coincidir uno a uno los
puntos de cada scan. El primer algoritmo propuesto estda basado en hacer
coincidir puntos con direcciones tangentes en los dos scans. El segundo algo-
ritmo se basa en una solucién de cuadrados minimos iterativa, usando corres-
pondencias punto a punto entre cada punto de los scans. Ambos algoritmos
son bastante complejos, pero son ejemplos representativos de comparacion
de scans punto a punto, por lo cual solo se ofrecera una idea general de cada

algoritmo, sin entrar en detalles.

Algoritmo de bisqueda de minimos cuadrados

Este enfoque de comparacién de scans consiste en definir una medida de
la distancia entre los dos scans y buscar una transformacion que minimice
la distancia. Aunque el espacio de busqueda es esencialmente tridimensional
(rotacién y traslacién bidimensional), se intenta reducir el problema a una
busqueda unidimensional mas una solucién de minimos cuadrados, formu-
lando cuidadosamente la medida de la distancia.

La idea principal del algoritmo se describe a continuacién. Primero, se

calculan las direcciones tangentes en los scans, buscando las lineas que mas
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se ajustan a los conjuntos de puntos de cada scan. Después se asocian corres-
pondencias aproximadas entre los puntos de cada scan, asumiendo un angulo
de rotacién conocido w (pero no la traslaciéon T). Para cada par de puntos
asociado, se formula una ecuacion lineal acerca de la traslacion desconocida
T. Después, usando los pares de correspondencia establecidos, se define un
modelo de minimos cuadrados para T, que también representara una compa-
racién de la distancia como funcién de w. El ultimo paso consiste en buscar
una rotacién w que minimice la funcién de distancia. La traslacién T se

resuelve a través del método de minimos cuadrados.

Algoritmo de correspondencia de puntos

Este otro algoritmo para alinear dos scans es un algoritmo iterativo basa-
do en asociar una correspondencia punto a punto. La idea que subyace en el
método es la siguiente. Sea S,ef el scan de referencia y S,,ew el nuevo scan.
Para cada punto P, en S,ew, se usa una regla simple (independiente de la
rotacion y traslacién reales) para determinar un punto correspondiente P/ en
Sref. Después, para todos los pares de correspondencias establecidos entre
los puntos, se calcula una solucién de minimos cuadrados de la rotacién y
traslacion relativa. Esta solucion se aplica para reducir el error de posicion
entre los dos scans. Finalmente se repite este proceso hasta que converge. El
asunto central del algoritmo es la definiciéon de una regla para determinar

correspondencias entre puntos sin conocer la rotacion y traslacion reales.

7.2. Comparacion de scans basada en la ex-

traccion de lineas

En este apartado se comentaran dos articulos que serviran de represen-
tantes de este tipo de algoritmos. El primero esta detallado en [15] y presenta
una técnica para construir un mapa global y autolocalizarse posteriormente

en el utilizando el para ello un método denominado CLS (Complete Line
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Segments). El segundo, [16], utiliza una técnica tomada de la vision artificial

conocida como ICP ([lterative Closest Point).

7.2.1. CLS: Complete Line Segments

En primer lugar se analizan los datos del entorno obtenidos continuamente
mediante un escaner laser y se construye un mapa local mediante una fase
de divisién - union - divisién - unién, como se indica a continuacién. Cada
vez que se supera una cierta distancia umbral entre dos puntos consecutivos,
el scan se divide en dos partes. De este modo el scan queda dividido en
una serie de regiones. A continuacién las regiones formadas por un nimero
pequeno de puntos son eliminadas, y las regiones restantes se vuelven a unir
si la distancia que las separa es arbitrariamente pequena. A continuacion
para cada region se traza una linea recta entre el primer y el ultimo punto y
se divide en dos partes por el punto cuya distancia ortogonal a la linea sea
mayor. Finalmente se vuelven a unir las regiones cuya distancia sea menor
que un determinado umbral. De este modo el scan que constituye el mapa
local ha quedado dividido en una serie de segmentos.

Para anadir el mapa local a un mapa global, se necesita resolver un proble-
ma de correspondencia entre los segmentos del mapa local y el mapa global.
Los segmentos en el mapa local que tengan un segmento correspondiente en
el mapa global, se anadiran al mapa complementando al segmento correspon-
diente. Los segmentos del mapa local que no tengan un segmento en el mapa
global se anadiran en la posicién adecuada con respecto a la correspondencia
establecida.

Una vez dividido el mapa local en segmentos habra algunos que sean seg-
mentos incompletos y representen parcialmente un objeto real, y habra otros
que sean completos y representen completamente a un objeto real. Los seg-
mentos completos (CLS) seran estos ultimos, y se caracterizan porque otros
objetos no pueden obstaculizar su deteccién, como se puede observar en la
FIGURA. Para comprobar si un segmento es CLS se comparan los puntos de

sus dos extremos con los puntos de sus extremos vecinos. Si por ejemplo en

137



Proyecto LasMap v1.0 Memoria del proyecto

la FIGURA se cumple que | OPry |<| OF1 | v | OPn |<| OPy | el segmento
serd CLS. Si no se cumple esta relacion sera un segmento incompleto.
Finalmente para conseguir la autolocalizacion se utiliza la idea de que los
segmentos CLS, al ser completos pueden cambiar de posicién y orientacion,
pero no de longitud. Por lo tanto usando la longitud de varios CLS, se buscan
posibles alternativas haciendo coincidir los segmentos CLS de un mapa local

con los posibles candidatos en el mapa global.

7.2.2. ICP: Iterative Closest Point

Coz [16] presenta un sistema de estimacion de la position que consiste en
un mapa a priori del entorno, obtenido a mano, y representado como una
coleccion de segmentos discretos en el plano, y un algoritmo de comparacién
que trata de confrontar los datos obtenidos por el escaner ldser con algin
segmento del mapa.

Cabe destacar que el sistema de posicionamiento utiliza datos odométri-
cos y supone constantemente que la posicion estimada no es muy distinta de
la real, esto es, supone que la imagen tomada por el escaner laser estara le-
vemente desplazada con respecto al modelo. La odometria se ira corrigiendo
con los valores encontrados por el algoritmo, con lo cual el error no puede
crecer ilimitadamente.

Los pasos del algoritmo son los siguientes:

1. Para cada punto en el scan, encontrar el segmento en el modelo que

estd mas cerca del punto. Este segmento recibe el nombre de objetivo.

2. Encontrar el desplazamiento y rotacién que minimiza la distancia total

al cuadrado entre los puntos del scan y los segmentos objetivo.

3. Desplazar y rotar los puntos del scan los valores encontrados en el paso

anterior.

4. Repetir los tres pasos anteriores hasta que el procedimiento converja.
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El segundo paso es el méds complejo computacionalmente, y en [16] se

describe un método para mejorar la eficiencia de calculos.
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Conclusiones y lineas de trabajo futuro

8.1. Resultados del Proyecto

A continuacién, se presentan las principales conclusiones de este traba-
jo fin de carrera donde se muestra como se han completado con éxito los
objetivos planteados.

Se ha desarrollado un procedimiento de construccion de mapas basado
en la obtencién de diferentes fotografias del entorno tomadas mediante el
escaner laser. A partir de una fotografia de referencia, se implementa un pro-
cedimiento de alineacién de pares de scans que permiten la construccion un
mapa global del entorno de forma incremental. Este procedimiento permite,
ademads, realizar una tarea de localizacién relativa.

Para resolver el problema de autolocalizacion absoluta de un robot mévil

en un entorno conocido del que dispone un mapa se ha implementado un pro-
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cedimiento basado en el Analisis de Componentes Principales (PCA). Con-
siderando los datos que el escdner laser esté percibiendo en un determinado
instante de tiempo, el sistema ofrece una estimacion de la posicion en la que
se encuentra en dicho entorno conocido, utilizando para ello la técnica PCA.
Se ha optimizado su calculo utilizando las bibliotecas BLAS y LACPACK
y se han definido los procedimientos de almacenamiento necesarios para su
procesamiento posterior.

Con objeto de validar estos procedimientos, se ha desarrollado una plata-
forma software que interacciona con el servidor Player, y que permite poner

de manifiesto el cumplimiento de las caracteristicas fijadas en los objetivos:

= De forma fundamental, permite poner en practica los procedimientos

de SLAM desarrollados en este proyecto.

= Manejo del laser y de los motores del robot. Se ha hecho necesaria la
implementacion del dispositivo que controla los motores utilizando las
herramientas hardware y software desarrolladas en el Grupo de Robdti-

ca de la Universidad de Salamanca.

= Control del robot mévil. El usuario puede elegir si va a manejar el robot
movil fisico o si por el contrario hara uso de un robot virtual simulado

por Stage.

» Visualizacién de datos: una vez que el usuario se conecta al dispositivo
laser, se inicia la comunicacién en tiempo real con él y se muestra la
representacion grafica de los datos recibidos sobre un area de dibujo.
Asimismo, muestra el mapa global del entorno a medida que el usuario

alinea los scans fotografiados y lo va incrementando paulatinamente.

La aplicacién desarrollada se caracteriza por su facilidad de manejo y dis-
pone de una interfaz grafica amigable e intuitiva. En este sentido, incorpora

diferentes funcionalidades que incrementan su utilidad:

= Operaciones sobre el area de dibujo. El usuario puede realizar un zoom

de acercamiento o alejamiento, para observar con mas o menos detalle
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los elementos presentados en la imagen (scans fotografiados, datos en
tiempo real y mapa global). Ademds tiene la posibilidad de mostrar
o no una cuadricula que divida en partes proporcionales el area de
dibujo, de modo que en todo momento se pueda estimar las distancias
y dimensiones de los datos con un simple vistazo. El tamano de la

cuadricula es configurable por el usuario.

» Transformacién de un mapa en imagen PNM. Los datos leidos por
escaner laser consisten en una serie de distancias unicamente, y por lo
tanto el mapa global construido esta constituido por un conjunto de
puntos en el espacio euclideo bidimensional. Con esta utilidad, el usua-
rio obtiene el mapa en formato de imagen PNM, que es exactamente
el formato que necesita para poderlo utilizar como modelo de mapa
en el simulador Stage y escribir un cliente que simule un conjunto de

posiciones y orientaciones del escaner laser.

8.2. Trabajo Futuro

Algunos de los aspectos que se proponen para continuar el proyecto actual

y perfeccionar sus caracteristicas son:

= Mejorar el algoritmo de correlacién cruzada para la alineacion de scans,

investigando soluciones que permitan incrementar su precision.

» Estudiar procedimientos para que el robot movil sea capaz de llevar a
cabo la construccion de un mapa del entorno de manera automatica,

sin necesidad de la colaboracién del usuario.

= Desarrollar una utilidad de trazado de rayos en el mapa, para simular
de manera automatica una cuadricula de posiciones y orientaciones del

escaner laser en el interior del entorno.

» Estudiar las prestaciones mecanicas del robot mévil y proponer nuevas

alternativas.
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ANEXO HARDWARE

Construccion del robot mowvil
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Introducciéon

El principal sensor que se suele emplear en la construcciéon de mapas,
tanto bidimensionales como tridimensionales suele consistir en un escaner
laser de barrido. Para este proyecto el escaner laser ha sido desde el principio
el sensor central del proyecto y concretamente se ha empleado el modelo
LMS 221 de la casa SICK (fig. 1.1 a)). Este modelo escanea su entorno en
un plano 2D y estd especialmente disenado para poder trabajar, ademas de
en ambientes interiores, en ambientes exteriores con condiciones extremas
(lluvia, nieve, niebla, frio).

El Sick LMS 221 es un escaner laser que basa su funcionamiento en la
medida del tiempo de vuelo. Como se muestra en la fig. 1.1 b), el escédner
emite un pulso de rayo laser infrarrojo, que rebotara si se encuentra un objeto
en su camino, llegando de nuevo al receptor del escaner. Este, mide el tiempo

que ha tardado el pulso de luz en ir y volver. Como la velocidad a la que se
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Figura 1.1: a) Escdner ldser LMS 221 de SICK. b)Sistema de funcionamiento interno

propaga la luz laser es conocida, la electronica del escaner hace internamente
el calculo de la distancia a la que se encuentra el objeto.

El modelo LMS 221 posee una resolucion de 1°, 0.5° 6 0.25° a elegir por
el usuario. Su angulo de apertura es de 180°. Los datos obtenidos por el laser
son transmitidos al PC por medio del puerto serie utilizando el protocolo
RS-232. La tasa de transmision podra ser elegida también por el usuario de
entre la siguientes: 9.6, 19.2, 38.4 6 500 Kbaudios (en este tltimo caso se
necesita una interfaz RS-422).

En la tabla 1.1 se muestran las carateristicas técnicas del SICK LMS 221.

Amplitud de barrido 180°

Resolucién angular: de 0,25° a 1°
Tiempo de respuesta: de 13 a 52 ms
Resolucion: 10 mm

Alcance del laser: 80 m

Interfaz de datos: RS-422 o0 RS-232
Velocidad de transmisién || 9.6, 19.2,

de datos: 38.4 6 500 Kbaudios
Suministro de voltaje: 24 V DC

Consumo de potencia: 20 W

Peso: 9 kg

Dimensiones: 196 x 352 x 266 mm

Tabla 1.1: Datos técnicos del ldaser

152



Diseno mecanico del robot

En este apartado se describe el diseno de un soporte fundamental para
lograr que la lectura de los datos se realice en el plano horizontal. Ademas se
comentan las dos plataformas para transportar el laser que se construyeron.
La primera es muy bésica, sin motorizar, con una fuente de alimentacion
conectada a la red eléctrica y con un ordenador portatil en el que se ejecuta-
ban los programas de lectura de datos. La segunda plataforma construida es
muucho més compleja, se puede decir que es un robot mévil completamente
auténomo. Lleva baterias portatiles para eliminar la necesidad de cables y es
posible controlar su movimiento y la lectura de datos de manera totalmente

inalambrica desde un ordenador de sobremesa.
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2.1. Soporte para el escaner laser

El laser toma datos del entorno de manera bidimensional, esto es, en un
plano. Si el plano en el que toma los datos el laser no es el mismo que el plano
en el que el laser se traslada y gira, sera imposible establecer una correlacion
entre los datos de un scan y el siguiente, ya que los datos de cada scan tomado
perteneceran a un plano diferente.

En la fig. 2.1 se puede apreciar este fenémeno. La plataforma en la que
esta colocado el escaner avanza en el plano horizontal en el sentido que indica
la flecha. Sin embargo el laser se encuentra girado ligeramente con respecto
al plano horizontal. Por tanto, los datos obtenidos por el ldser estarian en un
plano que formaria un angulo « con respecto a la horizontal y los datos de

cada scan estarian en planos paralelos separados por cierta distancia vertical.

—

Figura 2.1: Laser colocado incorrectamente

Por lo tanto se necesita algin mecanismo para sujetar el laser a la plata-
forma de manera que sea muy dificil, practicamente imposible que el plano en
el que toma datos el laser no sea el plano horizontal. Asi, todos los datos que
obtenga el ldser corresponderén a un sélo plano (ver fig. 2.2), y gracias a esto
un scan se podra correlacionar con el siguiente y calcular su desplazamiento

y rotacion.

SICK

Figura 2.2: Laser colocado correctamente
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Debido al peso y dimensiones del robot (aprox. 9 Kg), no se ha podido
utilizar ningin tipo de soporte estandar comercial. Aprovechando que en la
trasera del escaner se encuentran cuatro agujeros M8, es decir de un didmetro
de 8 mm, se decidié disenar un soporte de aluminio en forma de L o en forma
de T invertida en el cual sujetar el escaner laser mediante cuatro tornillos
M8 (de gran robustez). Un soporte en forma de L ocupa menos espacio. Sin
embargo el soporte en forma de T invertida deberia ser més estable, puesto
que la sujecion a la plataforma movil se realizaria mediante una superficie el
doble de amplia.

El diseno se realizé mediante la herramienta AutoCad, y la construccion
de la pieza la llevé a cabo el taller mecénico “Rectificados del Oeste”. En la
fig. 2.3 se observa el diseno de la pieza en 3 dimensiones, y en las péaginas
siguientes se muestran el alzado, planta el perfil, y la pieza una vez construida.

Todas las unidades vienen dadas en milimetros.

Figura 2.3: Pieza en 3D
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Figura 2.4: Alzado de la pieza
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Figura 2.5: Planta de la pieza
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Figura 2.6: Perfil de la pieza

Figura 2.7: Pieza final una vez construida
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2.2. Diseno de la plataforma inicial

Antes de decidir construir un robot mévil auténomo se opto por construir
una plataforma muy rudimentaria, en la que poder transportar el escaner

laser junto con dos elementos imprescindibles para poder utilizarlo.

Uno de ellos es una fuente de alimentacion que sea capaz de proporcionar
los 24 V de corriente continua que el laser necesita. El otro elemento es un
ordenador portatil, para poder obtener datos del laser fuera del laboratorio
de robdtica, ya que el éste necesita una conexién directa a un PC a través del
puerto serie. La plataforma esta soportada por cuatro ruedas locas situadas
cerca de las esquinas y es lo suficientemente grande para que quepan en ella

los tres elementos.

El escéner esta sujeto a la plataforma mediante el soporte a medida des-
crito en el apartado anterior (2.1). En la fig. 2.8 se puede apreciar que el
artilugio construido es realmente rudimentario, sin embargo, para realizar
las primeras pruebas de toma de datos fuera del laboratorio de robdtica era

mas que suficiente.

Figura 2.8: Primera plataforma para el escaner ldser
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2.3. Diseno del robot movil auténomo

En la fig. 2.9 se muestra el aspecto que presenta el robot movil que se ha

construido.

Figura 2.9: Aspecto final del robot mdvil

El primer paso que se da en la construccion del robot es la eleccion de
su configuracion, esto es, definir como se van a distribuir los principales ele-
mentos que lo componen: plataforma, motores y ruedas.

Como plataforma se ha escogido una tabla de madera de 37 x 37 x 1,5 cm.
Estas dimensiones hacen que la tabla sea del tamano minimo indispensable
para poder alojar el escaner laser, las baterias y el mini-pc. Estos elemen-
tos iran encima de la tabla al ser mas grandes, mientras que la electronica
ird acoplada por debajo de la tabla, ya que la componen elementos de tamano
mas reducido.

En relacién a las ruedas existen distintas configuraciones tipicamente uti-
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lizadas en robdtica movil: diferencial, triciclo, Ackerman, omnidireccional,
con multiples grados de libertad y movimiento mediante orugas. Se ha elegi-

do la configuracion diferencial por ser la méas sencilla.

Configuracion diferencial

Para distribuir las ruedas hay que tener en cuenta que la plataforma
es cuadrada y el peso del laser estard colocado integramente en la mitad
delantera de la tabla. Sabiendo esto se ha optado por colocar una rueda loca
en la mitad delantera de la tabla (ya que puede soportar mucho més peso
que las ruedas fijas) y cuatro ruedas fijas en la mitad trasera de la tabla,
como se puede ver en la fig. 2.10. Las ruedas locas se caracterizan porque
no llevan asociadas ningiin motor, y giran libremente segtin la velocidad del

robot. Ademds pueden orientarse segin la direccién del movimiento.

|_ Rueda Loca

g

ESCANER
LASER

% G|
% @—

Figura 2.10: Configuracion diferencial de las ruedas

Las cuatro ruedas fijas estan situadas diametralmente opuestas en un eje
perpendicular a la direccién de desplazamiento del robot. A cada lado del eje
central de la plataforma iran dos ruedas fijas, cada una de ellas dotada de un
motor, de forma que los giros se realizan dandoles diferentes velocidades. Para
girar hacia la izquierda se darda mayor velocidad al motor derecho, mientras

que para girar a la derecha se darda mas velocidad al motor izquierdo. Para
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rotar sobre si mismo, se deberd dar la misma velocidad a cada motor, pero

en sentido contrario.

Una vez elegida la plataforma y la distribucién de los componentes, se
procede a elegir los motores, las ruedas y otros componentes para fijar las

ruedas al motor y los motores a la plataforma.

Mbotores

Para la traccién del robot se ha elegido el motor de la fig. 2.11 a). Es un
motor que necesita una alimentacion de 12 V. Tiene un consumo de 6mA
y una fuerza de 8,8 Kg/cm. Como méaximo puede alcanzar 120 revoluciones
por minuto. Sin embargo, y gracias a que es un motor con una posibilidad
de reduccién de 50:1, se ha utilizado esta caracteristica. La reduccion 50:1
significa que el motor tiene un mecanismo interno que le permite hacer que
por cada 50 revoluciones internas, el eje del motor solamente de una vuelta.

Gracias a esta reduccion se consigue una potencia mucho mayor.

Ruedas

Se han elegido ruedas como las de la fig. 2.11 b), porque estan especial-
mente indicadas para robots que necesiten gran adherencia y alto nivel de
traccion. Este tipo de rueda es apta para superficies de todo tipo, presentan-
do un alto nivel de adherencia gracias al material compuesto que la forma y
que similar al neopreno. Debido al gran peso del laser la adherencia de las

ruedas resultara de gran ayuda para aprovechar toda la potencia del motor.

Elementos de fijacién

Para asegurar las ruedas al eje del motor se han seleccionado los casquillos
de fijacién de la fig. 2.12 a), realizados en aluminio, y para sujetar el motor a
la plataforma de madera, se han utilizado soportes de aluminio como el de la

fig. 2.12 b). El tinico inconveniente al realizar el montaje es que los soportes
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Figura 2.11: a) Motores del robot. b) Ruedas del robot.

no fueron tan fuertes como se esperaba, aunque de todas maneras soportan

bien el peso del laser.

Figura 2.12: Elementos de fijacion
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Diseno eléctrico del robot

3.1. Diagrama eléctrico general

En la figura 3.1 se representa el diagrama eléctrico global que controla
el funcionamiento del robot. En los apartados siguientes se comentara cada

uno de los elementos que aparecen en el diagrama.

3.2. Sistema de alimentacion

Como sistema electronico que es, el robot necesita una fuente de alimen-
tacién. Uno de los requisitos que se decide imponer a la hora del diseno es que
el robot sea completamente auténomo, para que no haya limitaciéon en cuanto
a su movimiento debido a las restricciones de movimiento que le impondrian

los cables. Para ello en el robot mévil se situard una bateria de plomo/calcio
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Figura 3.1: Esquema eléctrico de las conexiones del robot
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de 12 Voltios y 7 Amperios/Hora. Puesto que el laser necesita 24V de alimen-
tacion y el mini-pc necesita 5V, se han colocado dos conversores de voltaje,
uno de 12V a 24V y otro de 12V a 5V, respectivamente.

3.3. Control de los motores: MD22

La configuracién electrica de los motores se ha establecido de manera que
los cuatro motores actien como si sélo fueran dos. Esto es, los motores que
estan situados del mismo lado, se han conectado en paralelo, de modo que al
enviarle un determinado voltaje a un motor para que gire, el motor contiguo
gire en el mismo sentido.

Los motores no pueden controlarse en directo desde el servidor Player
ni desde un puerto serie. Para hacerlos funcionar correctamente hay que
hacerlo a través de un driver de potencia. En este caso se ha elegido el
moédulo controlador MD22 [42] (fig. 3.2), que permite controlar dos motores
de corriente continua de mediana potencia, y esta disenado para proporcionar

mas potencia que los controladores basados en un tnico circuito integrado.

Figura 3.2: Controlador de motores MD22

Los 15V de la tension de control del MOSFET se genera en el mismo

circuito mediante una bomba de carga, por lo que solo se requieren 5V a 50
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mA para la alimentacién del circuito, ademas de la alimentacién del motor,
que en este caso son 12V a 6mA. El modulo puede controlarse de 5 formas

diferentes:

1. Modo bus 12C. Hasta ocho médulos MD22 con direcciones selecciona-
bles mediante micro interruptores y 4 modos de funcionamiento inclu-

yendo el control de direccién (modo diferencial).

2. Dos entradas analdgicas independientes de 0V - 2.5V - 5V. 0V un sen-
tido, 2,5V parado y 5V la otra direccion.

3. Una entrada analdgica 0v-2,5v-bv. para el control de la velocidad y la

otra para el control de direccion.

4. Modo RC de canales independientes. Para controlarlo directamente des-
de un receptor de radio control estandar. Cada canal controla un motor

de forma independiente.

5. Modo RC con control de direccién. Un stick controla la velocidad, mien-

tras que el otro controla la direccion.

De entre todos estos modos solamente nos interesa el primero, porque
utiliza el bus 12C para controlar los motores, y esto los comandos necesarios

se pueden enviar por este bus por medio del chip DK40.

Circuito regulador de tensién

Para utilizar el controlador MD22 en el modo 12C es necesario proporcio-
nar +5V de tensiéon en la parte de control de la placa. Para ello se emplea un
regulador de tensiéon 7805 (ver fig. 3.1), el cual acepta tensiones de entrada

entre 7 y 25 voltios y proporciona una salida fija de +5 voltios.

3.4. Mobdulo controlador DK-40

El médulo controlador DK-40 (fig. 3.3)es un controlador de propdsito
general de la casa BECK [43]. Contiene un chip IPCQCHIP SC12, cuyas
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caracteristicas hardware mas importantes son:

Figura 3.3: Controlador DK40

Procesador a 186 Mhz.

256 Mb de memoria RAM.

Flash Disk.

Dos puertos serie.

Tarjeta de red.

Entre las caracteristicas software mas relevantes del DK-40 se pueden desta-

car:
= Servidor Web.
= Servidor FTP.
= Permite conexiones por socket TCP y UDP.

= Posee una API para el control del puerto serie, los sockets y la creacién

de procesos.
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= Soporta semaforos.

= Incorpora una shell de 6rdenes tipo DOS y permite ejecutar aplicaciones
compiladas para MS-DOS

La importancia de este moédulo controlador es que es donde se ejecuta el
programa servidor que accede a los motores a peticion de Player, utilizando
el servidor Player modificado segin se indica en [19].

El disenio original presentado en [19] no permite controlar los motores a
través del bus I12C, sin embargo mediante una pequena modificacién del codi-
go controlador de los motores, funciona a la perfeccion. Hubiera sido deseable
disponer de un controlador para leer los datos del escaner laser directamente
desde el DK-40, sin embargo esto no ha sido posible ya que la implementa-
ciéon de un driver controlador del laser podria constituir practicamente un
proyecto por si sélo. Por lo tanto fue necesario utilizar un mini-pc para leer

los datos del laser a través del puerto serie.

3.5. Mini-pc y hub inalambrico

Estos dos dispositivos juegan un papel clave en la autonomia del robot. El
hub inalambrico consta de dos puertos ethernet. El mini-pc es un pc reducido
al maximo, de tal modo que sus dimensiones son de unos 10 x 15 x 4 cm. Sus

caracteristicas principales son:

» Placa base ICOP-6075.

40 Gb de disco duro.

128 Mb de RAM.

CPU Vortex a 166 Mhz.

Necesita una alimentacién 5 Voltios.

El mini-pc como se ha comentado lee los datos del laser a través del puer-

to serie, y para ello debe estar ejecutando el servidor Player modificado tal
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y como se indica en [19]. A su vez El DK-40 ejecutara un servidor que se
comunicard con el servidor Player modificado. Gracias a esta comunicacién,
el servidor Player modificado enviar comandos de velocidad al servidor ins-
talado en el DK-40 y éste a su vez a los motores. Finalmente, tanto el DK-40
como el mini-pc se conectaran a un hub inalambrico, el cual hara que un clien-
te desde un PC de sobremesa pueda manejar por completo el robot movil,

tanto leyendo del laser, como actuando sobre los motores.
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ANEXO 1
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Introduccion

A continuacién se presentan, en forma de diagrama de Gantt, la distribucién en
el tiempo de cada una de las tareas que se han llevado a cabo durante la realizacion
del proyecto. Un diagrama de barras o de Gantt es una representacién grafica de las
actividades del proyecto sobre una escala de tiempos. Las actividades se representan
en forma de barra sobre dicha escala manteniendo la relacién de proporcionalidad
entre sus duraciones y su representacion grafica, y su posicion respecto del punto

origen del proyecto.

1.1. Calendario de trabajo

La duracién estimada del proyecto es la de un curso académico, esto es, 9 meses,
proponiendo como fecha de comienzo el 20 de Septiembre de 2004, y como fecha

final, Junio de 2005.

Para la jornada laboral se ha establecido un horario consistente en 7 horas dia-
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rias, de lunes a jueves, de 10:00 a 14:00 h y de 16:00 a 19:00h. Los viernes se ha
determinado un horario especial de 6 horas, de 10:00 a 14:00 h y de 16:00 a 18:00

h. El fin de semana quedara como horario libre.
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Fases del proyecto

El proyecto ha sido descompuesto en las siguientes fases.
= Preliminares

» Estudio del servidor Player/Stage

= Estudio del funcionamiento del laser

» Estudio de técnicas SLAM

» Especificacién de requisitos software

= Andlisis

= Diseno

= [mplementaciéon
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» Construccion del robot
» Documentacién.

A continuacion se describe cada una de las fases.

2.1. Preliminares

Desde el 20 de Septiembre, fecha de comienzo del proyecto, hasta finales de ese
mismo mes, se realizara la tarea de captacion de requisitos iniciales, para lo cual
serd necesario acordar los diferentes objetivos del proyecto efectuando una serie de

reuniones con el cliente.

2.2. Estudio de Player/Stage

Uno de los objetivos es manejar el servidor Player. Para lograr esta tarea se
estima una duracién de dos meses, los de octubre y noviembre. Una vez concluida
esta fase se supone que se dominara completamente el servidor Player y el simulador

Stage.

2.3. Estudio del funcionamiento del laser

Otro objetivo imprescindible es manejar el escaner laser en conjunto con el ser-
vidor Player. Esta tarea se realizaré simultdneamente con la anterior, estimandose
que durante los meses de octubre y noviembre se dispondra del suficiente tiempo
para dominar por completo el funcionamiento del laser, asi como sus caracteristicas

y peculiaridades.

2.4. Estudio de técnicas SLAM

Una vez terminado el estudio del laser y del servidor Player, se dominaran por
completo estos dos elementos. Con ésto se estard en disposicién de comenzar, en

el mes de Diciembre, el estudio de los diferentes métodos para dar una solucién al
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problema de la construccién de mapas y localizacién simultanea mediante el uso de
un escaner laser. Puesto que no se conoce nada en absoluto de estas técnicas, se

estima una duracién bastante larga, de cinco meses, concluyendo a finales del mes

de Abril.

2.5. Especificacion de requisitos, analisis, diseno
e implementacion

A partir del mes de Noviembre, en el que se estima que se tendran unos ciertos
conocimientos acerca del servidor Player y el escaner laser, se podrd comenzar una
primera iteracion de estas fases. Cuando realmente cambiaran los requisitos, sera a
lo largo del estudio de las técnicas de SLAM, y es donde se realizard més hincapié en
la realizacion de estas fases. Se estima que la duracion de las cuatro fases serd de
unos 7 meses, practicamente igual a la duracion de todo el proyecto, exceptuando
el primer mes, dedicado al aprendizaje de Player y del funcionamiento del escaner
laser en exclusiva, y el iltimo mes, en el que se espera tener que realizar los tltimos
esfuerzos de documentacién tnicamente.

Puesto que se ha seleccionado un ciclo de vida iterativo, basado en prototipos,
estas cuatro fases, no pueden efectuarse secuencialmente, una detras de otra. Por
el contrario, al irse realizando prototipos sobre una determinada funcionalidad, se
realizaran varios mini-ciclos de vida, que constaran, cada uno de ellos de las fases
habituales del ciclo de vida clasico: especificacién de requisitos, andlisis, diseno y
documentacion. Cada uno de estos mini-ciclos de vida constituird una iteracién, y
por este motivo, en el diagrama de Gantt aparecen estas cuatro fases con la misma
duracion en el tiempo, si bien en cada iteracion las fases se podran solapar, ya que

no es necesario que sean secuenciales.

2.6. Construccion del robot

En cuanto se disponga de los conocimientos minimos para manejar el laser en

conjuncién con el servidor Player se llevard a cabo la construccion de una plataforma
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movil que no esté motorizada, para poder realizar las primeras pruebas de lectura
de datos en el entorno. Esto se representa con una barra con una duracion de un
mes, desde principios de noviembre hasta principios de Diciembre, si bien la duracion
sera ciertamente variable debido a la necesidad de encargar una pieza a unos talleres
mecanicos.

Por otra parte, la verdadera construcciéon del robot mévil comenzara una vez
que se dispongan de los conocimientos acerca de las técnicas de SLAM y una vez
que se hayan desarrollado prototipos practicos de estas técnicas. Debido a que no
se dispone de ningin conocimiento practico de robética, se estimara una duracién
de tres meses, comenzando en marzo, para tener suficiente tiempo de estudiar los
diferentes elementos que formaran el robot moévil, tanto mecanicos como eléctricos,
y posteriormente efectuar el esfuerzo de construccion.

Esta fase no se necesita comenzar demasiado pronto, ya que el robot movil se
utilizard solamente para comprobar en un entorno real el funcionamiento de las
técnicas SLAM implementadas, y por lo tanto se puede retrasar su comienzo hacia

los meses finales.

2.7. Documentacion

En esta fase se recogen los aspectos mas destacados de las otras fases para plas-
marlos en documentos que contengan todo el proceso de analisis, diseno, desarrollo
y construccion del robot. También se genera aqui el manual del usuario y la me-
moria tedrica del proyecto. Se estima que esta fase sera la mas larga, comenzando
en el mes de noviembre, ya que durante el mes de octubre no se dispondra atn de
aspectos teodricos o practicos para documentar, debido a que se estara realizando
una primera aproximacion al servidor Player y al manejo del laser. Finalmente, se
espera haber terminado el resto de tareas y poder realizar los tltimos ajustes en la

documentacién.
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ANEXO 2

Especificacion de requisitos

software
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Este anexo recoge tanto los requisitos software que debe cumplir el sis-
tema a desarrollar, como un anélisis de éstos para poder obtener un modelo
preliminar que sirva como punto de partida del diseno del sistema.

Debido a esto el anexo 2 se encuentra dividido a su vez en dos nuevos

anexos:

= Anexo 2A: Este documento es el encargado de recoger todos los re-
quisitos que el sistema debe cumplir de forma que se convertira en un

elemento contractual entre la parte cliente y el desarrollador.

= Anexo 2B: Documento donde se realiza el andlisis de los requisitos

obtenidos en el anexo 2A.
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Introduccién

Para la especificacién de requisitos del software se ha optado por la Me-
todologia para la Elicitacion de Requisitos de Sistemas Software V 2.1. [32].
En esta metodologia se recomienda la utilizacién de casos de uso para la
identificacién de los requisitos que debera cumplir el sistema. Todos estos
requisitos estardn recogidos en un documento denominado DRS (Documen-
to de Requisitos del Sistema) cuyo esquema serd seguido a lo largo de este

anexo. De esta forma la organizacién de este anexo serd la siguiente:

= Objetivos del sistema
= Catdlogo de requisitos del sistema

e Requisitos de almacenamiento de informacion

e Requisitos funcionales
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o Definicién de actores
o Diagramas de casos de uso

o Casos de uso del sistema

e Requisitos no funcionales
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Objetivos del Sistema

El objetivo de este proyecto es la creacion de una aplicaciéon de facil uso
cuya funcion sea ayudar en la construccién de mapas de entornos interiores,
esto es, creados por el hombre, en los que predominen estructuras rectilineas,
como por ejemplo paredes, armarios, etc, y ademas ofrecer una funcién de
autolocalizaciéon en un entorno que previamente haya sido explorado. Para
ambas tareas se utilizarda como dispositivo imprescindible un escaner laser
de la casa Sick, y como dispositivo auxiliar una plataforma motorizada que
transporte al escaner laser.

El escaner laser es capaz de emitir haces de luz con un radio de barrido
de 180 grados y 0.5 o 1 grado de distancia entre cada haz .Proporciona un
conjunto de datos consistentes en la distancia medida hasta el objeto mas
cercano que se encontraba al emitir el pulso de luz. Este barrido del entorno

por si solo no ofrece mucha informacion, hay que analizar los datos del laser
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en tiempo real para proporcionar algin tipo de utilidad. Tipicos usos de este
tipo de escaner son por ejemplo detectar personas en areas peligrosas o medir

volumenes de objetos en areas industriales.

La aplicacion que se pretende desarrollar presenta una utilidad distinta
a las habituales para este tipo de escaners industriales: construir mapas y
autolocalizarse posteriormente en ellos. Para la primera parte, la aplicacion
dispondra de un lienzo de dibujo en el que realizar todas las operaciones ne-
cesarias para construir un mapa del entorno. Por ejemplo se podran tomar
“fotografias” (en dos dimensiones) de la parte del entorno que esta digitali-
zando el escaner en un momento dado. Al tomar dos de estas fotografias, se
ofrecera al usuario la posibilidad de hacerlas coincidir, mostrando el resultado
de esta alineacion en el area de dibujo. De este modo el usuario podré decidir
si la alineacién es correcta y convertir los resultados en un mapa global. Repi-
tiendo este proceso se podran anadir mas resultados al mapa, incrementando
por tanto su tamano y precision. La aplicacién también facilitara el borrado
del mapa global asi como eliminar la tdltima fotografia tomada, en caso de

haber cometido un error.

Por otra parte se debe proporcionar una interfaz para controlar el robot
movil en el que ird montado el escaner laser, ofreciendo la posibilidad de
controlar el sentido de la marcha, el giro y la velocidad del robot en todo
momento, para decidir en qué punto se desea tomar una nueva fotografia
del entorno. Puesto que los motores del robot fisico se controlaran de modo
distinto a los simulados por Stage, sera necesario ofrecer esta alternativa en
la aplicacion; el laser fisico y el simulado por Stage funcionan exactamente

igual, con lo cual no habra que establecer una diferenciacion.

Para controlar el escaner laser y los motores del robot hay que hacer-
lo a traves de Player/Stage, y por lo tanto habra que permitir al usuario
conectarse y desconectarse (suscribirse / cancelar la suscripcién) a estos dos

dispositivos (laser y position en la terminologia Player)

Una vez que el mapa esté construido de manera aceptable, el usuario

podréa almacenar el conjunto de puntos que lo forman como una imagen en
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formato PNM. Esto serd necesario hacerlo para interactuar con el simulador
Stage. El usuario, al margen del sistema propuesto en este proyecto, de-
bera obtener un conjunto de scans simulados en todas las posiciones y giros
que desee para el entorno del que acaba de obtener el mapa, utilizando el
mencionado simulador Stage. Se recomienda simular que el escaner laser se
situe en una rejilla imaginaria con 0.5 metros de anchura en el entorno del
que se posee el mapa. En cada punto de la rejilla, se deberd girar el escaner 1
grado hasta regresar a la posicion original, obeniendo 359 posiciones distintas
para cada punto.

Teniendo un conjunto de scans simulados, el sistema permitira realizar
un analisis de componentes principales a éste conjunto, permitiendo reducir
en gran medida la dimensionalidad de los datos, sin perder las caracteristicas
geométricas que definen al entorno. El andlisis PCA puede requerir gran
cantidad de tiempo de procesamiento si el conjunto de scans simulados es
de gran tamano. Por esto, el usuario deberd poder almacenar en memoria
secundaria un andlisis PCA para posteriormente volver a leerlo. Finalmente,
al tener un andlisis PCA en la memoria y el escaner laser conectado, se
ofrecerda al usuario la posibilidad de que el sistema analice los datos que
esta percibiendo el laser en un instante determinado y los compare con el
andlisis PCA que realiz6 previamente, eligiendo la aplicacion las coordenadas
mas probables en las que se encuentra el escaner.

Para facilitar el uso del area de dibujo se incluiran ciertas caracteristicas,
como el manejo de la herramienta zoom variable, que permitira acercar y
alejar el area de dibujo; una rejilla que dividira el espacio en cuadrados de
igual tamano, facilitando la tarea de medir distancias y una utilidad para
centrar el drea de dibujo en el medio de la ventana que la contiene (el area
normalmente serd mas grande que la ventana contenedora).

Por 1ultimo, la aplicacién contara con un sistema de ayuda que proporcione
al usuario indicaciones acerca de cémo interactuar con la aplicacién, asi como

avisos en caso de ocurrir algin error.
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Catalogo de requisitos del sistema

El catdlogo de requisitos del sistema se ha dividido en tres secciones que
clasifican dichos requisitos en tres grandes grupos: requisitos de almacena-
miento de informacion, requisitios funcionales y requisitos no funcionales. Se
han elegido las plantillas segtin las recomendaciones de Duran y Bernardez

[32] para la especificacién de cada tipo de requisito.

3.1. Requisitos de almacenamiento de infor-

macion
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RI - 01

Informacion sobre andlisis PCA

Descripcién

El sistema debera ser capaz de almacenar informacion
correspondiente a un analisis de componentes principa-
les que se encuentre en la memoria principal. En concre-

to:

Datos Concretos

» Dimension de la matriz PCA (entero)

» Numero de vectores propios a almacenar (entero)
» Numero de scans sintéticos (entero largo)

» Datos del vector media

» Datos del vector caracteristico

= Matriz de datos almacenada en el espacio vectorial

Importancia importante
Urgencia hay presién
Comentarios Ninguno.

Tabla 3.1: RI - 01
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RI - 02 H Informacién sobre andlisis PCA

Descripcion El sistema deberd ser capaz de almacenar informacién correspon-
diente a al mapa global del entorno que se encuentre en la memoria

principal. En concreto:

Datos Concretos || Se deberd transformar cada uno de los puntos que forman el ma-
pa en un punto de un mapa de bits en formato PNM (portable
anymap file). El fondo de la imagen debe ser negro, y cada punto

de la imagen que sea un obstaculo real se dibujara en blanco.

Importancia vital
Urgencia inmediatamente
Comentarios Se necesita almacenar una imagen en formato PNM porque es el

formato que usa el simulador Stage para interpretar mapas del

entorno.
Tabla 3.2: RI - 02
RI - 03 H Informacién sobre andlisis PCA
Descripcion El sistema deberd ser capaz de leer informacién correspondiente a

una serie de scans en formato polar correspondientes a la simula-
cién de haber situado el dispositivo laser en diferentes posiciones
y orientaciones en un entorno determinado (del que se dispone un

mapa). En concreto:

Datos Concretos

= Numero de datos de cada scan en formato polar.
= Numero de scans en formato polar.

= Conjunto de scans en formato polar.

Importancia vital
Urgencia inmediatamente
Comentarios Ninguno.

Tabla 3.3: RI - 03
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3.2. Requisitos funcionales

Se incluyen a continuacién los requisitos funcionales del sistema que des-
criben las funcionalidades implementadas. Este apartado se divide en defini-
cion de los actores del sistema, diagramas de casos de uso y especificacién de

los casos de uso del sistema.

3.2.1. Definicion de los actores del sistema

Usuario: sera toda aquella persona que utilice la aplicacion.

3.2.2. Diagramas de casos de uso

» Diagrama de casos de uso para el manejo de graficos:

Visualizar datos
laser (RF - 01)

Visualizar mapa del
entorno (RF - 05)

Ocultar datos
laser (RF - 02)

Mostrar Rejilla
(RF - 06)

A
N

Centrar drea de

Usuario dibujo (RF - 03)

/ Usuario

Ocultar Rejilla
(RF-07)

Zoom (RF - 04)

Modificar tamaiio
de rejilla (RF - 08)

Figura 3.1: Casos de uso para el manejo de grdficos
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= Diagrama de casos de uso para la construccién de un mapa del entorno:

Tomar photoscan
(RF-09)

Borrar photoscan
(RF - 10)

Alinear photoscans
(RF-11)

\/

Usuario Eliminar mapa Usuario
(RF- 13)
Guardar mapa como
imagen (RF - 12)
Figura 3.2: Casos de uso para la construccion de mapas
= Diagrama de casos de uso para la conexién a dispositivos:
Suscribirse al Suscribirse al
dispositivo ldser dispositivo position —
— (RF - 14) (RF - 16)
Usuario ™ Cancelar suscripcion Cancelar suscripcion Usuario
al dispositivo ldser al dispositivo position
(RF - 15) (RF-17)

Figura 3.3: Casos de uso para la conexion de dispositivos
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= Diagrama de casos de uso para el control del movimiento del robot:

Usuario

\

Mover robot
simulado (RF - 19)

Mover robot real
(RF-18)

Controlar sentido
(RF-21)

Modificar velocidad
(RF - 20)

Controlar giro
(RF-22)

%

| —Usuario

Figura 3.4: Casos de uso para la construccion el control del robot

= Diagrama de casos de uso para el calculo de componentes principales:

Usuario

—~

Calcular PCA
(RF - 24)

Leer archivo con
scans simulados
(RF -23)

Leer andlisis PCA
(RF - 26)

Guardar analisis
PCA (RF-25)

Localizar robot en
el mapa (RF - 27)

Figura 3.5: Casos de uso para el andlisis PCA
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3.2.3. Casos de uso del sistema

RF - 01

Visualizar datos del laser

Descripciéon

El sistema debera permitir al usuario en cualquier mo-
mento visualizar los datos obtenidos en tiempo real del
dispositivo laser en el area de dibujo segin se describe

en el siguiente caso de uso:

Secuencia

Normal

Normal

Paso | Accion

1 El usuario solicita al sistema comenzar el proce-
so para visualizar los datos leidos del dispositivo

laser.

2 El sistema muestra los datos recibidos del dis-
positivo laser centrados en el origen de los ejes

de coordenadas del area de dibujo.

Importancia

vital

Urgencia

inmediatamente

Comentarios

Cada vez que lleguen nuevos datos del laser se elemi-
naran del area de dibujo los anteriores datos que estu-
vieran representados, de tal manera que solo se pueda
ver por pantalla lo que se encuentra viendo el laser en

tiempo real.

Tabla 3.4: RF - 01
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RF - 02 H Ocultar datos del laser
Descripcién El sistema debera permitir al usuario en cualquier momento ha-
cer desaparecer la visualizacion de los datos en tiempo real del
dispositivo laser segin se describe en el siguiente caso de uso:
Secuencia Paso | Accién
Normal 1 El usuario solicita al sistema comenzar el proceso para
ocultar los datos obtenidos en tiempo real del léser y
representados en el area de dibujo.
Normal 2 El sistema hace desaparecer del area de dibujo los datos
en tiempo real obtenidos del laser.
Importancia || vital
Urgencia inmediatamente
Comentarios || Ninguno
Tabla 3.5: RF - 02
RF - 03 H Centrar el area de dibujo
Descripcion El sistema debera permitir al usuario en cualquier momento cen-
trar el area de dibujo de la aplicacién segin se describe en el
siguiente caso de uso:
Secuencia Paso | Accién
Normal 1 El usuario solicita al sistema comenzar el proceso para
centrar el area de dibujo.
Normal 2 El sistema muestra en la ventana de la aplicacién el
centro del area de dibujo.
Importancia || quedaria bien
Urgencia puede esperar
Comentarios || El area de dibujo debe constar de unos ejes de coordenadas car-
tesianos que la dividan en cuatro cuadrantes. El area de dibujo
puede ser més grande que la ventana en la que se muestre, por lo
que debe permitirse la opcién de centrar el origen de coordenadas
(que coincide con el centro del drea de dibujo).

Tabla 3.6: RF - 03
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RF - 04 Zoom

Descripciéon || El sistema debera permitir al usuario en cualquier momento
modificar el valor del zoom de la imagen segiin se describe
en el siguiente caso de uso:

Secuencia Paso | Accién

Normal 1 El usuario solicita al sistema modificar el valor del
zoom del area de dibujo.

Normal 2 El sistema muestra el resultado de la modificacion
del valor del zoom.

Importancia || importante

Urgencia hay presion

Comentarios || Ninguno

Tabla 3.7: RF - 04
RF - 05 Visualizar mapa del entorno
Descripcion || El sistema deberd permitir al usuario en el momento a par-
tir del cual se hayan alineado dos photoscans, visualizar el
resultado de la alineacién de dichos photoscans y de los pos-
teriores que se logren alinear, formando progresivamente un
mapa, segin se describe en el siguiente caso de uso:

Secuencia Paso | Accion

Normal 1 El usuario confirma al sistema que la alineacién de
dos photoscans ha sido satisfactoria.

Normal 2 El sistema hace coindidir en la posicion correspon-
diente en el mapa el ultimo photoscan del que se
dispone aumentando asi el nimero de scans que
componen el mapa.

Importancia || vital

Urgencia inmediatamente

Comentarios || Ninguno

Tabla 3.8: RF - 05
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RF - 06 Mostrar rejilla
Descripcién || El sistema debera permitir al usuario en cualquier mo-
mento visualizar una rejilla que divida en porciones
simétricas el area de dibujo segun se describe en el si-
guiente caso de uso:
Secuencia Paso | Accién
Normal 1 El usuario solicita al sistema que visualize una
rejilla a lo largo y ancho de todo el area de di-
bujo.
Normal 2 El sistema muestra la rejilla en el area de dibujo.
Importancia || quedaria bien
Urgencia puede esperar
Comentarios || Ninguno
Tabla 3.9: RF - 06
RF - 07 Ocultar rejilla
Descripcién || El sistema debera permitir al usuario en cualquier mo-
mento hacer desaparecer la rejilla que divide en porcio-
nes simétricas el area de dibujo segin se describe en el
siguiente caso de uso:
Secuencia Paso | Accién
Normal 1 El usuario solicita al sistema comenzar el pro-
ceso de borrado de la rejilla del area de dibujo.
Normal 2 El sistema hace desaparecer la rejilla del area
de dibujo.
Importancia || quedaria bien
Urgencia puede esperar
Comentarios || Ninguno

Tabla 3.10: RF - 07
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RF - 08 Modificar tamano de la rejilla
Descripcion | El sistema debera permitir al usuario en cualquier mo-
mento modificar el tamano de la rejilla del area de dibujo
seguin se describe en el siguiente caso de uso:
Secuencia Paso | Accién
Normal 1 El usuario solicita al sistema comenzar el pro-
ceso de modificacion del tamano de la rejilla del
area de dibujo.
2 El sistema solicita el nuevo tamano de la sepa-
racion entre cada linea de la rejilla.
3 El sistema comprueba si la rejilla esta visible o
si esta oculta.
3a | Sila rejilla esta visible el sistema hard des-
aparecer la rejilla existente, creara una
nueva con el tamano indicado por el usua-
rio, y la visualizard en el area de dibujo.
3b | Si la rejilla estd oculta, el sistema
creara una nueva rejilla con el tamano in-
dicado por el usuario, pero no la visuali-
zard en el area de dibujo.
Importancia || quedaria bien
Urgencia puede esperar
Comentarios | Ninguno

Tabla 3.11: RF - 08
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RF - 09

Tomar photoscan

Descripcién

El sistema debera permitir al usuario, siempre que se
haya establecido previamente una conexién con el dis-
positivo laser, hacer una “fotografia” del scan en tiempo
real (photoscan) segun se describe en el siguiente caso

de uso:

Secuencia

Normal

Paso | Accién

1 El usuario solicita al sistema fotografiar el en-

torno que el escaner laser esta percibiendo.

2 El sistema almacena de manera fija los datos del
entorno que esta percibiendo el escaner laser y lo

visualizara en el area de dibujo de la aplicacion,

centrado en el origen de coordenadas.

Importancia

vital

Urgencia

inmediatamente

Comentarios

El sistema debe permitir tomar dos photoscans para po-
der realizar posteriormente una correlacion cruzada y
calcular de este modo el giro y el desplazamiento que
diferencia al segundo scan del primero. Cada phostos-
can se debe representar con un color distinto para que
sea mas facil para el usuario comprobar después ciial ha

sido la bondad de la alineacién.

Tabla 3.12: RF - 09
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RF - 10 Borrar photoscan
Descripcién || El sistema debera permitir al usuario, siempre que se
hayan fotografiado dos scans, borrar el segundo de los
photoscans del area de dibujo segin se describe en el
siguiente caso de uso:
Secuencia Paso | Accién
Normal 1 El usuario solicita al sistema borrar el iltimo
photoscan tomado al decidir que no queria ha-
berlo fotografiado.
2 El sistema hace desaparecer del area de dibujo
el segundo photoscan tomado.
Importancia | importante
Urgencia hay presion
Comentarios | Ninguno

Tabla 3.13: RF - 10
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RF - 11 H Alinear photoscans

Descripcién El sistema debera permitir al usuario, siempre que se hayan fo-
tografiado dos scans, alinear el segundo photoscan con respecto
al primero, haciendo coincidir las partes que tengan en comin,
segun se describe en el siguiente caso de uso:

Secuencia Paso | Accién

Normal 1 El usuario solicita al sistema comenzar el proceso de

alineacion de los dos photoscans que ha tomado.

2 El sistema solicita al usuario una estimaciéon del des-
plazamiento y giro de la posicién en la que se tomo el
segundo photoscan con respecto a la posiciéon en la que
se tomé el primero.

3 El usuario introduce una estimacion del desplazamiento
en el eje x, el desplazamiento en el eje y, y el giro que
piensa que se han efectuado.

4 El sistema calcula los desplazamientos y el giro del se-
gundo photoscan con respecto al primero, basandose en
la estimacién que ha introducido el usuario, y le ofrece al
usuario dichos resultados. Ademaés redibuja el segundo
photoscan en la posicién que resulta de colocar proyec-
tar el segundo photoscan en el sistema de coordenadas
del primer photoscan.

) El sistema pregunta al usuario si acepta la alineacién de
los scans.
5a | Si el usuario acepta, se anade el segundo photos-

can al mapa global y se dibuja en el lugar apro-
piado en el area de dibujo.
5b | Si el usuario no acepta, se elimina del drea de
dibujo el segundo photoscan.
Importancia || vital
Urgencia inmediatamente
Comentarios || Ninguno

Tabla 3.14: RF - 11
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RF - 12 Eliminar mapa
Descripcion | El sistema debera permitir al usuario, siempre que un
mapa del entorno esté en proceso de construcciéon, elmi-
nar el mapa global y los photoscans del area de dibujo,
segun se describe en el siguiente caso de uso:
Secuencia Paso | Accién
Normal 1 El usuario solicita al sistema deshacerse del ma-
pa que esta construyendo.
2 El sistema elimina de la memoria principal el
mapa global y hace desaparecer del drea de di-
bujo el mapa global y los photoscans, en caso
de que estén presentes.
Importancia | importante
Urgencia hay presion
Comentarios | Ninguno

Tabla 3.15: RF - 12
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RF - 13

Guardar mapa como imagen

Descripcion

El sistema debera permitir al usuario, siempre que un
mapa del entorno esté en proceso de construccion, guar-
dar dicho mapa con el formato de imagen PNM, segtn

se describe en el siguiente caso de uso:

Secuencia

Normal

Paso | Accién

1 El usuario solicita al sistema comenzar el pro-
ceso de transformacion del mapa en una imagen

con el formato PNM.

2 El sistema solicita un nombre y una ubicacion

para almacenar la imagen.

El usuario introduce los datos pedidos.

El sistema almacenara la imagen en un archivo

con la ubicacién y el nombre asignados.

Importancia

vital

Urgencia

inmediatamente

Comentarios

El formato de la imagen debe ser en concreto PNM tipo
5 (también conocido como PGM con escritura de da-
tos en formato binario). Esto es asi porque el simulador
Stage necesita este tipo de imagenes para usarlas como

mapa.

Tabla 3.16: RF - 13
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RF - 14 Suscribirse al dispositivo laser
Descripcién | El sistema debera permitir al usuario en cualquier mo-
mento comenzar a obtener datos en tiempo real del dis-
positivo laser segiin se describe en el siguiente caso de
uso:
Secuencia Paso | Accién
Normal 1 El usuario solicita al sistema comenzar el pro-
ceso de obtenciéon de datos en tiempo real del
dispositivo laser.

2 El sistema inicia el proceso de obtenciéon de da-
tos del laser en tiempo real.

3 El sistema visualizara en el area de dibujo, cen-
trado en el origen de coordenadas, la porcién
del entorno que el dispositivo laser esta obte-
niendo en un instante dado, cada vez que estén
disponibles nuevos datos.

Excepciones | Paso | Accién

2 Si el dispositivo laser no esta conectado debida-
mente, el sistema informara al usuario de esto
y cancelara la operacion.

Importancia | vital
Urgencia inmediatamente
Comentarios | Ninguno

Tabla 3.17: RF - 1)
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RF - 15 Cancelar suscripcién al laser
Descripcion || El sistema debera permitir al usuario en cualquier mo-
mento detener la obtencion de datos en tiempo real del
dispositivo laser segin se describe en el siguiente caso
de uso:
Secuencia Paso | Accién
Normal 1 El usuario solicita al sistema detener el proceso
de obtencién de datos en tiempo real del dispo-
sitivo laser.
2 El sistema detiene el proceso de obtencién de
datos del laser en tiempo real.
Excepciones || Paso | Accién
2 Si el dispositivo laser no esta conectado debida-
mente, el sistema informard al usuario de esto
y cancelara la operacion.
Importancia | vital
Urgencia inmediatamente
Comentarios || Ninguno

Tabla 3.18: RF - 15
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RF - 16 Suscribirse al dispositivo position

Descripcién | El sistema deberd permitir al usuario en cualquier esta-
blecer una conexién con un dispositivo position de tal
manera que posteriormente se puedan enviar comandos
de velocidad a los motores, segin se describe en el si-
guiente caso de uso:

Secuencia Paso | Accién

Normal 1 El usuario solicita al sistema comenzar el pro-

ceso de conexién con el dispositivo position.

2 El sistema establece la comunicacion con el dis-
positivo position quedando abierta una via de
comunicacion con él.

Excepciones | Paso | Accién

2 Si el dispositivo position no esta conectado de-
bidamente, el sistema informara al usuario de
esto y cancelara la operacion.

Importancia || vital
Urgencia inmediatamente
Comentarios | Ninguno

Tabla 3.19: RF - 16
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RF - 17 Cancelar suscripcién a position
Descripcién || El sistema debera permitir al usuario en cualquier mo-
mento cortar la via de comunicacion con el dispositivo
positién al que se encuentre conectado, segin se describe
en el siguiente caso de uso:
Secuencia Paso | Accién
Normal 1 El usuario solicita al sistema cerrar el canal de
comunicacion con el dispositivo position.
2 El sistema cancela la suscripcién al dispositivo
position e imposibilita el envio de comandos a
los motores del robot (simulado o real).
Excepciones | Paso | Accién
2 Si el dispositivo position no esta conectado de-
bidamente, el sistema informara al usuario de
esto y cancelara la operacion.
Importancia | vital
Urgencia inmediatamente
Comentarios || Ninguno

Tabla 3.20: RF - 17
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RF - 18 H Mover robot real

Descripcion El sistema debera permitir al usuario en cualquier momento de-
cidir si el robot que va a controlar, enviando comandos a sus mo-
tores, va a ser un robot real (no simulado por Stage) segun se

describe en el siguiente caso de uso:

Secuencia Paso | Accion

Normal 1 El usuario solicita al sistema seleccionar como disposi-

tivo position el robot fisico real.

2 El sistema selecciona como dispositivo position el robot

real, y establece los ajustes necesarios para controlar los

motores del robot real.

Importancia || vital

Urgencia inmediatamente

Comentarios || Ninguno

Tabla 3.21: RF - 18

RF - 19 H Mover robot simulado

Descripcion El sistema debera permitir al usuario en cualquier momento deci-
dir si el robot que va a controlar, enviando comandos a sus moto-
res, va a ser un robot simulado por Stage segtn se describe en el

siguiente caso de uso:

Secuencia Paso | Accion

Normal 1 El usuario solicita al sistema seleccionar como disposi-

tivo position uno simulado por el simulador Stage.

2 El sistema selecciona como dispositivo position el simu-

lado por stage, y establece los ajustes necesarios para

controlar los motores del dispositivo simulado.

Importancia || vital

Urgencia inmediatamente

Comentarios || Ninguno

Tabla 3.22: RF - 19
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RF - 20

Modificar velocidad

Descripciéon

El sistema deberd permitir al usuario, siempre que este
suscrito a un dispositivo position, seleccionar un porcen-
taje de la velocidad maxima que se le va a enviar a los
motores del dispositivo segin se describe en el siguiente

caso de uso:

Secuencia

Normal

Paso | Accion

1 El usuario solicita al sistema modificar el por-
centaje de la velocidad maxima que se le puede

enviar a los motores del robot.

El sistema solicita el nuevo porcentaje.

El usuario introduce el dato pedido.

4 El sistema envia un comando a los motores del

robot indicando la nueva velocidad.

Importancia

vital

Urgencia

inmediatamente

Comentarios

La velocidad maxima que se puede enviar al robot real
o simulado se mantendra fija. Para variar la velocidad
del robot sera necesario utilizar un porcentaje de esta

velocidad maxima.

Tabla 3.23: RF - 20
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RF - 21 H Controlar sentido

Descripcion El sistema deberd permitir al usuario, siempre que este suscrito a
un dispositivo position, controlar el sentido de la marcha del robot,
enviando a los motores del dispositivo los comandos adecuados

seguin se describe en el siguiente caso de uso:

Secuencia Paso | Accion
Normal 1 El usuario solicita al sistema modificar el sentido de la
marcha.

El sistema solicita el nuevo sentido.

El usuario introduce el dato pedido.

El sistema envia un comando a los motores del robot de
tal manera que el sentido de la marcha del robot sea el

indicado por el usuario.

Importancia || vital

Urgencia inmediatamente

Comentarios || Se deberd poder permitir que el robot avance hacia delante y hacia

atrés).

Tabla 3.24: RF - 21

RF - 22 H Controlar giro

Descripcion El sistema deberd permitir al usuario, siempre que este suscrito a
un dispositivo position, controlar el giro que debe realizar el robot,
enviando a los motores del dispositivo los comandos adecuados

segun se describe en el siguiente caso de uso:

Secuencia Paso | Accion

Normal 1 El usuario solicita al sistema modificar el giro que

estd realizando el robot.

El sistema solicita el nuevo valor para el giro.

El usuario introduce el dato pedido.

El sistema envia un comando a los motores del robot
de tal manera que robot realice el giro indicado por el

usuario.

Importancia || vital

Urgencia inmediatamente

Comentarios || Ninguno.

Tabla 3.25: RF - 22
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RF - 23 Leer archivo con scans simulados
Descripcion || El sistema debera permitir al usuario en cualquier mo-
mento leer un archivo que tenga almacenados una serie
de datos correspondientes a scans simulados en un en-
torno del que se dispone un mapa segin se describe en
el siguiente caso de uso:
Secuencia Paso | Accién
Normal 1 El usuario solicita al sistema comenzar el proce-
so de apertura de un archivo que contenga scans
simulados.
2 El sistema solicita al usuario la ubicacién y el
nombre del archivo.
El usuario introduce los datos pedidos.
El sistema lee los datos del archivo y los alma-
cena en memoria principal.
Excepciones || Paso | Accién
3 En el caso de que el archivo no tenga el formato
apropiado se comunicara la situacion al usuario
y se cancelard la operacion.
Importancia | vital
Urgencia inmediatamente
Comentarios | Estos datos serviran para realizar el analisis PCA.

Tabla 3.26: RF - 23
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RF - 24 | calcular PCA
Descripcion El sistema deberd permitir al usuario, siempre que se haya leido
un archivo con un conjunto de datos de scans simulados, realizar
un andlisis de componentes principales a dichos datos segin se
describe en el siguiente caso de uso:
Secuencia Paso | Accién
Normal 1 El usuario solicita al sistema comenzar el proceso para
realizar un analisis de componentes principales al con-
junto de datos de scans que se encuentra en memoria
principal.
2 El sistema realiza el analisis de componentes principales
y lo almacena en memoria principal.
Importancia || vital
Urgencia inmediatamente
Comentarios || Ninguno.
Tabla 3.27: RF - 2
RF - 25 H Guardar archivo con analisis PCA
Descripcion El sistema deberd permitir al usuario, siempre que se haya reali-
zado un analisis de componentes principales, almacenar los datos
resultantes en un archivo segiin se describe en el siguiente caso de
uso:
Secuencia Paso | Accién
Normal 1 El usuario solicita al sistema comenzar el proceso para
almacenar en disco el andlisis PCA que se encuentre en
memoria principal.
2 El sistema solicita al usuario la ubicacién y el nombre
del archivo donde desea almacenar los datos.
3 El usuario introduce los datos pedidos.
El sistema almacena los datos en un archivo con la ubi-
cacién y el nombre indicados.
Importancia | importante
Urgencia hay presién
Comentarios || Ninguno.

Tabla 3.28: RF - 25
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RF - 26 Leer archivo con analisis PCA
Descripcién || El sistema debera permitir al usuario en cualquier mo-
mento leer un archivo que tenga almacenado un analisis
de componentes principales de un archivo de scans si-
mulados segin se describe en el siguiente caso de uso:
Secuencia Paso | Accién
Normal 1 El usuario solicita al sistema comenzar el pro-
ceso de apertura de un archivo que contenga un
analisis de componentes principales.
2 El sistema solicita al usuario la ubicacién y el
nombre del archivo.
El usuario introduce los datos pedidos.
El sistema lee los datos del archivo y los alma-
cena en memoria principal.
Excepciones || Paso | Accién
3 En el caso de que el archivo no tenga el formato
apropiado se comunicard la situacion al usuario
y se cancelard la operacion.
Importancia | importante
Urgencia hay presién
Comentarios || Ninguno.

Tabla 3.29: RF - 26
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RF - 27

Localizar robot en el mapa

Descripcién

El sistema debera permitir al usuario, siempre que
esté conectado al dispositivo laser y siempre que exista
en memoria principal un analisis de componentes prin-
cipales, utilizar el scan actual para decidir en que lugar
del entorno se encuentra situado el laser, utilizando el
andlisis PCA, segtin se describe en el siguiente caso de

uso:

Secuencia

Normal

Paso | Accion

1 El usuario solicita al sistema comenzar el pro-
ceso para deducir la ubicacién actual del dispo-

sitivo laser.

2 El utiliza los datos que el dispositivo laser

esta percibiendo del entorno, calcula la posicién

mas probable, y ofrece los resultados al usuario.

Importancia

vital

Urgencia

inmediatamente

Comentarios

Ninguno.

Tabla 3.30: RF - 27
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3.3. Requisitos no funcionales

RNF - 01 Entorno de trabajo

Descripcién | El sistema debera funcionar en entornos GNU/Linux
que dispongan de la versién 2.x de GNOME. Se aconseja
el uso de una maquina potente que permita trabajar con
el entorno GNOME 2.x de forma fluida. La velocidad del
procesador asi como la memoria principal de que se dis-
ponga sera bastante importante puesto que el anélisis
de componentes principales requiere bastante tiempo de
procesador y bastante memoria RAM, dependiendo del
tamano de los datos que se procesen.

Importancia | vital

Urgencia inmediatamente

Comentarios || Ninguno.

Tabla 3.31: RNF - 01

RNF - 02 Implementacién

Descripcién || El sistema debera estar implementado en lenguaje C,
utilizando todas las bibliotecas de funciones que linux,
el proyecto GNOME, y otras librerias mateméticas como
BLAS estén a disposicién del desarrollador.

Importancia || vital

Urgencia inmediatamente

Comentarios || Ninguno.

Tabla 3.32: RNF - 02
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RNF - 03 Usabilidad

Descripcién || El sistema deberd poseer una interfaz amigable y de facil
manejo y de facil manejo dentro de lo posible.

Importancia || vital

Urgencia inmediatamente

Comentarios | Para utilizar la interfaz de la aplicaciéon no seran necesa-

rios conocimientos avanzados de informatica, pero si se
necesitara comprender bien los ciertos aspectos tedricos
del desarrollo, ya que esta aplicacion esta desarrollada
para el uso interno del departamento, no para el ptblico

en general.

Tabla 3.33: RNF - 03
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Introducciéon

Una vez expuesto el documento de requisitos del sistema, cuyo cometido
consiste en ser un elemento contractual entre la parte cliente y la parte de
ingenieros del software, se pasa a realizar un pequeno analisis mas exhaustivo

de lo desarrollado en dicho documento y que se plasma en este anexo.

La funcién principal de este anexo consiste en realizar un modelo del
sistema, basandose para ello en los requisitos descritos en el anexo anterior
y utilizando una serie de métodos graficos y textuales que se expondran a
continuacion. Para realizar el modelado funcional del sistema, esto es, el modo
en que el sistema procesa la informacion que recibe, se usaran los diagramas
de flujo de datos (DFD) ya que es una herramienta de modelado que permite
observar el sistema como una red de procesos funcionales interconectados
unos con otros por medio de flujos y almacenes de datos. El diccionario de

datos (DD) y las especificaciones de proceso, incrementaran de modo textual
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el grado de detalle ofrecido por los diagramas de flujo de datos.

Puesto que el sistema que estamos tratando en parte es un sistema de
control, ya que se comunica en tiempo real con un escaner laser leyendo
datos de manera continua, serd necesario utilizar la notacién ampliada de
Ward y Mellor [6], para sistemas de tiempo real. Esto nos permitira observar
el comportamiento del sistema bajo una perspectiva de control.

Para afrontar la tarea de modelar el sistema, se han seguido las directrices
del método de Yourdon [5], ya que permite realizar un enfoque de modelado
medio, distinto del enfoque clésico, ni totalmente descendente, ni totalmente
ascendente. Basicamente consiste en realizar un modelo esencial del sistema,
describiendo lo que el sistema debe hacer para satisfacer los requisitos del
usuario diciendo lo minimo posible (preferiblemente nada) acerca de cémo
se implementara. El modelo esencial se divide a su vez en dos componentes
principales: el modelo ambiental y el modelo de comportamiento, detallados

en los siguientes apartados.
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Modelo ambiental

El modelo ambiental sirve para definir las interfaces entre el sistema y
el mundo exterior (denominado ambiente), y para identificar los eventos que
ocurren en el exterior y a los cuales el sistema debe responder. Esta com-
puesto por la declaracion de propdsitos, el diagrama de contexto, y la lista

de acontecimientos, cada uno de los cuales se explica a continuacion.

2.1. Declaracién de propésitos

El propésito del sistema LASMAP es permitir contruir un mapa en dos
dimensiones de un determinado entorno mediante la utilizacién de un escaner
laser medidor de distancias. La lectura de los datos de laser se hara a través
del servidor Player. Una vez construido el mapa, el sistema permitira realizar

un analisis de componentes principales sobre un conjunto de datos de laser
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simulados en el entorno representado en el mapa. Finalmente, utilizando
el andlisis PCA y el entorno que el escaner laser esta percibiendo en un
determinado momento, el sistema ofrecera la posibilidad de ofrecer la posicién
y orientacién mas probable en la que se encuentra el escaner laser dentro del

mapa construido.

2.2. Diagrama de contexto

El diagrama de contexto es un caso especial de los diagramas de flujo de

datos (DFD) en el cual un sélo proceso representa a todo el sistema.

2.3. Lista de acontecimientos

Se trata de una lista narrativa de los estimulos que ocurren en el exterior
y a los cuales el sistema debe responder. En el caso de este proyecto, son los

que siguen:

1. Modificar el zoom del area de dibujo.

2. Modificar la rejilla del area de dibujo.

3. Conectarse a un dispositivo.

4. Desconectarse de un dispositivo.

5. Construir un mapa, alineando scans.

6. Transformar un mapa en imagen en formato PNM.
7. Realizar un andlisis de componentes principales.

8. Solicitar localizar el lédser en el entorno.
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Modelo de comportamiento

El modelo de comportamiento describe el comportamiento que debe tener
el sistema para interactuar satisfactoriamente con el ambiente que lo rodea.
Para representar este comportamiento, se presenta a continuacién el DFD
de sistema, junto con una nivelacion descendiente de los procesos que lo

componen para lograr un mayor nivel de detalle.

3.1. DFD de sistema

El DFED de sistema es una descomposicion del DFD de contexto, que sirve
para mostrar el funcionamiento general del sisetma en cuestién, ofreciendo
una vision general de las funciones del sistema, asi como las relaciones entre

ellas.

240



Proyecto LasMap v1.0 Anexo 2b — Analisis de requisitos
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3.2. Nivelacion descendente del DFD de sis-

tema
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Figura 3.2: Explosion del proceso 2. Comunicacion con dispositivos.
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3.3. Refinamiento final del DFD
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3.4. Diccionario de datos

En este apartado se presenta una lista organizada de todos los datos uti-
lizados por el sistema con definiciones precisas y rigurosas de los almacenes,
flujos y elementos de datos. Utilizando un diccionario de datos se presen-
ta una notacion més concisa y compacta que definiendo los datos de forma

narrativa.

3.4.1. Almacenes

AREA DE DIBUJO = * buffer en el que se almacena la imagen que
estéa siendo mostrada en la pantalla en un momento dado *

COMANDO MOTORES = * peticién de movimiento de los motores que
sera enviada a Player * = 2{ velocidad }2

DISPOSITIVO = * tipo de dispositivo seleccionado * = [ ldser | position |
DISTANCIAS EUCLIDEAS = * distancias euclideas entre un scan y sus
posibles coincidencias * = { distancia }

LASERSCAN = * datos del escéner ldser * = { PUNTO }

MAPA = { LASERSCAN }

PCA = * analisis de componentes principales * = pca_dim + num_eigens +
num_muestras + vector_media + vector_caracteristico + datos_proyectados
PHOTOSCANS = 2{ PHOTOSCAN }2

PHOTOSCAN = @num _photoscan + { PUNTO }

PUNTO = @Qnum_punto + coord x + coord_y

TIPO ROBOT = | real | simulado |

3.4.2. Flujos de datos

alinear = * flujo discreto de control que indica que el usuario desea alinear
dos photoscans *
alineados = * flujo discreto de control que indica que dos photoscans han

sido alineados *
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archivo_scans = * ruta absoluta de un archivo en memoria secundaria que
contiene los scans simulados *

borrar_scan = * flujo discreto de control que indica que el usuario desea
borrar un photoscan *

comando_conexién = * comando que se enviara a Player indicando el tipo
de dispositivo a conectar o desconectar *

datos_alineacién = coord x + coord_y + orientacion

datos_laser = * paquete de datos recibido de Player, con los datos que el
laser ha leido * E/D = * flujo discreto de control que indica que un proceso
de control ha activado o desactivado a otro proceso (Enable / Disable)*
eliminado = * flujo discreto de control que indica que un photoscan ha sido
elminado *

enviado = * flujo discreto de control que indica que se han enviado las ve-
locidades a los motores *

estado_rejilla = { visible | oculta }

estimacién = coord x + coord_y + orientacion

formato_pnm = * conjunto de puntos que forman el mapa transformados
en el formato de imagen PNM *

fotografiar = * flujo discreto de control que indica que el usuario desea
tomar una instantdnea de los datos del laser *

giro = * giro del robot * = { cardcter_numérico }

imagen = * visualizacién del drea de dibujo en la pantalla *
nombre_imagen = * ruta absoluta de la imagen que se va a guardar en
memoria secundaria *

peticién_conexién = * flujo discreto de control que indica que el usuario
desea conectar un dispositivo *

peticion_datos = * flujo discreto de control para pedir datos a Player *
peticién_desconexién = * flujo discreto de control que indica que el usua-
rio desea desconectar un dispositivo *

peticién_localizar = * flujo discreto de control que indica que el usuario

desea conocer la posicién actual del escaner ldser en el entorno *
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potencia_motores = 2{ velocidad }2

proyectado = * flujo discreto de control que indica que el scan actual ha
sido proyectado en el espacio vectorial *

recibido = * flujo discreto de control que indica que se han recibido los
datos laser *

seleccionado = * flujo discreto de control que indica que el usuario ha rea-
lizado una seleccién *

sentido = * sentido de la marcha del robot * = [ adelante | atras |
scans_simulados = * conjunto de scans tomados por el ldser, en formato
polar * = { scan_polar }

tamano_rejilla = { cardcter numérico }

tomado = * flujo discreto de control que indica que se ha tomado un pho-
toscan *

tipo_dispositivo = * tipo de dispositivo que el usuario ha seleccionado * =
[ laser | position |

tipo_robot = | real | simulado ]

ubicacién = coord_x + coord_y + orientacion

velocidad = * velocidad del robot * = { caracter_numérico }
visualizados = * flujo discreto de control que indica que se han visualizado
los datos ldser *

zoom = * porcentaje de zoom de la imagen * = { caracter_numérico }

3.4.3. Elementos de datos

caricter_numérico = [0-9]

elemento_matriz = { cardcter_numérico }

coord x = { cardcter_numérico }

coord_y = { cardcter_numérico }

datos_proyectados = { elemento_matriz }

distancia = { cardcter_numérico }

num_eigens = * nimero de vectores propios que han sido utilizados * =

{ cardcter_numérico }
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num_muestras = * nimero de scans simulados * = { caracter_numérico }
num_photoscan = { cardcter_numérico }

num_photoscan = { cardcter_numérico }

num_punto = { cardcter_numérico }

orientacién = * angulo en el que se encuentra orientado el escéner laser *
= { cardcter_numérico }

pca_dim = * dimension de la matriz PCA * = { cardcter_numérico }
scan_polar = * vector en el que cada uno de los elementos representa el
valor del radio en coordenadas polares * = { elemento_matriz }

velocidad = * velocidad de un motor * = { cardcter_numérico }
vector_media = { elemento_matriz }

vector_caracteristico = { elemento_matriz }
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ANEXO 3

ESPECIFICACION DE DISENO
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Introduccion

En este anexo se realizara el diseno del sistema LasMap, siguiendo lo obtenido en
la anterior fase de analisis y recogido en la Especificacion de Requisitos del Software.

En el siguiente apartado, se desarrollara la estructura modular de la aplicacién,
utilizando la técnica grafica conocida como Diagramas de Estructuras, junto con una
leyenda de cada uno de los parametros mostrados en los diagramas y las tablas de
interfaz, en las que se muestra el uso de los pardmetros que recibe cada moédulo.

En el apartado 3, Diseno de datos, se hard un breve comentario sobre los datos
que se deben almacenar en memoria secundaria para su uso posterior.

Finalmente, en el apartado 4, Diseno de la interfaz, se muestran todos los ele-
mentos empleados en el desarrollo de la interfaz del sistema con el usuario que se

han utilizado en el proyecto.
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Diseno arquitectonico

El objetivo del diseno arquitecténico es desarrollar la estructura modular del
programa, representando las relaciones de control entre los médulos y definiendo las
interfaces que facilitan el flujo de datos a lo largo del programa.

Para realizar esta tarea se van a emplear los Diagramas de Estructuras. Esta
herramienta de diseno estructurado toma como base los Diagramas de Flujo de

Datos (DFD) obtenidos en la fase de anélisis previa.

2.1. Diagramas de estructuras

A continuacion se presenta el diagrama de estructuras general de la aplicacion,

seguido de los diagramas de cada modulo.
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0.
LASMAP

o

Leer seleccion
usuario

Y

1.
Operaciones
drea de dibujo

2.
Comunicacién
con
dispositivos

3.
Construccion
del mapa

Operaciones
PCA

Figura 2.1: Diagrama de estructuras: médulo inicial
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1.
Operaciones
drea de
dibujo

1.
Operaciones
drea de dibujo

1.1 1.2
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Leer Leer
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Figura 2.2: Diagrama de estructuras del modulo “Operaciones drea de dibujo”.
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2.2. Leyenda de parametros
» est_rej = estado de la rejilla (visible u oculta)
= cmd = comando que se va a enviar a los motores
= cp = conexion con el servidor Player
» dat_las = datos del escéaner laser
= dists = conjunto de distancias euclideas entre un scan y los scans simulados
= est = estimacion de desplazamiento y giro
» g = valor del giro
= map = mapa del entorno
= na = nombre del archivo
= Oop = opcidn seleccionada por el usuario
= pca = andlisis de componentes principales
» phot = photoscan
= phots = conjunto de photoscans
= pnm = imagen en formato PNM correspondiente al mapa del entorno
= img = imagen que se muestra por pantalla
= tam _rej = tamano de la rejilla
» tdisp = tipo de dispositivo
= trob = tipo de robot
= s = sentido de la marcha
= scan_sim = conjunto de scans simulados
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= ubicacién = informacién sobre la posible posicién y giro del escaner laser
= v = valor de la velocidad

= zoom = valor del zoom para aplicar a la imagen

2.3. Tablas de interfaz

Las tablas de interfaz representan los parametros que se pasan los diferentes
moédulos entre si.

Las distintas opciones de la columna “uso” son:

P: el parametro es procesado.

M: el parametro es modificado.

T: el parametro es transferido por el médulo llamado a otor médulo que éste

llama, sin modificar su valor.

C: el parametro es como una variable de control, quizas para actuar como
indice conmutador, como un valro de un flag o para la especificacién de una

funcion que es usada por el médulo llamado.

I: el parametro es transferido a otro modulo y es modificado en este segundo

modulo.
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Moédulo Param. | Entr. | Sal. | Uso | Significado parame-
formal tro
| LasMap - [ - [ |
Leer opcién wusuario || op Si No I Opcién  seleccionada
(op) por el usuario
Operaciones area de di- || op Si No C Opcién  seleccionada
bujo (op) por el usuario

Modificar rejilla - - - - -

Obtener propiedades || est_rej No Si I Estado rejilla
rejilla (est_rej, tam_rej)

tam.rej | No Si I Tamano rejilla
Leer tamano rejilla || tam_rej | No Si I Tamano rejilla
(tam_rej)
Leer estado rejilla || est_rej No Si I Estado rejilla
(est_rej)
Leer area dibujo (img) img No St I imagen
Guardar 4darea dibujo | img Si No P imagen
(img)
Visualizar imagen (img) || img Si No | P imagen
Aplicar zoom - - - - -
Leer valor zoom (zoom) img No St I zoom

Tabla 2.1: Tabla de interfaz del mddulo 1.
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Moédulo Param. | Entr. | Sal. | Uso | Significado parame-

formal tro
Comunic. dispositivos || op Si No C Opcién  seleccionada
(op) por el usuario
Conexion de dispositi- || cp No Si I conexion a Player
vos (cp)
Seleccién de dispositivo || tdisp No Si I tipo de dispositivo
(tdisp)
Leer selecciéon wusuario || op No Si I opcién usuario
(op)
Enviar comando cone- || tdisp Si No P tipo de dispositivo
xi6n (tdisp, cp)

cp No Si I conexion a Player
Conectarse a Player || cp No Si I conexiéon a Player
(cp)
Establecer estado cone- || cp Si No P conexiéon a Player
xién (cp, tdisp)

tdisp Si No P tipo de dispositivo
Procesar datos laser || cp Si No T conexion a Player
(cp)
Recibir datos ldaser (cp, || cp Si No T conexion a Player
dat_las)

dat_las | No Si I datos laser
Obtener datos de player | cp Si No P conexiéon a Player
(cp, dat_las)

dat_las | No Si I datos laser
Guardar datos laser | datlas | Si No | P datos laser
(dat_las)
Visualizar datos laser || datlas | Si No | P datos laser
(dat_las)
Enviar datos (cp) cp Si No | T conexién a Player
Componer comando || cmd No Si P comando motores
(cmd)
Modificar velocidad (v) | v No St I velocidad
Modificar giro (g) g No Si I giro
Modificar sentido (s) s No St I sentido

continda ...
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Moédulo Param. | Entr. | Sal. | Uso | Significado parame-
formal tro

Leer velocidad (v) v No St I velocidad

Leer giro (g) g No Si I giro

Leer sentido (s) s No St I sentido

Obtener tipo robot | trob No Si I tipo de robot

(trob)

Enviar comando moto- || cp Si No T conexiéon a Player

res (cmd, cp)

cmd Si No I comando motores
Enviar datos a Player || cp Si No P conexiéon a Player
(cmd, cp)

cmd Si No P comando motores

Tabla 2.2: Tabla de interfaz del médulo 2.
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Moédulo Param. | Entr. | Sal. | Uso | Significado parame-
formal tro
Construccién del mapa | op Si No C Opcién  seleccionada
(op) por el usuario
Tomar photoscan | phot No Si I photoscan
(phot)
Leer datos laser || datlas | No Si P datos laser
(dat_las)
Guardar photoscan || phot Si No | P photoscan
(phot)
Borrar photoscan | phot Si No T photoscan
(phot)
Eliminar photoscan | phot Si No P photoscan
(phot)
Alinear photoscans - - - - -
Leer estimacion usuario || est No Si I estimacién  desplaza-
(est) miento y giro
Leer photoscans (phots) | phots No Si I conjunto photoscans
Actualizar mapa (map) map Si Si M mapa del entorno
Transformar mapa en | - - - - -
imagen
Leer nombre archivo || na No Si I nombre archivo
(na)
Leer mapa (map) map No Si I mapa del entorno
Guardar imagen pnm | na Si No P nombre archivo
(na, pnm)
pnm Si No P imagen en formato
PNM

Tabla 2.3: Tabla de interfaz del mdédulo 3.
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Moédulo Param. | Entr. | Sal. | Uso | Significado parame-
formal tro
Operaciones PCA (op) op Si No | C Opcién  seleccionada

por el usuario

Analisis PCA - - - - _

Procesar scans simula- || scan_sim| No Si I scans simulados

dos (scan_sim)

Guardar andlisis PCA || pca Si No P anglisis PCA

(pca)

Proyectar scan en PCA) | - - - - -

Leer andlisis PCA (pca) || pca No St I andlisis PCA
Comparar scan proyec- || - - - - -

tado

Guardar distancias eu- | dists Si No P distancias euclideas

clideas (dists)

Elegir mejor candidato - - - - -

Leer distancias eucli- || dists No Si I distancias euclideas
deas (dists)

Mostrar informacion || ubicacién Si No P posicién y giro del laser
(ubicacién)

Tabla 2.4: Tabla de interfaz del mddulo 4.
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Diseno de datos

El sistema necesita almacenar informacion sobre dos conceptos: el analisis de
componentes principales sobre un conjunto de scans simulados, y el conjunto de
puntos que forman un mapa construido por el usuario a base de alinear scans, pero

transformados en una imagen en formato PNM.

Ademas, el sistema debera ser capaz de leer los datos correspondientes a un
conjunto de scans simulados en un determinado entorno, junto con las posiciones
y orientaciones del lugar en el que se localizaba el escéaner laser en el momento de
obtener los datos. Estos datos no los almacenara el sistema, sino que los debera crear
el usuario programando un cliente del simulador Stage, para un entorno determinado.
Puesto que éste es un proceso complejo para un computador, se ha optado por dejarlo
en manos del usuario de momento. No obstante la creacion de estos datos simulados

se tratard de automatizar en versiones posteriores del proyecto.
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3.1. Analisis de componentes principales

El analisis de componentes principales puede requerir un tiempo de procesamien-
to bastante elevado si los datos sobre los que se ha de realizar son de gran tamano.
Por lo tanto es conveniente almacenar un analisis PCA en memoria puesto que evita
tener que esperar de nuevo el largo tiempo de procesamiento de los datos.

Sera necesario almacenar los siguientes datos:

» La dimensién de la matriz de componentes principales (es una matriz simétri-

ca).

s El ntimero de vectores propios que se van a utilizar. Si la matriz de compo-
nentes principales tiene una dimensién igual a 361, por ejemplo, y el ntimero
de vectores propios que se van a utilizar es 10, significa que tnicamente se

deberan almacenar las 10 primeras filas de la matriz PCA.
= Numero de scans simulados que se han procesado.

= Datos del vector media. Este vector representa la media de la matriz de datos

que contiene el conjunto de scans simulados.

= Datos del vector caracteristico. El vector caracteristico es un subconjunto de
la matriz de componentes principales, que contiene tantas filas como el niimero

de vectores propios que se hayan decidido utilizar.

= Matriz de datos proyectada en el espacio vectorial. Es el resultado de proyectar
la matriz de datos que contiene el conjunto de scans simulados en el espacio

vectorial, utilizando para ello el vector caracteristico.

3.2. Mapa en formato PNM

El simulador Stage (en su versién 1.3.4) para cargar un mapa del entorno necesita
que este mapa sea una imagen en formato PGM tipo 5 (datos binarios) que cumpla

las restricciones siguientes:
= [os pixels de color negro son interpretados como el vacio.
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= Los pixels de color blanco son interpretados como objetos.

Por lo tanto la imagen correspondiente al mapa de un entorno determinado, debe
tener el fondo completamente negro, y cada uno de los puntos que forman el mapa

deben ser dibujados como pixels de color blanco.

3.3. Datos de scans simulados

Los datos que se leen del escaner laser pueden estar en formato polar o en for-
mato cartesiano. Puesto que en el analisis de componentes principales se necesitan
los datos en formato polar, se deberan almacenar todos y cada uno de los scans
simulados en formato polar. Por otra parte, el haz de luz que el escaner lanza, puede
emitirse con una diferencia angular de un grado o de medio grado, lo cual produce
un conjunto de datos de 361 elementos (1 grado) o 181 elementos (0.5 grados). Por
ultimo es necesario saber cual era la posicion en coordenadas cartesianas asi como
la orientacion en la cual estaba situado el escaner laser a la hora de tomar los scans
simulados; esto sera util a la hora de intentar localizar el escaner laser en el entorno.

Por lo tanto, los datos necesarios a almacenar por parte del usuario, y que debe

ser capaz de interpretar el sistema son:

Numero de scans simulados.

Nimero de elementos por cada scan (361 ¢ 181).

Datos correspondientes a los scans simulados en formato polar.

Datos correspondientes a las posiciones y orientaciones en que fue situado el

escaner laser a la hora de simular los scans.
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Diseno de la interfaz

Se define el concepto interfaz de usuario como el conjunto de elementos a través de
los cuales un usuario interactia con un objeto para realizar una tarea determinada.
Otro concepto muy importante es el de interfaz de usuario de un programa definido
como el conjunto de elementos software y hardware de un ordenador que presentan
informacion al usuario y le permiten interactuar con el sistema.

Estos conceptos no conviene confundirlos con el de interfaz grafica de usuario o
GUI que se refiere a la representacion gréafica en la pantalla de un ordenador de los
programas, datos y objetos, asi como de la interaccion con ellos. Este es el concepto
que nos interesa y es lo que cominmente se denomina como interfaz.

Existen tres perspectivas diferentes de la interfaz de usuario:

= Modelo del usuario. El usuario tiene su visién personal del sistema y por
tanto, espera que éste se comporte de una forma determinada. Una interfaz
siempre debe facilitar al usuario el proceso de crear un modelo mental efectivo.

Para lograr este fin son de gran utilidad las metaforas ya que asocian un
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dominio nuevo con uno ya conocido y familiar al usuario como puede ser la

papelera de reciclaje dentro del escritorio del sistema.

= Modelo del programador. Es el mas facil de visualizar. Esta constituido
por los objetos que manipula éste y que deben estar siempre escondidos del

usuario.

= Modelo del disenador. Se encarga de describir los objetos que utiliza el
usuario asi como su presentacion al mismo y las técnicas de interaccion para su
manipulacién. Se trata de un intermediario entre el programador y el usuario.

Consta de tres partes:

e La presentacion. Es lo primero que capta la atencion del usuario, pero
posteriormente pasard a un segundo plano. Conviene no abusar de ella

introduciendo elementos que desvien la atencién de los puntos clave.

e La interaccién. Define como se comunicara el usuario a través de los

diferentes dispositivos.

e Las relaciones entre objetos. En esta parte sera donde el disenador de-
termine la metafora adecuada que encajard dentro del marco mental de
usuario. Conviene que el modelo comience por esta parte y vaya subiendo

hacia arriba.

Existen diferentes tipos de metaforas, donde las mas importantes son las siguien-

tes:

= Metaforas de presentacion que a su vez se organizan en:

e Tablas.
e Pantallas de didlogo.
e Objetos de tipo texto.

e Gréficos y dibujos.

s Metaforas de interaccion de mandatos:
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e Intérpretes de mandatos. Son aquellas en las que el usuario escribe érdenes
utilizando un lenguaje con sintaxis propia. En este tipo de metaforas la

informacion proporcionada por parte del sistema es escasa.

e Menus de pantalla completa. Muestran una lista de opciones en la pan-
talla y permiten establecer una estructura jerarquica de ments y navegar

a través de ella.

e Menis desplegables. Son aquellos ments que se despliegan a partir de
una barra de menu situada en la parte superior de la pantalla, cabe la

posibilidad de ments en cascada o submenus.

e Pantallas de didlogo. Permiten introducir y mostrar informacién en casi-

llas etiquetadas, tienen la apariencia de un formulario.

Una vez vistas las posibles metaforas que pueden ser utilizadas conviene centrarse
en las interfaces grdficas de usuario (GUI) y sus distintos componentes para poder
localizarlos y situarlos con facilidad dentro del proyecto LasMap. Los principales

componentes de una GUI son los siguientes:

» Componentes graficos

e Ventanas.

e Menus desplegables.

e Barras de herramientas.

e Barra de estado.

e Botones.

e Iconos.

e Cuadros de dialogo.

e Cajas de comprobacién (check bozxes).
e Deslizadores (sliders).

e Botones de seleccién (radio buttons).

e Cajas combinadas (Combo boxes)
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Botones spin.

Listas emergentes (popup).

Entradas de texto.

Areas de texto.

= Eventos. Son secuencias que desencadena el usuario y provocan la ejecucion

del software.

Una vez comentados los principales elementos que forman una GUI se obser-
vara como quedan integrados dichos elementos dentro de la aplicacion LasMap para

formar la Interfaz Grdfica de Usuario.

4.1. Menus

Dentro de la aplicaciéon LasMap existird una barra de menu principal (ver fig.

4.1) situada en la parte superior de la ventana.

e =

Archivo Rejilla Position Laser PCA Ayuda

Figura 4.1: Mend principal

El ment principal es una metafora utilizada para dotar a la aplicaciéon de fun-
cionalidad. Es un widget que se deriva de la clase GtkMenuBar, y cada uno de los
submentis que contiene son items del menu sensibles a los siguientes eventos del

ratén:

= superposicion: el item responde cuando el cursor del raton se le superpone,

mostrando un mensaje informativo.

= click: el item se activa con la generacion del mensaje button raise.

Ment archivo

El menti Archivo (ver fig. 4.2) es una metafora de interaccion de mandatos que
permite al usuario guardar el mapa como una imagen (RF - 12) y salir de la aplica-

cion.
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m Guardar Mapa
&l Salir Control+Q

Figura 4.2: Mendu archivo

Ment Rejilla

El ment Rejilla (ver fig. 4.3) es una metéfora de interaccién de mandatos que
permite al decidir si mostrar o no una rejilla en el area de dibujo (RF - 06 y RF -

07) y decidir la distancia de separacién entre cada linea de la rejilla (REF - 08).

« Mostrar

* 1 metro
2 metros
5 metros
10 metros

Figura 4.3: Mend rejilla

Menu Position

El ment position (ver fig. 4.4) es una metéfora de interaccién de mandatos des-
tinada a que el usuario pueda conectarse y desconectarse de un dispositivo position
(RF - 16 y RF - 17) y para que elija si el dispositivo position que esta utilizando se
trata de un dispositivo fisico real (RF - 18) o simulado por Stage (RF - 19).

| Subscribirse

® Simulador Stage
Robot Real

Figura 4.4: Meni position

Menu Laser

El menud Léaser (ver fig. 4.5) es una metéfora de interaccién de mandatos que le

da la posibilidad al usuario de que se conecte (RF - 14) y desconecte (RF - 15) de
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un dispositivo laser y para que elija si los datos que se reciben en tiempo real del

laser se muestren graficamente en el drea de dibujo (RF - 01).

| Subscribirse
« Mostrar

Figura 4.5: Menu Ldser

Menu PCA

El ment PCA (ver fig. 4.6) es una metéfora de interaccién de mandatos que
permite al usuario realizar operaciones relacionadas con el analisis de componentes
principales de un conjunto de scans simulados y la localizacion del escaner laser en
un entorno utilizando el andlisis PCA. Al elegir la opcién “Calcular PCA” | en primer
lugar se lee un archivo con scans simulados (RF - 23), a continuacién se realiza el
andlisis de componentes principales (RF - 24) y por dltimo se le pregunta al usuario
por una ubicacién en memoria secundaria en la cual almacenar dicho analisis (RF
- 25). La opcién “Leer archivo con PCA” permite cargar en memoria principal un
andlisis PCA previamente almacenado (RF - 26). Finalmente la opcién “Localizar”
ofrecera al usuario la posicion y el giro mas probables en las que se encuentra el
escaner ldser (RF - 27).

Calcular PCA
| & Leer archivo con PCA
Localizar

Figura 4.6: Menu PCA

Menu Ayuda

El ment Ayuda (ver fig. 4.7) es una metéafora de interacciéon de mandatos que
retne el conjunto de opciones para que el usuario pueda recibir ayuda sobre el manejo
de la aplicacién (RNF - 3).
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Ayuda

I u Acerca de J

Figura 4.7: Meniu Ayuda

4.2. Cuadros de dialogo

En esta seccién se describiran los cuadros de didlogo que el usuario podra utilizar

al trabajar con la aplicacion LasMap.

Cuadro de diadlogo de seleccién de archivos

Para la seleccién de archivos (tanto para abrir como para guardar) se han utili-
zado cuadros de didlogo como los de la fig. 4.8 es un cuadro estdndar en el entorno
de trabajo GNOME. En él se encuentan integrados un conjunto de componentes que

se van a describir a continuacion:
= Un cuadro de navegacion de directorios.
= Un cuadro de navegacion de archivos.

= Dos botones de navegacion de directorios para ir de forma directa al escritorio

o al directorio personal.
= Tres botones para la edicién de las propiedades de un archivo.

= Un cuadro de entrada de texto mediante el cual el usuario puede introducir el

nombre del archivo que se desea seleccionar.
= Dos botones de confirmacién de accién para llevar a cabo diversas acciones.

Esta metafora de presentacion serd utilizada en la mayoria de los casos de uso que
tengan que ver con el almacenamiento o recuperacion de la informacion, como seran:
RF - 12 (Guardar imagen como mapa), RF - 23 (Leer archivo con scans simulados),
RF - 25 (Guardar analisis PCA), y RF - 26 (Leer andlisis PCA).
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| T B D S EER s~y Y=y ¥ P Yy ye——
1 Inicio [38 Escritorio
Escritorio
Filesystem Nombre
(=) Floppy | SNAPSHOTS Hay
(=) CD-ROM 2 & src Hoy
(=) CD-ROM |=] aclocal.m4 04/06/05
: 5] AutHORS 29/05/05
W rca | [ %) autogen.sh 29/05/05
@ SNAPSHOTS | €] ChangeLog 20/05/05
|| codeset.m4 29/05/05
&) config.guess 29/05/05
[ config.h 29/05/05
|| config.h.in 29/05/05
[Z] ronfinina 10/0R/05
| + Afadir ‘ s Quitar
& Cancelar = Abrir

Figura 4.8: Seleccion de archivos

Cuadro de didlogo de entrada de datos

Para la peticién de datos de tipo numérico se ha utilizado el cuadro de didlogo
de la fig. 4.9. Permite al usuario mediante cuadros de entrada de texto, introducir
los datos necesarios para estimar el desplazamiento y giro que ha sufrido el escaner
laser durante la alineacién de dos photoscans, siendo una parte del requisito RF -
11.

Estimacion en x |E
Estimacion en y IG
Estimacion angular Il]

@ Aceptar

Figura 4.9: Peticion de datos
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Cuadro de didlogo de informacién

Siempre que se realice una operacién (leer datos, guardar datos, alinear scans)
con éxito, se mostrara un cuadro de didlogo similar al de la fig. 4.10, que contienen
un mensaje informando que la operacién fué realizada con éxito, o para ofrecer
cualquier otro tipo de informacién (que no sea de error) al usuario. Estas metéforas
se corresponden con el requito RNF - 3.

El desplazamiento del segundo scan con respecto al
primero ha sido de:

-2,29 metros en x
1,94 metros en y
-104,00 grados

JEsta de acuerdo con la alineacion de los scans?

@ No ‘

Figura 4.10: Cuadro de didlogo de informacion

Cuadro de dialogo de error

Un cuadro de didlogo de error (ver fig. 4.11 indica que ha ocurrido un error que
imposibilita continuar con la realizaciéon de la tarea emprendida, como seria por
ejemplo el no poder conectarse al servidor Player, o el intentar leer un archivo con

un formato que es comprendido por la aplicacién. Se corresponde con el requisito
RNF - 3.

El archivo "froot/Desktop/LASMAP/
Q AUTHORS" no tiene el formato esperado.

@ Aceptar

Figura 4.11: Cuadro de didlogo de error
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4.3. Barras de herramientas

Son componentes de la interfaz grafica de usuario creadas para satisfacer el requi-
sito RNF - 3 para facilitar el trabajo con la aplicacién. Cada barra de herramientas
es un widget de la clase GtkToolBar, y dependiendo de cada barra, podran estar
en posicion vertical, horizontal o ambas. Ademas para facilitar la adaptacién del
usuario a la aplicaciéon se ha optado por convertir cada una de estas barras en un
componente BonoboDock, lo cual permite que floten sobre la ventana principal de la
aplicacion o fuera de ella, , es decir, las barras de herramientas no necesitan estar

acopladas a la ventana principal.

Barra de herramientas principal

En la barra de herramientas principal (ver fig. 4.12) se pueden apreciar un con-
junto de cinco botones correspondientes a opciones relacionadas con el area de dibujo
que recibirdn un mayor uso, y por lo tanto serdan mas facilmente ejecutables en una
barra de herramientas que en la barra de menu. Esta barra puede situarse vertical-
mente, horizontalmente y flotando sobre la aplicacién. La funcién de cada botén es

la siguiente:

» Herramienta de zoom: consiste en un botén de tipo spin (el de més a la iz-
quierda de la barra) para establecer el porcentaje de zoom con el que se vera el

area de dibujo. Cumple con el requisito funcional RF - 04.

» Zoom 100 %: hace que el drea de dibujo se muestre con un factor zoom que no
aumente ni disminuya el drea de dibujo, esto es, que se muestre con su tamano

original. Cumple con el requisito RF - 04.

= Zoom ajustado: hace que el area de dibujo, que puede ser mas grande que la
ventana en la que se muestra, tenga un factor zoom que le permita visualizarse

por completo en la ventana. Cumple con el requisito RF - 04.

= Centrar: permite mostrar el origen de los ejes de coordenadas en el centro de
la aplicacién. (RF - 03)

= Salir: sale de la aplicacion.
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oo . & G el

~ Zoom 100% Zoom Ajustado ' Centrar Salir

Figura 4.12: Barra de herramientas principal

Barra de herramientas para el manejo del robot

La barra de herramientas para el manejo del robot (ver fig. 4.13) permite al
usuario controlar el robot movil, tanto un robot fisico como uno simulado. Mediante
la barra de control de velocidad se puede controlar, como porcentaje de su velocidad
méxima, la velocidad que alcanzara el robot en un momento dado (RF - 20). Con
los botones con forma de flecha, el usuario puede controlar el sentido de la marcha
del robot (RF - 21) y el giro que va a realizar (RF - 22).

rManejo del robot -

9 o e

@ o @ o

3 o e
.ggetener

rVelocidad del robot
42

Figura 4.13: Barra de herramientas para el control del robot

Barra de herramientas para la construccion del mapa

La barra de herramientas para la construccién de mapas (ver fig. 4.14) permite
al usuario controlar el proceso de elaboraciéon de un mapa tomando como unidades
bésicas de construccién los datos que proporciona el escaner laser. Las funciones que

ofrece son las siguientes:

» Fotografiar los datos que percibe el ldser en un momento dado (RF - 09)
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» Borrar el tltimo scan fotografiado (RF - 10)

» Hacer coincidir (RF - 11) los dos scans fotografiados y aniadirlos al mapa global

(RF - 05)

» Eliminar el mapa en proceso de construccién (RF - 13)

rConstruccion de un Mapa

; Borrar | | Borrar
@ | Alinear .
| ultimo | | mapa

Figura 4.14: Barra de herramientas para construir mapas

4.4. Area de dibujo

El area de dibujo es un elemento de suma importancia en esta aplicacién grafica.
Sirve para permitir llevar a cabo el requisito RNF - 3, y ademds interviene en parte
de otros requisitos (RF - 01 hasta RF - 11). El drea de dibujo es un widget del tipo
GnomeCanvas, que esta incluido en la biblioteca Libgnomecanvas. En la figura 4.15
se pueden apreciar los ejes de coordenadas, representados en el centro del area de
dibujo, la rejilla, con una distancia de separacion de un metro, y dos photoscans.

El area de dibujo se ha disenado para que respondiera de manera interactiva a
la deteccién del movimiento del ratén en su interior. Al producirse un evento de
movimiento, automaticamente se indica en la barra de estado (en la parte inferior
de la aplicacién) las coordenadas (x,y) en metros del punto de la imagen en la que
esta situado el puntero.

Ademés incluye dos barras de desplazamiento (vertical y horizontal) para facilitar
la visualizacién de una determinada parte del canvas, puesto que este normalmente

ocupa mas tamano que la ventana que lo contiene.
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Archivo Rejilla Position Laser PCA Ayuda

Construccion de un Mapa-

Q@ Q | (s [

Zoom 100% Zoom Ajustado  Centrar  Salir LALARR

=

Figura 4.15: Area de dibugjo de la aplicacion
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Introduccién

En este documento se va a tratar sobre la implementacion, que ha sido el resultado de
la aplicacion del diseno a un lenguaje de programaciéon para un ordenador personal tipo
compatible IBM.

Debido al gran auge que estan adquiriendo los sistemas operativos de libre distribucién,
liderados por Linux, se ha tomado esta plataforma como base a este proyecto que preten-
de ofrecer unos servicios de construccion de mapas y autolocalizacion de robots méviles
autéonomos. El proyecto ha sido disenado para ser desarrollado con programacion estruc-
turada, ya que para su implementacion se eligié un lenguaje no orientado a objetos como
es C.

En la siguiente seccion Documentacion de las bibliotecas se hara una breve referencia al
conjunto de bibliotecas que se han utilizado a lo largo de la implementacion del proyecto.

En la secciones Documentacion de estructuras y Documentacion de archivos se reco-
gerda una descripcion del propésito de las estructuras y las funciones creadas durante el
desarrollo de la aplicacién.

El cédigo fuente se proporciona en formato magnético en un CD-ROM aparte en el
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subdirectorio Fuentes. Dentro de cada archivo .c donde se encuentran implementadas las

funciones, y cada una de ellas estd adecuadamente comentada utilizando una cabecera

siguiendo el estilo de comentarios javadoc.
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Documentacion de las bibliotecas

El sistema desarrollado ha necesitado principalmente tres tipos de bibliotecas:
= Bibliotecas del entorno GNOME, para desarrollar la interfaz grafica de usuario.
» Bibliotecas cliente de Player, para poder interactuar con este servidor.

= Bibliotecas de calculo cientifico, para realizar cdlculos con matrices y vectores y va-

lores propios.

2.1. Bibliotecas de GNOME

La base de la arquitectura de GNOME la componen dos bibliotecas que no fueron
originalmente creadas para el proyecto GNOME. Estas bibliotecas son G1ib y GTK+, ori-
ginalmente creadas por los desarrolladores de The GIMP, uno de los programas mas fa-
mosos del mundo del software libre. A estas bibliotecas se unen otras como 1ibGnomeui y

Libgnomecanvas.
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2.1.1. Glib

Glib es una biblioteca que contiene multitud de funcionalidad que es necesaria practi-
camente en todos los programas, a la vez que incluye algunas funcionalidades de mas alto
nivel, como es, por ejemplo, el sistema de objetos. Se podria definir glib como una biblioteca

de ayuda para la programacién en C. Ofrece entre otras cosas:

= Tipos de datos portables que permiten al programador abstraerse de las diferencias

entre distintos S.O.
= Gestion de memoria mejorada con respecto a libc.

» Tipos de datos abstractos como listas enlazadas, tablas hash, arrays dindmicos...

2.1.2. GTK+

GTK+ ofrece todo lo necesario para el desarrollo de interfaces graficas, pasando por los
widgets mas bésicos (botones, cajas de texto, ments, ventanas, etc.) hasta otros mucho
mas complejos y elaborados que seran de gran ayuda a la hora de programar aplicacio-
nes graficas. GTK+ estd a su vez basado en GDK, que implementa el nivel mas bajo de la
arquitectura, es decir, las primitivas graficas. Es una biblioteca que forma una capa sobre
la implementacion gréfica real (X Window, MS Windows, Mac OS X), y es por tanto la
unica parte de GTK+ que tiene que ser reescrita para soportar otra plataforma/sistema

operativo. Es por esta razén por la que GTK+ ya ha sido portada a varios entornos (X
Window, MS Windows, QNX, BeOS...)

2.1.3. libGnomeui

libGnomeui es una coleccion de elementos desarrollados en GNOME para el desarrollo
de interfaces graficas de usuario. Consiste principalmente en widgets disenados para mejorar

y extender los que ofrece GTK+. Algunos elementos interesantes de 1ibGnomeui son:

= El widget Gnomeapp que facilita la tarea de crear la ventana principal de la aplicacién.
Se puede usar en conjunto con componentes BonoboDock, que permiten acoplar y

desacoplar barras de herramientas.
= Funciones para la creacién de cuadros de didlogo.

298



Proyecto LasMap v1.0 Anexo 4 — Manual del programador

» Iconos standard de GNOME (para abrir, guardar, salir, y otras operaciones).

A partir de la version 2.0 de GTK+ se estan portando las funciones incluidas en la

biblioteca 1ibGnomeui hacia GTK+.

2.1.4. Libgnomecanvas

La biblioteca Libgnomecanvas contiene uno de los widgets mas importante desarrolla-
dos en el entorno GNOME, el GnomeCanvas. Tanto es asi, que antes formaba parte de la
biblioteca 1ibGnomeui, pero a partir de la versién 2.0 de GNOME se independiz6 formando
su propia biblioteca.

El canvas de GNOME es un widget que ofrece un método facil y potente para presentar
graficamente los datos de una aplicacion. Este objeto es un area de dubujo en blanco,
donde se pueden insertar objectos GnomeCanvasItem, los cuales representan los elementos
mostrados en el GnomeCanvas. De este modo es posible trabajar con grafico en términos
de objetos.

El GnomeCanvas puede trabajar en dos modos: el modo RGB, de mayor calidad grafica
(antialiasing)y el modo GDK, que ofrece una menor calidad. Ademds permite construir
grupos de objetos para manejar varias entidades como una sola, y manejar el zoom del

canvas de una manera realmente sencilla.

2.2. Bibliotecas clientes de Player

Player es un servidor de dispositivos de robots. Ofrece un control completo sobre los
sensores y actuadores del robot. Cuando se ejecuta Player en un robot mévil, se puede
crear un programa cliente utilizando sockets TCP estandar, y la comunicacién se logra por
medio del envio de un conjunto de mensajes muy simples.

Player esta disenado para ser independiente del lenguaje y plataforma utilizados. El
programa cliente se puede ejecutar en cualquier tipo de méquina que tenga conexién a la
red del robot movil, y se puede escribir en cualquier lenguaje que pueda abrir y controlar
un socket TCP. A pesar de que, segin dicen los autores, es sencillo escribir programas
clientes utilizando sockets, es mas conveniente utilizar alguna de las bibliotecas clientes
que se incluyen en la distribucién. El paquete estandar de Player/Stage incluye bibliotecas

cliente en los lenguajes C, C++, Python y TCL.
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2.2.1. libplayerc

libplayerc es una biblioteca cliente para el servidor de dispositivos roboticos Player.
Esté escrita en C para maximizar la portabilidad, y con la esperanza de que otros usuario
escriban envoltorios para esta biblioteca en otros lenguajes.

libplayerc estd basada en un modelo de dispositivos prozy. Cada cliente mantiene un
prozy local para cada uno de los dispositivos en el servidor remoto. Asi, por ejemplo, se
puede crear un prozy local para un dispositivo position o para un dispositivo laser. Existe

también un prozy client especial que se utiliza para controlar el servidor Player.

2.2.2. CH+ client library

La biblioteca cliente C++ es generalmente la mas completa, puesto que es usada para
probar nuevas caracterisiticas a medida que se van incluyendo en el servidor. Ademas es la
biblioteca cliente mas ampliamente utilizada por la comunidad de usuario y por lo tanto
es la que estda mejor depurada.

La biblioteca C++ esta basada en un modelo de “servicios proxy”, en el cual el cliente
mantiene objetos locales que sirven de proxy de los servicios remotos. Hay dos clases de
prozy: el proxy del servidor PlayerClient y otros proxy especificos de cada dispositivo.
Para utilizar esta biblioteca se debe crear en primer lugar un prory PlayerClient con
el que se establecerd una conexién con el servidor Player, para a continuaciéon utilizar los

proxy de cada dispositivo para comunicarse con los sensores y actuadores.

2.3. Bibliotecas de calculo cientifico

La aplicacion desarrollada necesita realizar la técnica estadistica conocida como anali-
sis de componentes principales (PCA), y puesto que es un proceso que puede llegar a
requerir mucho tiempo de procesamiento, es importante que esté lo mas optimizado posible
para que el tiempo dé cédlculo sea el menor posible. Puesto que el analisis PCA necesita
realizar calculos complicados con matrices de grandes dimensiones, se puede optar por
intentar optimizar personalmente multiplicaciones de matrices y otras complejas operacio-
nes (en otras palabras, reinventar la rueda) o utilizar bibliotecas de calculo cientifico como
BLAS y LAPACK, muy optimizadas y depuradas por una amplia comunidad de expertos en

la materia.
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2.3.1. BLAS

La biblioteca BLAS (Basic Linear Algebra Subroutines, es un conjunto de funciones que
implementan operaciones fundamentales del algebra lineal tales como productos escalares
entre vectores, multiplicaciones matriz-vector y operaciones matriz-matriz; todas ellas estan
altamente optimizadas. Estas funciones son consideradas como bloques de construccién de

alta calidad y sirven como base para construir otros paquetes software de algebra lineal de
mas alta calidad como por ejemplo LINPACK o LAPACK.

2.3.2. LAPACK

LA biblioteca LAPACK (Linear Algebra PACKage) implementa una serie de calculos
algebrdicos més avanzados que BLAS, disefiados para resolver complejas operaciones ma-
teméticas como por ejemplo diversos tipos de factorizaciones (LU, LL ...), cdlculo de vec-

tores propios, ecuaciones lineales, ...
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Documentacion de estructuras

3.1. Referencia de la Estructura estimation t

#include <correlation.h>

Atributos publicos

= double angle
= double x

= double y

3.1.1. Descripcion detallada

Estructura para almacenar una estimacion de desplazamiento y giro de un laserscan con
respecto a otro. La estimacion hay que darla SIEMPRE con respecto al sistema de referencia

del scan, no con respecto al mapa global o a las paredes de la habitacién.
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3.1.2. Documentacion de los datos miembro

double estimation_t::angle

Angulo en grados. Negativo es counterclockwise. Positivo es clockwise.

double estimation_t::x

Desplazamiento en el eje x. Positivo es que estimamos que nos hemos movido a la derecha.

Negativo a la izquierda.

double estimation_t::y

Desplazamiento en el eje y. Positivo es hacia adelante. Negativo hacia atras.

La documentacién para esta estructura fué generada a partir del siguiente archivo:

= correlation.h
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3.2. Referencia de la Estructura histogram t

#include <histogram.h>

Atributos publicos

s double * bin
m size_t n

= double * range

3.2.1. Descripcién detallada

Estructura en la que se almacenaran los datos correspondientes a un histograma.

3.2.2. Documentacion de los datos miembro

doublex histogram _t::bin

El valor de cada barra se almacena en un array de n elementos apuntado por ”bin”.

size_t histogram_t::n

Ntumero de barras (bins) del histograma.

doublex histogram_t::range

Los rangos de cada barra se almacenan en un array de n+2 elementos apuntado por "range”.

La documentacion para esta estructura fué generada a partir del siguiente archivo:

= histogram.h

304



Proyecto LasMap v1.0 Anexo 4 — Manual del programador

3.3. Referencia de la Estructura map dim_t

#include <lecturalaser.h>

Atributos publicos

double xmax

double xmin

double ymax

double ymin

3.3.1. Documentacion de los datos miembro

double map_dim_t::xmax

Punto més a la derecha del mapa global (méximo en el eje x).

double map_dim_t::xmin

Punto més a la izquierda del mapa global (minimo en el eje x).

double map_dim_t::ymax

Punto més arriba del mapa global. (médximo en el eje y).

double map_dim_t::ymin

Punto més abajo del mapa global. (minimo en el eje y).

La documentacion para esta estructura fué generada a partir del siguiente archivo:

» lecturalaser.h
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3.4. Referencia de la Estructura point_t

#include <correlation.h>

Atributos publicos

s double x

= double y

3.4.1. Descripcion detallada

Estructura para almacenar un punto de un laserscan.

3.4.2. Documentacion de los datos miembro

double point_t::x

Coordenada x del punto.

double point _t::y

Coordenada y del punto.

La documentacion para esta estructura fué generada a partir del siguiente archivo:

» correlation.h
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3.5. Referencia de la Estructura scan_t

#include <correlation.h>

Atributos publicos

» double angle [LASER_SAMPLES]
= int angle _count

= histogram_t x hist

» point_t point [LASER_.SAMPLES)]
= int point_count

= histogram t * x_hist

= histogram_t x y_hist

3.5.1. Descripcion detallada

Estructura para almacenar los datos necesarios para un laserscan.

3.5.2. Documentacion de los datos miembro

double scan_t::angle[LASER_SAMPLES]

Array de angulos necesarios para el cdlculo de histogramas.

int scan_t::angle_count

Cuantos angulos hay

histogram_t* scan_t::hist

Histograma angular del laserscan.

point_t scan_t::point[ LASER_SAMPLES)]

Array de puntos que forman un laserscan.
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int scan_t::point_count

Cuantos puntos tiene el laserscan.

histogram t* scan_t::x_hist

Histograma-X del laserscan

histogram_t* scan_t::y_hist

Histograma-Y del laserscan

La documentacién para esta estructura fué generada a partir del siguiente archivo:

s correlation.h
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Documentacion de archivos

4.1. Referencia del Archivo bars.c
#include <gnome.h>

#include "main_window.h"

#include "bars.h"

#include "canvas.h"

#include "motors.h"

#include "lecturalaser.h"

#include "pca.h"

Funciones

» void about_cb (GtkWidget xwidget, gpointer data)

» GtkWidget * create_laserbar_widget (void)

» GtkWidget * create_navigation_widget (void)

309



Proyecto LasMap v1.0 Anexo 4 — Manual del programador

» void install menu_bar (GtkWidget xapp)

» GtkWidget * install_status_bar (GtkWidget *app)

» GtkWidget * install tool bar (GtkWidget xapp)

» void set_align_button_enabled (ghboolean sensitive)

» void set_delete_photoscan_button_enabled (ghoolean sensitive)
» void set_laserbar_widget_sensitivity (gboolean sensitive)

» void set_nav_widget_sensitivity (gboolean sensitive)

» void set_photoscan_button_enabled (ghoolean sensitive)

» void set_spin_value (double valor)

Variables

» GnomeUIlInfo file_ menu ]

» GnomeUlInfo grid_menu ||

» GnomeUIInfo help_menu []

» GnomeUlInfo laser menu []

» GtkWidget * laserbar_widget
» GnomeUIInfo main_menu ||

s GtkWidget * nav_widget

» GnomeUIInfo pca_menu ||

» GnomeUlInfo position_menu ]
» GnomeUlInfo position_rlm ]

» GnomeUIInfo radio_list_menu ||
s GtkWidget * spinbutton

» GnomeUIInfo tool_bar _struct []

4.1.1. Documentacion de las funciones

void about_cb (GtkWidget * widget, gpointer data)

Muestra el tipico cuadro de didlogo mostrando la informacion acerca de la aplicacién y de

su autor.
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GtkWidget * create_laserbar_widget (void)

Crea un widget que contiene una serie de botones para controlar el dispositivo ”laser” todo
dentro de una GtkTable. Permite tomar photoscans, alinear dos photoscans y borrar el

ultimo photoscan tomado en caso de haberlo tomado por error.

Devuelve:

El widget que contiene todo lo anterior.

GtkWidget * create_navigation_widget (void)

Crea un widget que contiene una serie de botones para controlar el robot mévil, todo dentro
de un GtkFrame. Permite moverse hacia adelante, hacia atras, girar sobre si mismo hacia

la derecha y la izquierda, y tomar curvas.

Devuelve:

El widget que contiene todo lo anterior.

void install menu _bar (GtkWidget * app)
Instala la barra de ments en la aplicacion principal.

Parametros:

app Ventana principal de la aplicacién.

GtkWidget* install status_bar (GtkWidget * app)
Instala la barra de estado en la aplicacion principal.

Parametros:

app Ventana principal de la aplicacion.
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GtkWidget* install_tool bar (GtkWidget * app)

Instala la barra de herramientas principal de la aplicacién , la barra de herramientas para
manejar el dispositivo "position” y la barra de herramientas para manejar el dispositivo
"laser”. Todos se instalan como componentes bonobo dock para que puedan cambiarse de

sitio e incluso "flotar” en cualquier parte.

Parametros:

app Ventana principal de la aplicacion.

void set_align_button_enabled (gboolean sensitive)

Establece si el boton para alinear photoscans se muestra o no activo.

Parametros:

sensitive TRUE para activar, FALSE para desactivar.

void set_delete_photoscan _button_enabled (gboolean sensitive)

Establece si el botén para borrar el dltimo photoscan se muestra o no activo.

Parametros:

sensitive TRUE para activar, FALSE para desactivar.

void set_laserbar_widget_sensitivity (gboolean sensitive)

Establece si el widget de control del laser se muestra o no activo.

Parametros:

sensitive TRUE para activar, FALSE para desactivar.

void set_nav_widget_sensitivity (gboolean sensitive)

Establece si el widget de navegacion se muestra o no activo.

Parametros:

sensitive TRUE para activar, FALSE para desactivar.
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void set_photoscan_button_enabled (gboolean sensitive)
Establece si el boton para tomar photoscans se muestra o no activo.

Parametros:

sensitive TRUE para activar, FALSE para desactivar.

void set_spin_value (double valor)

Modifica el valor del boton ”spin” que muestra el valor del zoom del canvas. Es 1til porque
mediante los botones de la barra de herramientas se puede cambiar el zoom sin que se

modifique el valor del botén ”spin”, y gracias a esta funcién se puede actualizar.

Parametros:

valor Nuevo valor que se pondra en el botén ”spin”.

4.1.2. Documentaciéon de las variables

GnomeUIInfo file_menu|]

Valor inicial:

GNOMEUIINFO_ITEM_STOCK(N_("Guardar Mapa"),
N_("Guarda el mapa en formato EPS y PNM"),
save_map_cb, GNOME_STOCK_MENU_SAVE),
GNOMEUIINFO_SEPARATOR,
GNOMEUIINFO_MENU_EXIT_ITEM(main_window_delete_event_cb, NULL),

GNOMEUIINFO_END

Menu archivo. Contiene los elementos ”Guardar Mapa” y ”Salir”.

GnomeUIInfo grid menu]|

Valor inicial:
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' GNOMEUIINFO_TOGGLEITEM(N_("Mostrar"), N_("Muestra la rejilla"),
set_grid_state_cb, NULL),
GNOMEUIINFO_SEPARATOR,
GNOMEUIINFO_RADIOLIST(radio_list_menu),
GNOMEUIINFO_END
}

Menu Rejilla. Permite mostrar u ocultar la rejilla y elegir una opciéon de anchura de entre
los elementos de una lista.

GnomeUIInfo help_menu]

Valor inicial:

{
GNOMEUIINFO_ITEM_NONE(N_("Ayuda"),
N_("Inicia la ayuda de la aplicacién"),
NULL) ,
GNOMEUIINFO_SEPARATOR,
GNOMEUIINFO_MENU_ABOUT_ITEM(about_cb, NULL),
GNOMEUIINFO_END
}

Mentu ayuda. Muestra una ventana con la informacién ” Acerca de ...”

GnomeUIInfo laser_menu] |

Valor inicial:

GNOMEUIINFO_TOGGLEITEM(N_("Subscribirse"),
N_("Subscribirse al dispositivo LASER del robot"),
laser_subscribe_cb, NULL),

GNOMEUIINFO_TOGGLEITEM(N_("Mostrar"),
N_("Dibuja el laserscan en tiempo real"),

set_show_laser_state_cb, NULL),

GNOMEUIINFO_END
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Menu Laser. Permite suscribirse o cancelar la suscripcién a un dispositivo ”laser” conectado
a un servidor Player. Permite mostrar u ocultar el scan en tiempo real recibido del laser.

GtkWidget+ laserbar_widget

Widget que contiene botones para manejar el laser.

GnomeUIInfo main_menu| |

Valor inicial:

GNOMEUIINFO_MENU_FILE_TREE(file_menu),
GNOMEUIINFO_SUBTREE("Rejilla", grid_menu),
GNOMEUIINFO_SUBTREE("Position", position_menu),
GNOMEUIINFO_SUBTREE("Laser", laser_menu),
GNOMEUIINFO_SUBTREE("PCA", pca_menu),

GNOMEUIINFO_MENU_HELP_TREE (help_menu),
GNOMEUIINFO_END

Ment principal de la aplicacién. Contiene los subments ” Archivo”, ”Rejilla”, ” Position”,
"Laser”, "PCA” y 7 Ayuda”.

GtkWidgetx nav_widget

Widget que contiene todos los botones de navegacion para controlar un robot moévil.

GnomeUIInfo pca_menu|]

Valor inicial:

{
GNOMEUIINFO_ITEM_NONE(N_("Calcular PCA"),
N_("Inicia el analisis de componentes principales"),
menu_pca_cb),
GNOMEUIINFO_ITEM_STOCK(N_("Leer archivo con PCA"),
N_("Abre un archivo que contiene un analisis PCA"),
menu_read_pca_cb, GNOME_STOCK_MENU_OPEN),
GNOMEUIINFO_ITEM_NONE(N_("Localizar"),
N_("Realiza una estimacion de la posicion utilizando datos PCA ya calculados"),
pca_localize_cb),
GNOMEUIINFO_END
}

315



Proyecto LasMap v1.0 Anexo 4 — Manual del programador

Menu PCA. Permite realizar el cdlculo de los componentes principales y guardar los calculos
hechos. Permite abrir un archivo con un calculo previamente realizado. Permite utilizar el
scan en tiempo real para estimar la posiciéon mas probable en la que se localiza

GnomeUIInfo position_menu]]

Valor inicial:

GNOMEUIINFO_TOGGLEITEM(N_("Subscribirse"),
N_("Subscribirse al dispositivo POSITION del robot"),
position_subscribe_cb, NULL),

GNOMEUIINFO_SEPARATOR,

GNOMEUIINFO_RADIOLIST(position_rlm),

GNOMEUIINFO_END

Menu Position. Permite suscribirse o cancelar la suscripcién a un dispositivo ”position”
conectado a un servidor Player. Permite elegir si se esta trabajando con el simulador stage
o con el robot real (los comandos a enviar seréan distintos).

GnomeUIInfo position_rlm]

Valor inicial:

{
GNOMEUIINFO_RADIOITEM_DATA(N_("Simulador Stage"),
N_("Envia los comandos de velocidad a un dispositivo position simulado por Stage"),
set_position_simulated_state_cb, (gpointer)1, NULL),
GNOMEUIINFO_RADIOITEM_DATA(N_("Robot Real"),
N_("Envia los comandos de velocidad a un dispositivo position en el robot real"),
set_position_simulated_state_cb, (gpointer)2, NULL),
GNOMEUIINFO_END
}

Lista de botones de tipo "radio_button” para elegir si se estd trabajando con el simulador
stage o con el robot real.

316



Proyecto LasMap v1.0 Anexo 4 — Manual del programador

GnomeUIInfo radio_list_menu|]

Valor inicial:

GNOMEUIINFO_RADIOITEM_DATA(N_("1 metro"),
N_("Muestra lineas de rejilla cada 1 metro"),
set_grid_width_cb, (gpointer)1, NULL),
GNOMEUIINFO_RADIOITEM_DATA(N_("2 metros"),
N_("Muestra lineas de rejilla cada 2 metros"),
set_grid_width_cb, (gpointer)2, NULL),
GNOMEUIINFO_RADIOITEM_DATA(N_("5 metros"),
N_("Muestra lineas de rejilla cada 5 metros"),
set_grid_width_cb, (gpointer)5, NULL),
GNOMEUIINFO_RADIOITEM_DATA(N_("10 metros"),
N_("Muestra lineas de rejilla cada 10 metros"),

set_grid_width_cb, (gpointer)10, NULL),

GNOMEUIINFO_END

Lista de botones de tipo "radio_button”. Contiene varios tipos de anchura de rejilla para
elegir uno de entre todos.

GtkWidget* spinbutton

Widget en el que se visualiza el factor zoom que tiene el canvas en todo momento.

GnomeUlIlInfo tool bar struct]]

Valor inicial:

GNOMEUIINFO_ITEM_STOCK(N_("Zoom 100%"), N_("Muestra la imagen sin factor zoom"),
zoom_100_cb, GTK_STOCK_Z0OOM_100),

GNOMEUIINFO_ITEM_STOCK(N_("Zoom Ajustado"),
N_("Establece el zoom necesario para que se vea la imagen por completo"),
zoom_fit_cb, GTK_STOCK_ZOOM_FIT),

GNOMEUIINFO_SEPARATOR,

{GNOME_APP_UI_ITEM, "Centrar",
"Muestra el origen de coordenadas en el centro de la ventana",
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(gpointer)center_canvas_scroll_cb, NULL, NULL,
GNOME_APP_PIXMAP_FILENAME, "center.png", O, (GdkModifierType) O, NULL},
GNOMEUIINFO_SEPARATOR,
GNOMEUIINFO_ITEM_STOCK(N_("Salir"), N_("Salir del programa"),

main_window_delete_event_cb, GNOME_STOCK_PIXMAP_EXIT),
GNOMEUIINFO_END

Estructura que contiene los botones ” Zoom 100 %", ” Zoom Ajustado”, ” Centrar” y ”Salir”,
de la barra de herramientas principal de la aplicacién.
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4.2. Referencia del Archivo canvas.c

#include <gnome.h>

#include <libgnomecanvas/libgnomecanvas.h>
#include <gdk-pixbuf/gdk-pixbuf.h>
#include <string.h>

#include <math.h>

#include <sys/types.h>

#include <sys/stat.h>

#include <fcntl.h>

#include <glib.h>

#include "main window.h"

#include "canvas.h"

#include "bars.h"

#include "correlation.h"

Funciones

» int add_scan_to_map (scan_t s)

» void center_canvas_scroll_cb (GtkWidget xwidget, gpointer data)
» void draw_bg_rect (void)

» int draw_first_photoscan (scan_t s)

» void draw_grid (void)

» int draw_realtime_scan (scan_t s, gboolean show)

» int draw_scan_symbol (double x, double y, double alpha)

» int draw_second_photoscan (scan_t s, ghoolean borrar)

» GtkWidget * get_present_canvas (void)

» void install scrolled _canvas (GtkWidget *app)

» gint item_events (GnomeCanvasltem *item, GdkEvent kevent, gpointer data)
» void resize_bg rect_and_canvas (int x, int y)

» void set_grid_state_cb (GtkWidget *«widget, gpointer data)

» void set_grid_width_cb (GtkWidget *widget, gpointer data)

» void zoom_100_cb (GtkWidget *widget, gpointer data)

» void zoom_changed _cb (GtkAdjustment *adj, gpointer data)

» void zoom _fit_cb (GtkWidget xwidget, gpointer data)
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Variables

s GnomeCanvasltem % bg_rect

= GtkWidget * canvas

= double canvas_height = 768.0

= double canvas_width = 1024.0

= GnomeCanvasGroup * grid_group
= double grid width = 100.0

= ghoolean show_grid = TRUE

s GnomeCanvasltem * x_axis_item

= GnomeCanvasltem * y_axis_item

4.2.1. Documentacion de las funciones
int add_scan_to_map (scan_t s)
Dibuja en el canvas, centrado en el origen de coordenadas, un scan en color azul, para que

sea identificado como una parte del mapa global. Cada vez que se llama a esta funcién se
dibuja un nuevo scan en el canvas, no se borra cada vez.

Parametros:
s Scan que se va a dibujar en el canvas.

Devuelve:
-1 si el scan no tiene puntos. Devuelve 0 si todo fue bien.

void center_canvas_scroll_cb (GtkWidget * widget, gpointer data)
Funcién callback que es llamada desde el boton ”centrar” de la aplicacion principal. Sirve

para que el origen de coordenadas se muestre en el centro de la ventana, evitando asi tener
que buscar el origen centrando el canvas mediante las barras de scroll.

void draw_bg_rect (void)

Crea un rectangulo blanco que ocupa todo el canvas, y dibuja los ejes de coordenadas, en
los que seran centrados los dibujos.
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int draw_first_photoscan (scan_t s)

Dibuja en el canvas, centrado en el origen de coordenadas, un scan en color negro, para
que sea identificado como primer photoscan. Cada vez que se llama esta funcién el scan es
borrado del canvas y vuelto a dibujar.

Parametros:
s Scan que va a ser dibujado.

Devuelve:
-1 si el nimero de puntos del scan es menor que 1. Devuelve 0 si acaba bien.

void draw_grid (void)

Dibuja una rejilla partiendo del centro de los ejes de coordenadas. Cada pixel de la pantalla
se considera como un centimetro. Por ejemplo, 100 pixels son un metro. La anchura de la
rejilla se establece en la variable global grid_width.

int draw_realtime_scan (scan_t s, gboolean show)

Funcién para dibujar el scan leido del laser en tiempo real. Se puede optar por mostrarlo
u ocultarlo.

Parametros:
s Scan en tiempo real.

show TRUE si se quiere visualizar, FALSE en caso contrario.

Devuelve:
0 si todo funciona bien, mayor que cero en caso contrario.

int draw_scan_symbol (double z, double y, double alpha)

Dibuja un simbolo consistente en un circulo y una linea que indique la orientacion en la
posicién exacta en la que se encuentre el escaner laser con respecto al mapa global.

Parametros:
2 coordenada x del scan.

y coordenada y del scan.

alpha Angulo en grados que representa la orientaciéon del laser.
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int draw_second_photoscan (scan_t s, gboolean borrar)

Dibuja en el canvas, centrado en el origen de coordenadas, un scan en color magenta, para
que sea identificado como segundo photoscan. Cada vez que se llama esta funcién el scan
es borrado del canvas y vuelto a dibujar.

Parametros:
s Scan que va a ser dibujado.

borrar Si se desea borrar del canvas, debe valer TRUE, y entonces no se tiene en-
cuenta el primer parametro. Si se desea dibujar, debe valer FALSE.

Devuelve:
-1 si el nimero de puntos del scan es menor que 1. Devuelve -2 si se borré del canvas.
Devuelve 0 si acaba bien.

GtkWidget* get_present_canvas (void)

Devuelve un puntero al canvas de dibujo de la aplicaciéon

void install scrolled_canvas (GtkWidget * app)

Crea una ventana con scrolling automatico, y dentro de ella un widget canvas antialiased.
Dibuja los ejes de coordenadas y un grid de un metro de ancho.

Parametros:
app Ventana principal de la aplicacion.

gint item_events (GnomeCanvasltem * item, GdkEvent x event, gpointer
data) [static]

Funcién callback. Es llamada cada vez que ocurre un evento de ratén en el canvas. Su

funcién es imprimir en la barra de estado las coordenadas en metros del lugar que se
encuentre apuntando el ratén.

void resize_bg rect_and_canvas (int z, int y)

Modifica el tamano del canvas. También modifica el tamano del rectangulo blanco que sirve
de fondo y de los ejes de coordenadas.
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Parametros:
2 Nueva anchura del canvas.

y Nueva altura del canvas.

void set_grid_state_cb (GtkWidget * widget, gpointer data)

Funcién callback que se llama desde el meni. Sirve para mostrar u ocultar la rejilla que se
muestra encima del canvas.

void set_grid_width_cb (GtkWidget * widget, gpointer data)

Funcién callback que se llama desde el ment de la aplicacién principal. Dependiendo de la
opcidén elegida en el menu se establecera una cierta separacion entre cada linea de la rejilla.

Parametros:
widget GtkWidget desde el que se produjo el evento de menti.

data Distancia en metros entre cada linea de la rejilla.

void zoom_100_cb (GtkWidget * widget, gpointer data)

Establece el factor zoom del canvas sin aumentar ni disminuir, es decir al cien por cien de
su tamano real.

void zoom_changed_cb (GtkAdjustment * adj, gpointer data)

Establece el factor zoom del canvas, especificando el numero de pixels que corresponden a
una unidad del canvas.

void zoom fit_cb (GtkWidget * widget, gpointer data)
Establece el factor zoom del canvas al valor necesario para que todo el canvas al completo

se pueda visualizar en la ventana de la aplicacién sin necesidad de utilizar las barras de
scrolling.

4.2.2. Documentacion de las variables
GnomeCanvasltemx* bg_rect

Rectangulo blanco de fondo, para pintar encima.
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GtkWidget* canvas

Lienzo de dibujo sobre el que se mostraran todos los resultados graficos.

double canvas_height = 768.0

Ancho del canvas.

double canvas_width = 1024.0

Alto del canvas.

GnomeCanvasGroupx* grid_group

Grupo de lineas que forman la rejilla.

double grid width = 100.0

Ancho de rejilla (grid) en centimetros.

gboolean show _grid = TRUE

TRUE si se debe mostrar el grid, FALSE en caso contrario.

GnomeCanvasltemx* x_axis_item

Canvas item para el eje x.

GnomeCanvasltems* y_axis_item

Canvas item para el eje y.
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4.3. Referencia del Archivo correlation.c

#include <math.h>
#include "histogram.h"
#include "correlation.h"
#include "player.h"

#include "canvas.h"

Funciones

» void align_to_x_axis (scan_t *sl, scan_t xs2, double crossco_angle, double *main_-
dir)

» void angle_computation (scan_t xs)

» int append_scan_to_file (char xfilename, scan_t scan)

» double crosscorrelation (scan_t sl, scan_t s2)

» void get_scan_x_ends (scan_t sl, scan_t s2, double xmin, double *max)

» void get_scan_y_ends (scan_t sl, scan_t s2, double *min, double *max)

» void make_angular_histogram (scan_t xsl, scan_t *s2, int interval)

» void projection filter (scan_t xsl, scan_t *s2, estimation_t est)

» int read_scan_from file (char xfilename, scan_t *scan)

» void read_scan_from_playerc_laser_t (playerc_laser_t xp, scan_t xs)

» scan_t rotate_scan (scan_t s, double degrees)

» void shifts_calculation (scan_t sl_orig, scan_t s2 orig, estimation_t est, double
sangle_shift, double *x_shift, double xy_shift, double xmain_dir)

» scan_t translate_scan (scan_t s, double x, double y)

» scan_t trim scan (scan_t sl, scan_t s2)

» int write_scan_to_file (char xfilename, scan_t scan)

» double x_crosscorrelation (scan_t sl, scan_t s2, const int shift)
» double y_crosscorrelation (scan_t sl, scan_t s2, const int shift)

4.3.1. Documentacion de las funciones

void align to_x_axis (scan_t * s1, scan_t * s2, double crossco_angle, double x
main_dir)

Dados dos scans, calcula la direccion principal del primer scan y gira el primer scan de
modo que la direccién principal sea paralela al eje de las x. El segundo scan se alinea
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tambien con el eje de las x utilizando el angulo de crosscorrelacion con respecto al primer
scan y la direccion principal del primer scan.

Parametros:
s1 Primer scan.

§2 Segungo scan.
crossco_angle Angulo de crosscorrelaciéentre los dos scans.

main_dir Direccion principal del primer scan.

void angle_computation (scan_t x s)

Realiza un célculo de angulos del scan que se le pasa como parametro. Cada angulo se mide
entre un punto y el que estd SMOOTH posiciénes mas adelante, para de este modo sua-
vizar posteriormente los picos del histograma. (en lugar de coger un punto y su inmediato
siguiente).

Parametros:
s Scan que contiene los puntos, y en el que se almacenaran los angulos calculados.

int append_scan_to_file (char x filename, scan_t scan)

AA177ade un scan a un archivo ya existente, en el que cada linea es un par de coordenadas
(x,y). Si el archivo no existe se crea.

Parametros:
filename Nombre del archivo de destino.

scan Nombre del scan origen.

Devuelve:
0 si todo fue bien, -1 en caso de error.

double crosscorrelation (scan_t s1, scan_t s2)

Calcula el angulo de crosscorrelacion entre dos scans, esto es, el Angulo que es necesario girar
el segundo scan para que ambos estén alineados en la misma direccion. Trata de encontrar
el méximo girando el segundo scan (en realidad trasladando el histograma) entre -60 y +60
grados para ver en qué momento la superposicion de ambos scans es maxima.
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Parametros:
s1 Primer scan.

s§2 Segundo scan.

Devuelve:
El dngulo de crosscorrelacion en grados.

void get_scan_x_ends (scan_t s1, scan_t s2, double x min, double *x max)

Dados un par de scans, calcula el punto mas a la izquierda y mas a la derecha de ambos
scans en comun, esto es, el minimo y méaximo en el eje x.

Parametros:
81 Primer scan.

s§2 Segundo scan.
man Valor minimo encontrado a lo largo del eje x.

max Valor maximo encontrado a lo largo del eje x.

void get_scan_y_ends (scan_t s1, scan_t s2, double x min, double *x max)

Dados un par de scans, calcula el punto mas a arriba y mas abajo de ambos scans en
comun, esto es, el minimo y maximo en el eje y

Parametros:
s1 Primer scan.

82 Segundo scan.
man Valor minimo encontrado a lo largo del eje y.

max Valor méaximo encontrado a lo largo del eje y.

void make_angular_histogram (scan_t x s1, scan_t * s2, int interval)

Reserva memoria para los histogramas angulares de los scans que se les pasa como parame-
tro, y acumula los angulos en dichos histogramas.

Parametros:
s1 Primer scan.

s§2 Segundo scan.

interval Ancho en grados de cada barra del histograma.
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void projection filter (scan_t x s1, scan_t * s2, estimation_t est)

Gira y mueve s2 hasta donde esta s1, segtin la estimacién, y después se eliminan los puntos
de s2 que no se pueden ver desde sl. Luego se giran los dos scans el angulo inverso al
estimado y se recorta el primer scan con respecto al segundo.

Parametros:
s1 Primer scan.

s§2 Segundo scan.

est Estimacion de desplazamiento y giro del segundo scan con respecto al primero.
La estimacion x e y es en metros (est.y = 2 es 2 metros, no 2 cm).

Devuelve:
Los dos scans recortados en la posicion inicial que estaban

int read_scan_from file (char x filename, scan_t * scan)

Lee un scan de un archivo, en el que cada linea es un par de coordenadas (x,y).

Parametros:
filename Nombre del archivo que contiene el scan.

scan Variable en la que se almacenara el scan leido del archivo.

Devuelve:
0 si todo fue bien, -1 en caso de error.

void read_scan_from_playerc_laser_t (playerc_laser_t x p, scan_t * s)

Transforma un scan contenido en una estructura de tipo playerc_laser_t en una estructura
de tipo scan_t(p. 307).

Parametros:

p Scan de origen.

s Scan de destino.

328



Proyecto LasMap v1.0 Anexo 4 — Manual del programador

scan_t rotate_scan (scan_t s, double degrees)

Rota un scan un cierto dngulo.

Parametros:
s Scan que va a ser rotado.

degrees Numero de grados a rotar. Un nimero negativo indica que el scan se gira
en sentido antihorario (en realidad lo que hace es rotar los ejes de coordenadas
en sentido horario, con lo cual el efecto de rotacién sobre el scan es un giro
antihorario).

Devuelve:
El nuevo scan rotado.

void shifts_calculation (scan_t sI_orig, scan_t s2_orig, estimation_t est, double
* angle_shift, double * x_shift, double x y_shift, double *x main_dir)

Calcula el desplazamiento horizontal y el giro necesario para hacer coincidir el segundo scan
con el primero, y que haya las minimas diferencias posibles. Para superponer el segundo
scan encima del primero, es necesario primero rotar y despues trasladar (que no es lo mismo
que a la inversa).

Parametros:
s1_orig Primer scan.

s2_orig Segundo scan.

est Estimacion del desplazamiento y giro del segundo scan con respecto al primero.
angle_shift Giro en grados calculado por el algoritmo.

x_shift Desplazamiento en metros en el eje x calculado por el algoritmo.

y_shaft Desplazamiento en metros en el eje y calculado por el algoritmo.

main_dir Direccion principal del primer scan.

scan_t translate_scan (scan_t s, double z, double y)

9,07

Traslada un scan en los ejes "x” e ”y” un cierto valor.

Parametros:
s Scan que va a ser rotado.
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x Numero de centimetros a trasladar en el eje x. Positivo es hacia la derecha.

y Numero de centimetros a trasladar en el eje y. Positivo es hacia arriba.

Devuelve:
El nuevo scan trasladado.

scan_t trim_scan (scan_t s1, scan_t s2)

Funcién que filtra los puntos del scan s2 que no se pueden ver desde el scan sl1. Para ello,
traza una recta entre el primer y el tltimo punto del scan s1, y elimina los puntos de s2 que
estén por debajo de esa recta. Es conveniente que los scans se encuentren mirando hacia
el norte, de lo contrario esta funcién podria no tener efecto.

Parametros:
s1 Scan con respecto al cual se va a filtrar.

82 Scan que va a ser filtrado.

Devuelve:
El nuevo scan con los puntos filtrados

int write_scan_to_file (char * filename, scan_t scan)

Escribe un scan a un archivo, en el que cada linea es un par de coordenadas (x,y). El
contenido del archivo es truncado a cero cada vez que se llama a esta funcion.

Parametros:
filename Nombre del archivo de destino.

scan Nombre del scan origen.

Devuelve:
0 si todo fue bien, -1 en caso de error.

double x_crosscorrelation (scan_t s1, scan_t s2, const int shift)

Calcula el desplazamiento de crosscorrelacion entre dos scans en el eje x, esto es, la distancia
que es necesario trasladar el segundo scan en el eje x para hacerlos coincidir. Trata de
encontrar el méximo trasladando el segundo scan (en realidad trasladando el histograma)
entre -shift y +shift centimetros para ver en qué momento la superposicion de ambos scans
es maxima.
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Parametros:
s1 Primer scan.

s§2 Segundo scan.

shift Numero de centimetros que se va a trasladar el segundo scan para intentar
superponerlo con el primero.

Devuelve:
El desplazamiento en el eje x en centimetros.

double y_crosscorrelation (scan_t s1, scan_t s2, const int shift)

Calcula el desplazamiento de crosscorrelacion entre dos scans en el eje y, esto es, la distancia
que es necesario trasladar el segundo scan en el eje y para hacerlos coincidir. Trata de
encontrar el méximo trasladando el segundo scan (en realidad trasladando el histograma)
entre -shift y +shift centimetros para ver en qué momento la superposicion de ambos scans
es maxima.

Parametros:
s1 Primer scan.

s§2 Segundo scan.

shift Numero de centimetros que se va a trasladar el segundo scan para intentar
superponerlo con el primero.

Devuelve:
El desplazamiento en el eje y en centimetros.
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4.4. Referencia del Archivo correlation.h

#include "histogram.h"
#include "player.h"
#include "playerc.h"

Clases

» struct estimation_t
= struct point_t

= struct scan_t

Definiciones

#define DEG2RAD(x) (xxPI/180)
#define LASER_SAMPLES 361
#define PI 3.1415926535

#define RAD2DEG (x) (xx180/PT)
#define SMOOTH

4.4.1. Documentacién de las definiciones

#define DEG2RAD(x) (xxPI/180) /*x< Funcién para transformar de grados
a radianes x/

Funcién para transformar de grados a radianes

#define LASER_SAMPLES 361 /+«x< Maximo numero de valores que
devuelve el escaner laser x/

Maximo numero de valores que devuelve el escaner laser

#define PI 3.1415926535 /+x< Definicién de PI x/

Definicién de PI
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#define RAD2DEG (x) (xx180/PI) /«x< Funcién para transformar de radianes
a grados x/

Funcién para transformar de radianes a grados

#define SMOOTH

Valor:

10

Numero de puntos de distancia que vamos a dejar para calcular el angulo entre un punto
y su siguiente
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4.5. Referencia del Archivo eps.c

#include <stdio.h>

#include <ghostscript/errors.h>
#include <ghostscript/iapi.h>
#include <gnome.h>

#include "correlation.h"

Funciones

» int eps2pnm (char xfilename, int dimx, int dimy)
» int write_eps_file_header (char xfilename, int llx, int lly, int urx, int ury)

» int write_scan_to_eps_file (char xfilename, scan_t scan, double xmin, double ymin)

4.5.1. Documentacion de las funciones
int eps2pnm (char x filename, int dimz, int dimy)

Transforma un archivo en formato ”eps” (postscript encapsulado) en un archivo ”pnm”
(Portable Anymap File). Concretamente se transforma en "pgm”, de tipo 5 (datos en
formato binario. El nombre de salida sera el mismo que el de entrada, mas la extension

Parametros:
filename Nombre del fichero ”eps” que se va a transformar.

dimax Ancho de la imagen.

dimy Alto de la imagen.

Devuelve:
0 si todo fue correctamente, -1 en caso de error.

int write_eps_file_header (char x filename, int llz, int lly, int urz, int ury)
Escribe la cabecera de una imagen en formato de postscript encapsulado con las dimen-

siones indicadas y rellena la imagen de negro. Esto es necesario porque el simulador stage
interpreta como obstaculos lo que es blanco sobre fondo negro
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Parametros:
filename nombre del archivo en el que se guardara la imagen

llx lower left x (esquina inferior izquierda, coordenada x)
lly lower left y (esquina inferior izquierda, coordenada y)
wrz upper right x (esquina superior derecha, coordenada x)

ury upper right y (esquina superior derecha, coordenada y)

Devuelve:
0 si todo funcioné correctamente, -1 en caso de error.

int write_scan_to_eps_file (char x filename, scan_t scan, double xmin, double
ymin)

Escribe los puntos correspondientes a un laserscan en un fichero de formato postscript
encapsulado. Es necesario indicar el punto mas a la izquierda de todos los scans que se van

a escribir, y el punto mas abajo, para desplazar hacia la derecha y hacia arriba el scan y
que no se salga fuera de la imagen.

Parametros:
filename nombre del archivo en el que se va a almacenar el laserscan.

scan laserscan que se va a almacenar.

xmin coordenada x mas pequeAl77a de todos los scans que se van a escribir. Debe
ser un valor negativo.

ymin coordenada y mds pequeA177a de todos los scans que se van a escribir. Debe
ser un valor negativo.

Devuelve:
0 si todo funciond correctamente, -1 en caso de error.
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4.6. Referencia del Archivo histogram.c

#include "histogram.h"
#include <stdlib.h>
#include <math.h>

Funciones

» int histogram_accumulate (histogram_t xh, double x)

» int histogram_alloc (histogram_t xxh, size_t n)

» int histogram_max_bin (const histogram_t xh)

» double histogram mean (const histogram_t xh)

» int histogram set_ranges_circular (histogram_t xh, double xmin, double xmax)
» void make_circular (double range[], size_t n, double xmin, double xmax)

4.6.1. Documentaciéon de las funciones
int histogram_accumulate (histogram_t * h, double z)

Funcién que suma una unidad al nimero de elementos correspondientes a la barra en cuyo
rango recae el valor "x”.

Parametros:
h Histograma.

 Valor que va a ser acumulado en el histograma.
Devuelve:

0 si todo fue bien, 1 si "x” esta por encima del maximo rango del histograma, o -1 si

2 )

x” estd por debajo del minimo rango del histograma.

int histogram alloc (histogram_t *x h, size_t n)

Esta funciéon reserva memoria para un histograma.

Parametros:
h Histograma para el cual se va a reservar memoria.

n Numero de barras del histograma.

Devuelve:
0 si todo fue bien, menor que 0 en caso de error.
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int histogram _max _bin (const histogram_t * h)

Funcién que calcula el indice de la barra del histograma que contiene el valor méaximo.

Parametros:
h Histograma.

Devuelve:
Al41ndice de la barra cuyo valor es el maximo del histograma.

double histogram mean (const histogram_t * h)

Funcién que devuelve el valor medio del histograma.

Parametros:
h Histograma.

Devuelve:
El valor medio del histograma.

int histogram_ set_ranges_circular (histogram_t x h, double zmin, double xmax)

Esta funcion establece los rangos de un histograma de tal modo que los rangos asignados
a cada barra sean uniformes, entre "xmin” y ”xmax”. Ademads pone a cero el contenido de
todas las barras.

Parametros:
h Histograma en el que se van a establecer los rangos.

xmin Valor del minimo rango.

xmazx Valor del rango maximo.

Devuelve:
0 si todo fue bien, -1 en caso de error.
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void make_circular (double range[], size_t n, double xmin, double xmax)
[static]

Funcién que hace que cada rango de cada barra del histograma tenga el mismo tamaA177o0,
sabiendo que hay "n” elementos, el rango minimo es "xmin” y el maximo "xmax”. Ademés
hace que el histograma sea circular: la primera y la ultima barra son la misma.

Parametros:
range Array de rangos del histograma.

n Numero de elementos del histograma.
xmin Valor del rango minimo del histograma.

xmazx Valor del rango maximo del histograma.

338



Proyecto LasMap v1.0 Anexo 4 — Manual del programador

4.7. Referencia del Archivo lasmap.c

#include <gnome.h>

#include "main_window.h"

Funciones

» int main (int arge, char xargv|])

4.7.1. Documentacion de las funciones
int main (int arge, char x argv|])

Funcién principal de la aplicacion. Inicia las librerias del entorno GNOME y crea la ventana
principal del programa. Ademas arranca el bucle principal de eventos, pasando a un estado
de espera hasta que el usuario interaccione con la aplicacion.

Parametros:
argc Numero de argumentos que se le pasan al programa.

argv Vector que contiene cada uno de los argumentos pasados al programa.

Devuelve:
Esta funcion devuelve siempre 0.

339



Proyecto LasMap v1.0 Anexo 4 — Manual del programador

4.8. Referencia del Archivo lecturalaser.cc

#include <stdio.h>
#include <playerclient.h>
#include <gnome.h>
#include <math.h>
#include "lecturalaser.h"
#include "correlation.h"
#include "canvas.h"
#include "bars.h"

#include "eps.h"

#include "main window.h"

#include "pca.h"

Funciones

» void add_scan_to_list (scan_t s)

» void align_scans_cb (GtkWidget xwidget, gpointer data)

» int conectar_a_ laser (char xhostname)

» void delete_map_list_cb (GtkWidget xwidget, gpointer data)

» void delete_photoscan_cb (GtkWidget *widget, gpointer data)
» void laser_proxy2scan_t (scan_t xs)

» void laser_subscribe_cb (GtkWidget xwidget, gpointer data)

» void pca_localize_cb (GtkWidget xwidget, gpointer data)

» ghoolean poll laser_data (gpointer data)

» void real_time_map (void)

» void remove_timer ()

» void save_map_cb (GtkWidget xwidget, gpointer data)

» void set_show _laser_state_cb (GtkWidget xwidget, gpointer data)
» void take_photoscan_cb (GtkWidget *widget, gpointer data)

Variables

= PlayerClient * client
» scan_t last_scan
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= LaserProxy x Ip

= scan_t new_photoscan

= int number_of photoscan = 0

» scan_t old_photoscan

» GList x scan_list = NULL

= ghoolean show _realtime_scan = TRUE

= gint timer

4.8.1. Documentacion de las funciones
void add_scan_to_list (scan_t s)

AA177ade un scan a la lista enlazada de scans. Actualiza los valores méximos y minimos
del primer elemento de la lista, esto es, del mapa.

Parametros: .
s Scan que se pretende aAl177adir a la lista enlazada

void align _scans_cb (GtkWidget x widget, gpointer data)

Funcion que sirve para alinear dos photoscans. Solicita al usuario una estimacion del despla-
zamiento lateral y angular que se ha realizado al tomar el segundo photoscan con respecto
al primero. Redibuja el segundo photoscan en la posiciéon que el algoritmo calcula que
coincidira con el primer photoscan. Se el usuario acepta los valores calculados por el algo-
ritmo, se aA177ade el scan al mapa, en caso contrario se debe tomar un nuevo photoscan
e intentar nuevamente alinear los photoscans.

Calculamos las acumulaciones de traslacion

int conectar_a_laser (char x hostname)

Crea un cliente de Player en el servidor que se le indique, y crea un laser proxy por el cual
se recibira la informacion del laser. Establece el modo de comunicacion con Player de modo
que solo se envien nuevos datos bajo demanda. Finalmente establece un temporizador para
leer datos del laser cada 250 ms.

Parametros:
hostname Nombre del host al cual conectarse.
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void delete_map _list_cb (GtkWidget * widget, gpointer data)
void delete_photoscan_cb (GtkWidget * widget, gpointer data)

Funcién de rellamada que se llama cuando se pulsa el botén ”borrar iltimo scan”. Sélo
permite eliminar el segundo scan mostrado en la pantalla.

void laser_proxy2scan_t (scan_t * s)

Transforma los ultimos datos del laser leidos por Player y los almacena en una estructura
scan_t(p. 307).

Parametros:
s Estructura en la que se almacenaran los datos del laser.

void laser_subscribe_cb (GtkWidget * widget, gpointer data)

Funcion callback que es llamada desde el mentu de la aplicacion, para conectarse al escaner
laser que tendremos conectado en un puerto serie. Activa y desactiva los elementos del
menu convenientemente para que el usuario pueda o no interactuar con ellos.

Parametros:
xwidget Widget en el que se produjo el evento de menu

data Datos que recibe esta funcion callback

void pca_localize_cb (GtkWidget * widget, gpointer data)
Funcién callback que se llama desde el ment de la aplicacién principal. Obtiene el scan en

tiempo real en coordendas polares y llama a una funcién para localizar dicho scan en el
mapa, mediante un analisis de componentes principales.

gboolean poll_laser_data (gpointer data)
Funcion que es llamada cada cierto tiempo establecido mediante un temporizador. Lee

datos del laser conectado a Player y si son nuevos los datos dibuja un scan en tiempo real
en el canvas.

void real_time_map (void)

Funcién para dibujar un mapa en tiempo real, sin necesitar dar estimaciones
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void remove_timer (void)

Elimina el timer para leer datos del laser.

Ver también:
poll_laser_data(p. 342)

void save_map_cb (GtkWidget * widget, gpointer data)
Funcién callback que es llamada desde el meni de la aplicacién, y se encarga de leer la
lista enlazada de scans que forman el mapa, asi como sus dimensiones y guardarla en disco

como un archivo de postscript encapsulado. Le suma un pequeA1770 margen al mapa para
que quede sin rozar los margenes de la imagen.

void set_show_laser_state_cb (GtkWidget * widget, gpointer data)

Funcién callback que se llama desde el mentu. Sirve para mostrar u ocultar el scan en
tiempo real.

void take_photoscan _cb (GtkWidget * widget, gpointer data)

Funcion callback que se llama cuando se pulsa el boton ”fotografiar scan”. Cuando se toma
el primer photoscan, se dibuja en negro y se aA177ade al mapa final. Cuando se toma el
segundo, se dibuja en morado y se activan los botones ”alinear” y ”borrar ultimo scan”.
4.8.2. Documentacion de las variables

PlayerClient* client

Cliente de Player que se utilizard para la comunicacion con el laser.

scan_t last_scan

A1541timo scan disponible: scan en tiempo real.

LaserProxyx lp

LaserProxy del que se leeran los datos que nos proporcione el laser.
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scan_t new_photoscan

Photoscan més nuevo.

int number_of_photoscan = 0

Numero de photoscan que estamos tomando. 0 es el primero, 1 el segundo

scan_t old_photoscan

Photoscan mas antiguo.

GList* scan_list = NULL
lista (doble enlazada) de scans almacenados. El primer elemento contendra una estructura

map_dim _t(p. 305), con las dimensiones del mapa, el resto de elementos seran estructuras
scan_t(p. 307).

gboolean show_realtime_scan = TRUE

TRUE si se debe dibujar el scan en tiempo real. FALSE en caso contrario.

gint timer

Temporizador que se utilizara para sondear si el laser tiene nuevos datos.
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4.9. Referencia del Archivo main window.c

#include <gnome.h>
#include "bars.h"
#include "canvas.h"

#include "main_window.h"

Funciones

» ghoolean align_check_dialog (gchar xmessage)

» ghoolean ask_estimation_dialog (double xangle, double *x, double x*y)

» void error_message (const gchar sxmessage)

» gdouble get_number_from float_text_entry (const gchar kstring)

» void info_message (const gchar *message)

» GtkWidget * install main_window (void)

» gint main_window_delete_event_cb (GtkWidget xwidget, GdkEvent xEvent, gpoin-
ter data)

» void set_status_bar_progress (gfloat percent)

» void set_status_bar_text (const gchar stext)

» void warning_message (const gchar xmessage)

Variables
= GtkWidget * app
s GtkWidget * statusbar
4.9.1. Documentacién de las funciones

gboolean align_check_dialog (gchar *x message)

Funcion que pregunta al usuario si estéa de acuerdo con la alineacién de los scans decidida
por el algoritmo.

Parametros:
message Mensaje a mostrar en el cuadro de dialogo.

Devuelve:
Devuelve TRUE si se hizo click en OK, FALSE si se pulsé cancel, o se cerro.
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gboolean ask_estimation_dialog (double * angle, double * x, double x y)

Muestra un cuadro de dialogo en el que se pide al usuario que introduzca una estimacion
del desplazamiento y el giro que diferencian al segundo scan del primero. Si se dejan los
campos vacios se toma 0 como valor.

Parametros:
angle Angulo en grados introducido por el usuario.

x Desplazamiento en metros en el eje x introducido por el usuario, considerando el
desplazamiento antes de producirse el giro estimado.

y Desplazamiento en metros en el eje y introducido por el usuario, considerando el
desplazamiento antes de producirse el giro estimado.

void error_message (const gchar x message)

Muestra un mensaje de error (error importante). La ventana en la que se muestra es modal.
Hasta que no se interactue con el cuadro de didlogo, no se continua con la ejecucién del
programa.

Parametros:
message Cadena de texto que contiene el mensaje.

gdouble get_number_from float_text_entry (const gchar * string)
Comprueba si una cadena de texto es un numero en formato de coma flotante.

Parametros:
string Cadena que se va a comprobar

Devuelve:
El niimero contenido en la cadena de texto, o 1.0e25 en caso de error.

void info_message (const gchar * message)

Muestra un mensaje informativo. La ventana en la que se muestra es modal. Hasta que no
se interactue con el cuadro de dialogo, no se continua con la ejecucion del programa.

Parametros:
message Cadena de texto que contiene el mensaje.
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GtkWidget* install main_window (void)

Crea la ventana principal del programa, una zona de visualizacién (canvas), las barras de
estado, de ments y de herramientas.

Devuelve:
Puntero GtkWidget a la ventana principal del programa.

gint main window_delete_event_cb (GtkWidget * widget, GdkEvent x Event,
gpointer data)

Funcién callback que se llama desde cualquier elemento de la aplicacion que se encargue de
cerrarla. Muestra un cuadro de didlogo preguntando al usuario si esta seguro de abandonar
el programa.

Devuelve:
FALSE (si el usuario desea cerrar la aplicacién), necesario para abandonar la aplica-
cién. TRUE si el usuario decide no cerrar la aplicacién.

void set_status_bar_progress (gfloat percent)

Establece el porcentaje de la barra de progreso de la aplicacién.

Parametros:
percent Valor entre 0 y 1, correspondiente al procentaje deseado.

void set_status_bar_text (const gchar * text)

Muestra un mensaje en la barra de estado de la aplicacién.

Parametros:
text Cadena de texto que se mostrara en la barra de estado.

void warning message (const gchar x message)

Muestra un mensaje de aviso (error leve). La ventana en la que se muestra es modal. Hasta
que no se interactue con el cuadro de didlogo, no se continua con la ejecucion del programa.

Parametros:
message Cadena de texto que contiene el mensaje.
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4.9.2. Documentacion de las variables
GtkWidget* app

ventana principal de la aplicacién.

GtkWidgetx statusbar

barra de estado de la aplicacién.
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4.10. Referencia del Archivo motors.cc

#include <playerclient.h>
#include <gnome.h>
#include <stdio.h>
#include "player.h"
#include "playerc.h"
#include "bars.h"

#include "motors.h"

Definiciones

» #define CURVE_PERCENT

Funciones

» int conectar_a_position (char xhostname)

» void position_palante_cb (GtkWidget *widget, gpointer data)

» void position_patras_cb (GtkWidget *widget, gpointer data)

» void position_quieto_parao_cb (GtkWidget *widget, gpointer data)

» void position_set_speed_cb (GtkWidget *«widget, gpointer data)

» void position_subscribe_cb (GtkWidget xwidget, gpointer data)

» void position_turn_down _left_cb (GtkWidget *widget, gpointer data)
» void position_turn_down _right_cb (GtkWidget *widget, gpointer data)
» void position_turn_up_left_cb (GtkWidget *«widget, gpointer data)

» void position_turn_up_right_cb (GtkWidget *widget, gpointer data)

» void position_turnover_left_cb (GtkWidget xwidget, gpointer data)

» void position_turnover_right_cb (GtkWidget xwidget, gpointer data)

» void position_write_speed_command (void)

» void set_position_simulated_state_cb (GtkWidget *widget, gpointer data)

Variables

= double angular_mod = 0.0
= double angular_speed = 0.0
= double linear_ mod = 0.0
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= double linear_speed = 0.0

= const double max_speed = 2.0

= double maxmotorspeed = 128.0

= double motorl = 0.0

= double motor2 = 0.0

= double motorspeed = 0.0

= ghoolean position_simulated = TRUE
= PositionProxy * pp

» PlayerClient * robot

4.10.1. Documentacion de las definiciones
#define CURVE_PERCENT

Valor:

0.50

Porcentaje de rotacion de uno de los dos motores del robot con respecto al otro. El valor 0.50
indica, por ejemplo que un motor avanzara al 100 por 100 de la velocidad establecida, y el
otro motor avanzard al 50 por ciento, produciéndose por tanto una curva en el movimiento
del robot.

4.10.2. Documentacién de las funciones

int conectar_a_position (char * hostname)

Crea un cliente de Player en el servidor que se le indique, y crea un position proxy por el
cual se enviard la informacién de velocidad de los motores. Establece el modo

Parametros:
hostname Nombre del host al cual conectarse.

void position_palante_cb (GtkWidget * widget, gpointer data)
Funcién callback que se llama cuando el usuario desea que el robot se mueva trazando una

linea recta hacia adelante, pulsando el botén adecuado en el widget de navegacién para el
control del robot mévil.
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void position_patras_cb (GtkWidget * widget, gpointer data)

Funcién callback que se llama cuando el usuario desea que el robot se mueva trazando una
linea recta hacia atréas, pulsando el botén adecuado en el widget de navegacion para el
control del robot mévil.

void position_quieto_parao_cb (GtkWidget * widget, gpointer data)

Funcién callback que se llama cuando el usuario desea que el robot se detenga, pulsando
para ello el botén ”detener” en el widget de navegacién para el control del robot mévil.

void position_set_speed_cb (GtkWidget * widget, gpointer data)

Funcién callback que se llama cada vez que el usuario desea cambiar la velocidad del robot
mévil, modificando la barra de escala horizontal proporcionada en el widget de navegacion
para conseguir tal efecto.

void position_subscribe_cb (GtkWidget * widget, gpointer data)

Funcion callback que es llamada desde el ment de la aplicacion, para conectarse al dispositi-
vo position del robot. Activa y desactiva los elementos del widget para que el usuario pueda
o no interactuar con ellos, dependiendo de si estamos conectados al dispositivo position o
no.

Parametros:
xwidget Widget en el que se produjo el evento de menu

data Datos que recibe esta funcion callback

void position_turn_down_left_cb (GtkWidget * widget, gpointer data)
Funcién callback que se llama cuando el usuario desea que el robot trace una curva hacia

la izquierda, al mismo tiempo que se desplaza hacia atras, pulsando para ello el botén
adecuado en el widge de navegacién para el control del robot mévil.

void position_turn_down _right_cb (GtkWidget * widget, gpointer data)
Funcién callback que se llama cuando el usuario desea que el robot trace una curva hacia la

derecha, al mismo tiempo que se desplaza hacia atras, pulsando para ello el botén adecuado
en el widge de navegacion para el control del robot mévil.
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void position_turn_up_left_cb (GtkWidget * widget, gpointer data)

Funcion callback que se llama cuando el usuario desea que el robot trace una curva hacia
la izquierda, al mismo tiempo que se desplaza hacia adelante, pulsando para ello el boton
adecuado en el widge de navegacién para el control del robot mévil.

void position_turn_up_right_cb (GtkWidget * widget, gpointer data)

Funcién callback que se llama cuando el usuario desea que el robot trace una curva hacia
la derecha, al mismo tiempo que se desplaza hacia adelante, pulsando para ello el botén
adecuado en el widge de navegacién para el control del robot mévil.

void position_turnover_left_cb (GtkWidget * widget, gpointer data)

Funcién callback que se llama cuando el usuario desea que el robot gire sobre si mismo
hacia la izquierda, pulsando para ello el boton adecuado en el widget de navegacion para
el control del robot mévil.

void position_turnover_right_cb (GtkWidget * widget, gpointer data)

Funcién callback que se llama cuando el usuario desea que el robot gire sobre si mismo
hacia la derecha, pulsando para ello el botén adecuado en el widget de navegacién para el
control del robot mévil.

void position_write_speed_command (void)

Envia un comando al robot mévil (al simulador o al robot real) utilizando para ello la
funcion SetSpeed del PositionProxy de Player.

void set_position_simulated_state_cb (GtkWidget * widget, gpointer data)

Funcién callback que se llama desde el menu de la aplicacién principal. Dependiendo de la
opcion elegida en el menu se establecera si estamos conectados a un dispositivo position
simulado por Stage o a un dispositivo position en un robot real.

Parametros:
widget GtkWidget desde el que se produjo el evento de ment.

data Vale 1 si la opcién elegida es simulador. Vale 2 si la opcién elegida es el robot
real.
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4.10.3. Documentacién de las variables
double angular mod = 0.0

double angular_speed = 0.0

double linear mod = 0.0

double linear_speed = 0.0

const double max speed = 2.0

Maxima velocidad que podra tomar el dispositivo position en Stage

double maxmotorspeed = 128.0

Maxima velocidad que se puede enviar a los motores del robot real

double motorl = 0.0

Velocidad que se enviard al motor IZQUIERDO del robot real

double motor2 = 0.0

Velocidad que se enviard al motor DERECHO del robot real

double motorspeed = 0.0

Porcentaje de la velocidad maxima que se pueden enviar a los motores del robot real

gboolean position_simulated = TRUE

TRUE si el dispositivo position esta simulado por stage, FALSE si el dispositivo position
esta en un robot real.

PositionProxy* pp [static]

PositionProxy al que se enviaran los datos con el movimiento que deseamos que realizen
los motores.
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PlayerClient* robot [static]

Cliente de Player que se utilizard para la comunicacién con el dispositivo position.
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4.11. Referencia del Archivo pca.c

#include <stdio.h>

#include <cblas.h>

#include <gnome.h>

#include "main_window.h"

Funciones

int datafile2binaryfile (char xifilename, char *ofilename)

int localize_scan (float scan_polar[], int n)

void menu_pca_cb (GtkWidget *«widget, gpointer data)

void menu_read_pca_cb (GtkWidget *widget, gpointer data)

void normalize_data (float xxmatrix, long rows, long cols)

int perform_pca (char xfname)

int read_binary_datafile (char *filename, float «*matriz, long *lines, long xit_line)
int read_pca _file (char «filename)

int save_matrix2file (char *filename, float *mat, int n)

int ssyev (char jobz, char uplo, int n, float *a, int lda, float xw, float *work, int
lwork)

void ssyev_ (char *xjobz, char xuplo, int xn, float *a, int xlda, float xw, float *work,
int xlwork, int xinfo)

int write_pca2file (char xfilename)

Variables

float * feature_vector = NULL
float * final data = NULL
float * mean = NULL

int num_eigens = 0

long num_muestras = 0

int pca_mat_dim = 0

float * pca_matrix = NULL
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4.11.1. Documentacién de las funciones
int datafile2binaryfile (char x ifilename, char x ofilename)

Toma como entrada el fichero de texto "ifilename”, que debera contener en cada fila 361
lecturas correspondientes a un laserscan ,y lo escribe en el fichero ”ofilename”, que con-
tendra los mismos datos pero en formato binario, para que ocupe menos y se lea mas
rapido.

Parametros:
ifilename Nombre del fichero de entrada.

ofilename Nombre del fichero de salida.

Devuelve:
0 si todo fue bien, -1 en caso de error.

int localize scan (float scan_polar|[], int n)

Funcién que localiza un scan dentro de una base de datos de scans para un entorno deter-
minado. Para ello proyecta el scan que se le pasa como parametro en el espacio vectorial
calculado al realizar el analisis de componentes principales. Una vez proyectado, lo compara
con todos los scans sintéticos de que disponemos en el entorno que estamos trabajando. El
que tenga menor distancia euclidea sera el que mas se parezca y por tanto sera la posicion
aproximada en la que se encuentra el scan.

Nesecita que estén calculados previamente feature_vector, final_data, el vector media de
la matriz original (mean), el nimero de eigenvectors (num_eigens), el nimero de scans
sintéticos (num_muestras), y la dimensién de la matriz PCA (pca_mat_dim). Todo esto se
puede obtener bien habiendo realizado un anélisis PCA o leyéndo de un archivo.

Parametros:
scan_polar Scan en formato polar que se va a tratar de localizar en la base de datos
de scans sintéticos.

n Numero de elementos del scan en formato polar.

void menu_pca_cb (GtkWidget * widget, gpointer data)

perform_pca_cb

Funcién callback que pregunta por un archivo que contenga laserscans en formato binario.
Si se cancela, no hara nada. Si se le proporciona un archivo valido realizara el anélisis de

componentes principales y mostrard un cuadro de didlogo para guardar el contenido del
analisis PCA
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void menu_read_pca_cb (GtkWidget * widget, gpointer data)

Funcion callback que se llama desde el ment de la aplicacion principal para leer un archivo
en el que se guarden todos los datos de un andlisis PCA previo. Muestra un cuadro de
didlogo para que el usuario elija un archivo.

void normalize data (float xx matriz, long rows, long cols)

Toma como entrada matrix, de dimensiones rowsxkcols, y devuelve en matrix la matriz
normalizada, esto es, con la media de cada columna restada a cada elemento de cada fila

Parametros:
matrix matriz que va a ser normalizada

rows numero de filas de matrix

cols numero de columnas de matrix

int perform_pca (char * fname)

Realiza un analisis de componentes principales sobre un fichero que contenga una serie de
scans sintéticos. Cada fila del fichero debe ser un scan en formato polar, pero en formato
binario.

Parametros:
fname Nombre del fichero que contiene los scans.

Devuelve:
0 si todo fue bien, -1 en caso de error.

int read_binary_datafile (char x filename, float xx matriz, long * lines, long
it_line)

Lee el archivo binario ”filename” que contiene una serie de datos del escaner laser y los
guarda en "matriz’. Ademads devuelve en "lines” el nimero de filas de la matriz y en
”it_line” el nimero de columnas (items por linea).

Parametros:
filename nombre del archivo que se va a leer

matriz matriz que contiene los datos del fichero “filename”
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lines numero de filas de la matriz

2t_line numero de columnas de la matriz

Devuelve:
0 si todo fue bien, menor que cero en caso de error.

int read_pca_file (char * filename)

Lee un archivo de datos en el que esta almacenado un anélisis de componentes principales.

Parametros:
filename Fichero en el que estd almacenado el andlisis PCA.

Devuelve:
0 si el fichero era correcto, -1 en caso de error.

int save_matrix2file (char * filename, float * mat, int n)

Toma como entrada la matriz cuadrada "mat”, de dimensién n y la guarda en el fichero
"filename”.

Parametros:
filename Nombre del fichero en el que se almacenard la matriz.

mat Matriz cuadrada que contiene los datos a almacenar.

n Dimension de la matriz.

Devuelve:
0 si todo fue bien, -1 en caso de error.

int ssyev (char jobz, char uplo, int n, float * a, int lda, float x+ w, float * work,
int lwork)

void ssyev_ (char x jobz, char * uplo, int x n, float * a, int * lda, float *x w, float
x work, int x lwork, int x info)

Interfaz para llamar a la funcién de lapack (en Fortran) ssyev.
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int write_pca2file (char x filename)

Escribe en un fichero el contenido del actual andlisis PCA realizado. Almacena feature_-
vector, final data, el vector media de la matriz original (mean), el niimero de eigenvectors
(num_eigens), el nimero de scans sintéticos (num_muestras), y la dimensién de la matriz
PCA (pca_mat_dim). Todo esto se puede obtener bien habiendo realizado un anélisis PCA
o leyéndo de un archivo.

El formato del archivo es:

#pca_mat_dim int

#num _eigens int

#num_muestras long

#mean

datos binarios del vector media, terminados en nueva linea.
#feature_vector

datos binarios del vector caracteristico, terminados en nueva linea.
#final_data

datos binarios final_data, terminados en nueva linea.

Parametros:
filename Nombre del archivo que se va a escribir.

Devuelve:

-1 en caso de error, 0 si todo fue bien.
4.11.2. Documentacion de las variables
float* feature_vector = NULL

Vector caracteristico. Cada FILA es un eigenvector (solo hay num_eigens FILAS) el ei-
genvector mas importante se encuentra en la primera fila. Tiene pca_mat_dim columnas.

float* final_ data = NULL

Scans sintéticos proyectados en el espacio vectorial. Cada columna de final data es un
scan sintetico, pero proyectado en el espacio vectorial. El valor més importante de cada
columna es el primero. Las dimensiones de esta matriz son num_eigen filas x num_muestras
columnas.

359



Proyecto LasMap v1.0 Anexo 4 — Manual del programador

float* mean = NULL

Media de la matriz de datos de scan sintéticos

int num_eigens = 0

Numero de eigenvectors necesarios para que se contenga la informacion de todo el entorno.
Un niimero muy bajo probablemente no represente fielmente el entorno.

long num _muestras = 0

Numero de scans sintéticos de que disponemos.

int pca_mat_dim = 0

Dimensién de la matriz de componentes principales (es simétrica)

floatx pca_matrix = NULL

Matriz de componentes principales. Cada FILA es un eigenvector, la tltima FILA contiene
el mas importante.
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ANEXO 5

MANUAL DEL USUARIO
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Introduccion

El objetivo de este proyecto es presentar una solucién practica al problema del
SLAM, utilizando para ello un escaner laser de medicion de distancias que vaya
montado en un robot movil. Ademas de haber construido un robot para el trans-
porte del laser se ha creado una aplicacién que permite controlar el robot mediante
una interfaz grafica. Ademas permite obtener datos del laser y utilizar de manera
sencilla las técnicas para la autolocalizacién absoluta en un entorno conocido, y la
localizaciéon relativa junto con la construccién de mapas en entornos desconocidos.
La aplicacién estd pensada para funcionar en el entorno Linux/GNOME. Para poder
interactuar con el robot movil, serd necesario lanzar el servidor Player modificado
en el mini-pc incluido en el robot, asi como un servidor para controlar los motores
en el modulo controlador DK-40. En el presente anexo se describe en primer lugar
como realizar una instalacién de la aplicacion, el servidor Player modificado, y el
servidor DK-40. A continuacion se describe como utilizar la aplicacion en conjunto

con los dos servidores.
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Instalacion

2.1. Instalacion de la aplicacion

La aplicaciéon debe instalarse en un PC de sobremesa. Si se desea instalar la
aplicacion LasMap sera necesario tener instalada la versién 2.0 o superior de GNO-
ME. Se recomienda trabajar con la distribucion Fedora Core 2 u otra similar, pero
habiendo instalado las herramientas de desarrollo, incluyendo GTK+. Como biblio-
tecas adicionales se necesitan los paquetes de desarrollo (con las ficheros de cabecera

.h) siguientes:

= Biblioteca de célculo cientifico BLAS y su interfaz de uso en C, CBLAS.
» Biblioteca de célculo cientifico LAPACK (no se necesita CLAPACK).

» Intérprete ghostscript de postscript.

Para proceder a la instalacion de la aplicacién se tendran las fuentes de la apli-

cacién en el archivo comprimido lasmap-1.0.tar.gz.
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El comando para descomprimirlo es el que se muestra a continuacién:
$ tar -xzvf lasmap-1.0.tar.gz
Ahora ya se puede instalar en el sistema. Bastard poner las siguientes lineas:
$ cd lasmap-1.0
$ ./configure
$ ./make
$ ./make install
Después de esto se tendra instalada la aplicacion en el disco duro. Si se desea lanzar
LasMap, bastara con teclear:

$ lasmap

2.2. Instalacion de Player/Stage

El servidor Player debe instalarse en el mini-pc instalado en el robot movil. Para
que la aplicacién pueda manejar correctamente el robot mévil a través de Player, no
basta con instalar una distribucién estandar de éste. Por el contrario, se debe instalar
el servidor Player modificado en su versién 1.5, cuyas fuentes estardan comprimidas
en el archivo playermod-1.5.tar.gz.

El comando para descomprimirlo es el siguiente:
$ tar -xzvf playermod-1.5.tar.gz
A continuacion se deberd instalar en el sistema, no bastara con una instalacion local,
yva que la aplicacion grafica desarrollada en este proyecto necesita hacer uso de las
bibliotecas cliente de Player, en su versiéon modificada. Para ello, como super-usuario,
se deberan poner las siguientes lineas:

# cd playermod-1.5

# ./configure

# ./make

# ./make install

Después de esto se tendra instalado el servidor Player modificado para funcionar
correctamente con el robot, de modo inaldmbrico.

Si se desea instalar Stage para comprobar las funciones de la aplicacién en un en-

369



Proyecto LasMap v1.0 Anexo 5 — Manual del Usuario

torno simulado, bastara con realizar los mismos pasos anteriores, pero con la version
1.3.4 de Stage, cuyas fuentes comprimidas se pueden encontrar en stage-1.3.4.tar.gz.
Para utilizar Stage con interfaz grafica, antes que Stage se debera descompri-

mir e instalar la biblioteca 1ibrtk-2.3.0.tar.gz en el sistema.

2.3. Instalacion del servidor en el DK-40

Para poder enviar comandos a los motores, la aplicacion grafica se comunica con
el servidor Player modificado, y éste a su vez se comunica con el médulo controlador
DK-40. Por lo tanto, se necesita un servidor que instalar en el DK-40, y éste se puede
encontrar en el CD que acompafia a esta memoria, con el nombre de “sabinasv.exe”.

El DK-40 es un servidor que tiene una shell tipo MS-DOS. Para instalar “sabi-
nasv.exe” en el DK-40 serd necesario enviarlo por ftp. Para ello, desde el directorio
en que se encuentre “sabinasv.exe” se debe teclear lo siguiente:
$ ftp castanyo.fis.usal.es
A:\ put sabinasv.exe

A:\ quit

Donde castanyo.fis.usal.es es el nombre de host asignado al DK-40 incluido

en el robot.
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Uso general del sistema

3.1. Lanzamiento de los servidores y la aplicacion

El sistema software necesita que se ejecuten simultaneamente tres aplicaciones
para poder aprovechar totalmente las funcionalidades implementadas. Esto se debe
a que la aplicaciéon grafica desarrollada necesita comunicarse con el servidor Player

modificado, y éste, a su vez con el servidor instalado en mdédulo controlador del
DK-40.

3.1.1. DK-40

Por tanto, si se desea utilizar el robot mévil, primero se ha de lanzar el servidor
sabinasv.exe, instalado en el DK-40. Para ello, se debe hacer lo siguiente:
$ telnet castanyo.fis.usal.es

A:\ sabinasv.exe
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De este modo el servidor en el DK-40 quedara a la espera para recibir érdenes y

actuar sobre los motores.

3.1.2. Servidor Player

A continuacién se debe lanzar, en el mini-pc a bordo del robot mévil, el servi-
dor Player modificado, indicandole el fichero de configuracién que debe cargar. El
fichero de configuracion debe tener el siguiente contenido:

[4

position:0 (driver °‘motor_generico’’ robot ‘‘castanio’’ )

laser:0 ( driver ‘‘sicklms200’’ port ¢‘/dev/ttyS0’’ range res 10 resolution 50)

Con la primera linea se indica que el dispositivo position de Player va a hacer uso
del driver motor_genérico, y que el nombre nombre del host del DK-40 es castanio.
La IP con el nombre del host debe estar dada de alta en el fichero /etc/hosts del
siguiente modo:
212.128.168.119 castanyo.fis.usal.es castanyo castanio

La segunda linea del fichero de configuracion indica que el dispositivo laser uti-
lizard el driver normal de Player para acceder al dispositivo laser (esto es, el driver
sicklms200), y que éste se configurard por el puerto /dev/ttyS0 (coml), con una
resolucion de alcance de 10 mm (y alcance por tanto de 80 metros) y una resolucién
angular de 50 * 0.01 = 0.5 grados. Otras configuraciones posibles son range res 1
para 8 metros de alcance y Imm de resolucién, y resolution 100 para 1 grado de
resolucion angular.

Por lo tanto, una vez creado este fichero de configuracién, bastard con lanzar, en
el mini-pc, el siguiente comando:

$ player nombre fichero configuracion.cfg

3.1.3. Aplicaciéon grafica

Una vez que se han lanzado el servidor del DK-40 y el servidor Player en el
mini-pc, se puede lanzar la aplicaciéon grafica en el PC de sobremesa. Antes de na-

da, se recomienda establecer la variable de entorno $LANG con un valor distinto al
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que por defecto viene en una instalacién en espanol de Fedora Core 2 (su valor es
es_ES.UTF-8). Se recomienda ejecutar la siguiente instruccion:
$LANG=es_US.UTF-8

Esta instruccién hace que como idioma del equipo de utilice el espanol de Estados
Unidos, de modo que el separador decimal se establezca como un punto, en lugar de
una coma, como esta por defecto. Por lo tanto a partir de ahora la aplicacién en-
tenderd los nimeros en punto flotante como el siguiente: 143.322 y los escribira en
los ficheros también en este formato. Si se introduce un ntimero como por ejemplo
143,322 no lo entendera como un niimero en punto flotante, y los resultados pueden
ser impredecibles. Otros valores que se ha comprobado que también funcionan son:
$LANG=es_GT.UTF-8 — Espanol de Guatemala.

$LANG=es MX.UTF-8 — Espanol de Méjico.

Esto es importante a la hora de introducir las estimaciones de usuario para
alinear dos scans, y a la hora de guardar un mapa como una imagen en formato
PNM, ya que se utiliza el intérprete ghostscript y este solo entiende los nimeros

en punto flotante que utilizan como separador decimal un punto.

3.2. Manejo de la aplicacién

La aplicacién desarrollada no estd pensada para ser utilizada por un usuario
habitual, sino se ha desarrollado para uso interno del Grupo de Robética de la
Universidad de Salamanca. Por lo tanto se parte de que el usuario tendrda unos

avanzados conocimientos de informatica.
A continuacién se describira el manejo de la aplicacién para realizar las tres

tareas principales para las que se desarrollé:
= Control del robot mévil.
= Construccion de un mapa a base de alinear pares de scans.

= Autolocalizacién basada en andlisis de componentes principales.
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3.2.1. Control del robot madvil

Para poder manejar el robot movil, en primer lugar se deberda hacer click en
el menud position y a continuacion seleccionar la opcion suscribirse. Si todo fun-
ciond correctamente, se habilitard la barra de herramientas de la fig. 3.1 para el
control del robot movil. Si se numeran los botones de la barra de navegacién de iz-
quierda a derecha y de arriba abajo, la funcionalidad de cada uno tiene el siguiente

efecto sobre el robot.

rManejo del robot-

'491' a2 | ?3

A [0

99 s ¢
'ggetene,

rVelocidad del robot
42

Figura 3.1: Barra de herramientas para el control del robot

1. Avanza hacia adelante y al mismo tiempo gira a la izquierda.
2. Avanza hacia adelante.

3. Avanza hacia adelante y al mismo tiempo gira a la derecha.
4. Sin funcionalidad en estos momentos.

5. Gira sobre si mismo en sentido antihorario.

6. Gira sobre si mismo en sentido horario.

7. Sin funcionalidad en estos momentos.

8. Avanza hacia atras y al mismo tiempo gira a la izquierda.
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9. Avanza hacia atrés.

10. Avanza hacia atras y al mismo tiempo gira a la derecha.

La barra de desplazamiento colocada bajo la etiqueta “Velocidad del robot”
permite establecer la velocidad a la que se moveran los motores del robot, siendo
100 la méaxima velocidad de los motores. Si se pulsa el botén “Detener” el robot se
detendra a pesar de que la velocidad no esté puesta a cero. Si se pulsa cualquier otro

boton, a continuacion, el robot se movera a la velocidad que estaba establecida.

3.2.2. Construccién de un mapa

Para poder construir un mapa se necesita estar obteniendo los datos del laser
en tiempo real. Para ello se debera hacer click en el ment Laser y a continuacion
seleccionar la opcion suscribirse. Una vez conectados correctamente, se activara la

barra de herramientas para la construccion del mapa de la fig. 3.2.

rConstruccion de un Mapa

; Borrar | | Borrar
@ | Alinear .
| ultimo | | mapa

Figura 3.2: Barra de herramientas para construir mapas

El botén con el icono de la cdmara de fotos permite tomar un photoscan, esto
es, fijar de manera permanente los datos del escaner laser en el area de dibujo. El
primer photoscan aparece dibujado en color negro. Si se toma un segundo photoscan
(se dibuja en color morado) en una posicién y orientacién distinta, se activan el resto
de botones de esta barra de herramientas.

El botén “Alinear” utiliza el algoritmo de correlacién cruzada para averiguar la
traslacion y rotacién que se ha efectuado. En caso de pulsar este botén, el sistema le
pregunta al usuario por una estimacion del movimiento del escaner, como se puede
ver en la fig. 3.3. Un valor positivo en x indica que se estima que el laser se ha
desplazado a la derecha, mientras que negativo indica que lo ha hecho hacia la
izquierda. Un valor positivo en y indica que se estima que el laser se ha desplazado

hacia adelante, mientras que negativo indica que lo ha hecho hacia atras. Finalmente,
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un valor positivo en la Fstimacion angular indica que se estima que el laser ha sufrido
una rotacién en sentido horario, mientras que un valor positivo indica rotacién en
sentido antihorario. Cabe destacar que la estimacion en x e y se debe tener en cuenta

antes de que se haya efectuado el giro.

=1

Estimacion en x ]1

Estimacion en y ID

Estimacion angular ID

Aceptar

Figura 3.3: Peticion de datos

Si no se introduce estimacion, se podra calcular un desplazamiento méaximo de
1 metro a la izquierda, derecha, adelante o atras, y una rotaciéon de 60° maximo, en

sentido horario o antihorario.

El sistema una vez calculada la alineacién traslada el photoscan segundo (el
morado) y lo intentard hacer coincidir con el primer photoscan (el negro). A conti-
nuacion el usuario debe decidir si estd conforme con la alineacion de los photoscans
realizada por el sistema. Para ello debera observar si las partes comunes del photos-
can segundo (morado) y el primero (negro) coinciden a la perfeccién. Si la alineacién
es correcta, se anadira el segundo photoscan al mapa global. El mapa global se dibu-
jara en azul, y ademas se anadird un punto rojo con una flecha simulando la posicion

actual del laser dentro del mapa.

Los otros dos botones tienen la siguiente funcionalidad. El botén “Borrar tltimo”
elimina el segundo photoscan tomado (el dibujado en morado), en caso de haber
cometido un error. El primer photoscan no puede eliminarse con este botén, pero
si se puede hacer mediante el boton “Borrar mapa”, el cual, ademas elimina el mapa

global.

En la fig. 3.4 se puede observar el estado de la aplicaciéon en el momento de

alinear dos photoscans.
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Archivo Rejilla Position Laser PCA Ayuda

e | @ Q

Zoom 100% Zoom Ajustado  Centrar Salir

Construccion de un Mapa-

ﬂ a Borrar | | Borrar

Alineas ultimo | | mapa

P

Figura 3.4: Alineando dos photoscans

Transformacion del mapa en imagen PNM

Para llevar a cabo esta transformacion sera necesario en primer lugar tener por
seguro que el separador decimal del sistema utilizado en los niimeros de punto flo-
tante es un punto y no una coma. Para ello se deberan seguir los pasos descritos en
la seccion 3.1.3. En segundo lugar se debe seleccionar la opcién Guardar Mapa del
ment archivo. El sistema pedird un nombre de archivo en el que guardar el mapa,
mediante un cuadro de didlogo, y guardara dos archivos, uno en formato EPS y
otro en formato PNM. Se recomienda dar un nombre de archivo terminado en la
extension . eps. Por ejemplo, al dar al sistema el nombre mapa.eps para almacenar
el mapa, se guardara un archivo en formato EPS denominado mapa.eps y otro en

formato PNM denominado mapa.eps. pnm.
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3.2.3. Uso del simulador Stage para construir una cuadricu-

la densa de scans simulados

A la hora de lanzar el simulador Stage, se necesita asi mismo cambiar el valor
de la variable de entorno $LANG, tal y como se describe en el apartado 3.1.3 de este
anexo.

El usuario debe utilizar el mapa en formato PNM, que se explica como construir
y transformar en la seccién anterior, y cargarlo en el simulador Stage, de modo que
le sirva como mapa del entorno en el que realizar las simulaciones. En el CD se
proporciona un archivo de configuracién de ejemplo para el simulador Stage, en el
que se carga un mapa PNM, y un dispositivo laser y un dispositivo truth. Ademas se
proporciona un programa cliente mediante el cual obtener una cuadricula de scans
simulados en el mapa cargado, haciendo uso para ello del dispositivo laser y del dis-
positivo truth. Este dispositivo permite colocar directamente en cualquier ubicacion
el escaner laser, sin necesidad de tener que hacer uso del dispositivo position para
trasladarse de un sitio a otro.

Se recomienda ejecutar Stage con la opcion -f, de modo que se ejecute tan rapido
como pueda. Esto acelerard en gran medida el tiempo necesario para realizar la

simulacién.

3.2.4. Autolocalizacion basada en PCA

En primer, para utilizar esta opcién hace falta estar obteniendo los datos del laser
en tiempo real. Para ello se debera hacer click en el menu Laser y a continuaciéon
seleccionar la opcién suscribirse.

A continuacién se deberd hacer click en el meni PCA y elegir una de estas dos

alternativas:

= Seleccionar la opcion Calcular PCA. Entonces el sistema solicita un archivo
que tenga una coleccion de scans simulados correspondientes a un determina-
do entorno. Acto seguido, se llevard a cabo el analisis PCA de dichos scans.
Esto puede requerir bastante tiempo, dependiendo de la potencia del PC y

del tamano de los datos de entrada. Una vez realizado el analisis PCA, se
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preguntara al usuario si desea almacenar los datos del analisis en un fichero,

pudiendo aceptar o rechazar la invitacion.

= Seleccionar la opcién leer archivo con PCA. El sistema carga los datos corres-
pondientes a un anterior analisis PCA, mostrando para ello un cuadro de

didlogo al usuario para que seleccione qué archivo cargar.

En cualquiera de estos dos casos, se activara la opcion Localizar del meni PCA.
Si se hace click en esta opcidn, el sistema obtendra los datos que estd tomando del
entorno el escaner laser en ese mismo instante de tiempo. A continuacién realizara un
calculo de la posicién basandose en el andlisis PCA e indicard por pantalla las

coordenadas mas probables en las que puede estar ubicado el escaner laser.
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Glosario

» API: Application Programming Interface (Interfaz de Programacién
de Aplicaciones). Es un conjunto de especificaciones de comunicacién
entre componentes software. Representa un método para conseguir abs-
traccién en la programacion, generalmente (aunque no necesariamente)

entre los niveles o capas inferiores y los superiores del software.

» BLAS: Basic Linear Algebra Subroutines (Funciones Basicas de Alge-
bra Lineal). Es una biblioteca de célculo cientifico que implementa ope-

raciones vector - vector, vector - matriz y matriz - matriz.

s CAD: Computer Aided Design. Diseno asistido por ordenador. Con-
siste en una amplia gama de herramientas informaticas que ayudan
tanto a los ingenieros como a los arquitectos a realizar sus tareas de

diseno.

= Ciclo de vida: Periodo de tiempo cuyo comienzo es el momento en que
se decide desarrollar un producto software y su finalizaciéon coincide con
el momento de pérdida de utilidad por parte del producto desarrollado.
Comprende varias fases, las mas genéricas son la de andlisis, diseno,

codificacién, pruebas, mantenimiento e incluso retirada.

= Crosstalk: En Castellano, interferencia. Es un suceso que ocurre en
determinados ambientes (normalmente abarrotados de objetos), cuan-
do las ondas de sonido se reflejan en multiples objetos, y pueden ser

recibidas por otros sensores distintos del que las emitio.

= Dead reckoning: Célculo a ojo. Es una expresion derivada del término
nautico deduced reckoning (célculo basado en inferencia), y era un pro-
cedimiento matematico simple para inferir la ubicacion actual de un
navio haciendo célculos basados en el rumbo y la velocidad de navega-

cion a lo largo de un periodo de tiempo.

» DD: Diccionario de Datos.
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DFD: Diagrama de Flujo de Datos.

Dispositivo: Componente electrénico que puede interactuar con un

ordenador. Por ejemplo un motor, un laser, un gps...

Driver: Programa que permite que un sistema operativo u otro pro-
grama de ordenador interactue (envie y reciba informacién) con un

dispositivo hardware.

Encoder: En castellano se podria traducir como codificador optico.
Consiste en un emisor de luz infrarroja enfrentado a un receptor de
infrarrojos. El haz de luz es periddicamente interrumpido por un disco
codificado con un patrén de ranuras, que esta unido en su centro al
eje del motor. Teniendo en cuenta el patrén de codificacién del disco
y la velocidad de interrupciones del haz de luz, se puede obtener la

velocidad a la que esta girando el motor.

EPS: Encapsulated PostScript (PostScript Encapsulado). Formato de

imagen basado en el estandar Postscript.
GDK: Graphics Drawing Kit. API de escritura de rutinas gréficas.

GIMP: GNU Image Manipulation Process. Programa de manipula-

cién de graficos que se distribuye bajo licencia GPL.

GNOME: Acréonimo de GNU Network Object Model Environment.

Entorno orientado a componentes visuales bajo licencia GPL.

GNU: Acronimo de GNU is Not Uniz. Conjunto de sistemas opera-

tivos clénicos de Unix.

GPL: Acrénimo de General Public License. Licencia de libre distri-

bucién del software.

Grados Rankine: El grado Rankine tiene su punto de cero absoluto

a -460 °F y los intervalos de grado son idénticos al intervalo de grado
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Fahrenheit. La relacién entre la temperatura en grados Rankine (°R)
y la temperatura correspondiente en grados Fahrenheit (°F) es: Tr =
Tf + 460.

GTK+: Acréonimo de GIMP ToolKit. API de programacion de entor-

nos graficos con licencia GPL.

GUI: Acrénimo de Graphic User Interface. Conjunto de elementos
comunmente conocidos como ventanas y botones que son los encargados

de la comunicacion entre el usuario y el sistema.

Interfaz: Especificacion que existe entre componentes software, que
determina un modo concreto de interaccién a través de propiedades de

otros médulos software, los cuales abstraen y encapsulan sus datos.

IP: Internet Protocol (Protocolo de Internet). Pertenece a la capa de
red. Es un protocolo orientado a datos usado por los host origen y
destino para comunicarse a través de una red de paquetes conmutados;

proporciona un servicio de datagramas no confiable.

LAPACK: Linear Algebra PACKage (Paquete de Algebra Lineal).
Es una biblioteca de calculo cientifico que implementa operaciones com-
plejas como factorizaciones, calculo de vectores y valores propios, pro-

blemas lineales de cuadrados minimos, etc.

Laser: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (am-

plificacién de luz mediante la emisién inducida de radiacién).

Laserscan: conjunto de datos (medidas de distancia) que proporciona

un escaner laser al realizar un barrido del entorno.

Lidar: Light Detection And Ranging. (detecciéon y medicién de dis-

tancias mediante luz).

LMS: Laser Measurement System. Sistema de medicién basado en

laser.
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= Odometria: Técnica de posicionamiento que emplea informacion de
sensores para obtener una aproximacién de la posicion real a la que se
encuentra un sistema movil, en un determinado instante, respecto a un

sistema de referencia inicial.

» PCA: Principal Components Analysis (Andlisis de Componentes Prin-
cipales). Es una técnica estadistica para descubrir patrones en los datos,

de modo que se destaquen sus similitudes y diferencias.

= Photoscan: Este término se refiere a tomar una instantdnea del en-
torno que el escaner laser esta percibiendo en un instante determinado
y almacenarlo de forma permanente. Es similar a hacer una fotografia
con una camara de fotos: la camara de fotos esta continuamente per-
cibiendo el entorno y cuando hacemos una foto, se almacena de forma
permanente, para acto seguido volver a percibir el entorno en tiempo

real.

» Player: servidor en red multihilo para el control de robots. Forma parte

del proyecto de cdédigo abierto Player/Stage [31].

= PNM: formato de imagen que responde a las siglas Portable aNy Map
file. Es una abstraccién de el subconjunto de formatos que lo componen:

portable bitmap, portable greymap y portable pixmap.

s PGM: Portable Grey Map. Representa una imagen gréafica en modo
de escala de grises y tiene dos variantes, formato texto (P2) y formato
binario (P5).

» Radar: Radio Detection And Ranging (deteccién y medicién de dis-

tancias mediante ondas radioeléctricas)

= Socket: Combinaciéon de una direcciéon IP, un protocolo y un ntmero
de puerto. Un socket se suele usar en redes de ordenadores para crear un
enlace de comunicacion bidireccional entre dos programas. El sistema

operativo BSD presenté por primera vez los sockets en 1983. Cada
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socket se asocia a un puerto, el cual permite al protocolo de la capa
de transporte (normalmente TCP o UDP) identificar a qué aplicacién

debe enviar los datos que recibe.

Stage: simulador multi-robot en dos dimensiones. Forma parte del pro-

yecto de cddigo abierto Player/Stage [31].

SLAM: Simultaneous Localization And Mapping. Técnica usada por
robots y vehiculos auténomos para construir un mapa en un entorno
desconocido, mientras al mismo tiempo se mantiene actualizada posi-

cién del robot dentro del mapa.

TCP: Transmission Control Protocol (Protocolo de control de trans-
mision). Pertenece a la capa de transporte. Es un protocolo confiable
orientado a la conexién que permite que un flujo de bytes originado en
una maquina se entregue sin errores (en el mismo orden y sin que falte

ninguna parte) en cualquier otra méquina de la red.

TOF: Time Of Flight (tiempo de vuelo). Es el tiempo que tarda un
pulso de energia en ir y volver hasta el objeto mas cercano con el que

choque.

Transductor: Dispositivo que transforma el efecto de una causa fisica,
como la presion, la temperatura, la dilatacién, la humedad, etc., en otro

tipo de senal, normalmente eléctrica.
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