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1. Objeto del proyecto

1.1. Marco de trabajo

El presente proyecto tiene como objetivo desarrollar un sistema robético
de posicionamiento guiado por vision artificial. El proyecto se enmarca dentro de
las lineas de investigaciéon del Departamento de Ingenieria de Sistemas y
Automatica asi como dentro del grupo de investigacion Neurocor, en cuyo

laboratorio se ha realizado el desarrollo del mismo.

Aunque el proyecto se encuentra dentro de dichas lineas de investigacion,
se desmarca significativamente de ellas por ser un proyecto pionero en esta
universidad. Esto es lo que le confiere su gran valor anadido. Introduce tecnologias
nunca utilizadas en el departamento en proyectos o desarrollos anteriores, como
la captacion 3D de objetos y entornos en nube de puntos o la manipulacion
robotica con el middleware de ultima generacion ROS, lo cual le confiere al

proyecto un perfil investigador remarcable.

1.2. Descripcion

La arquitectura del sistema estd formada por un brazo robodtico Schunk
Powerball Lightweight Arm LWA 4P, una camara RGBD Kinect de Microsoft®

y el middleware robético del momento, ROS.

En la siguiente infografia se explica cémo interaccionan todos los elementos
del sistema. Como se puede ver también se ha establecido un trabajo cooperativo
entre dos PC con diferentes versiones de Linux los cuales se comunican mediante

sockets TCP/IP.
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a il

llustracion 1.1 - Arquitectura del sistema

El objetivo tltimo es que el robot sea capaz de posicionarse en el punto
exacto que le permita a su efector final coger el objeto que el sistema de

posicionamiento en 3D haya detectado.

Dentro de ROS nos apoyaremos sobre dos paquetes orientados a la robotica
y la visién artificial, los cuales seran el paquete de control y gestion robdtica

Movweit! y la libreria de visién artificial PCL (Point Cloud Library).

)MOth! point Library

llustracion 1.2 - Logo de Moveit! llustracion 1.8 - Logo de PCL

1.3. Relacion de objetivos del proyecto

Este proyecto plantea por tanto una amplia lista de objetivos que se han
de cumplir a su finalizacién. A continuacién enumeran de forma detallada todos

y cada uno de ellos.

- Familiarizacion, aprendizaje y uso avanzado de Linux.
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- Aprendizaje de programacion orientada a objetos en C++ y

familiarizacion con el lenguaje interpretado Python.
- Aprendizaje y desarrollo de sistemas basados en ROS.
- Estudio de sistemas de visiéon para la discriminacion de objetos.

- Creacién de un sistema de captacion de 3D y tratamiento de
imagenes con reconocimiento de objetos en base a la libreria
de visién PCL.

- Configuracién de un sistema robético real para su funcionamiento en

base a comandos de trabajo.

- Gestion de dicho sistema real a través del paquete de

manipulacion Mowveit!.

- Creacién de un sistema de comunicacién entre ordenadores
basado en sockets de comunicacion TCP/IP para la

sincronizacion entre la mano robdtica y el brazo.

- Integraciéon de multiples sistemas bajo una misma plataforma de

trabajo conjunta.

- Diseno de piezas mecanicas de ensamblaje para unir
fisicamente el brazo Schunk Powerball LWA-4P a la mano

robo6tica ShadowHand.

De los objetos arriba descritos se puede ver como algunos de ellos estan
remarcados en negrita. Esos objetivos no se contemplaban en la ribrica inicial,
por lo que son ampliaciones del proyecto en un principio planteado. Todas estas
ampliaciones dotan al proyecto de un gran valor anadido, pues exceden con creces

los requisitos iniciales de desarrollo propuestos.
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Capitulo 2

OBJETO DEL PROYECYO
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2. INTRODUCCION

2.1. Origenes de la automatica y la robética

Desde los inicios de la ingenieria el hombre siempre ha intentado crear
maquinas y dispositivos que hiciesen mas facil y comoda su vida, pues no es sino
éste su fin ultimo. Al afan por crear maquinas automaéticas, término proveniente
del griego “automatos”, se remonta a los mecanismos animados de Herdn de
Alejandria, datados en el 85 d.C. Dichos mecanismos se movian mediante
dispositivos hidraulicos, palancas y poleas. Cabe destacar que por aquel entonces

Unicamente se atisbaba un fin lidico en tales artefactos.

Desde entonces diferentes han sido las culturas que han seguido los inicios
de los griegos y han desarrollado a lo largo de la historia nuevos artefactos
automaticos. Un buen ejemplo de ello fue la cultura drabe que desde el siglo VIII
al XV crearon dispositivos automatizados ya no sélo con caracter ludico, sino de
utilidad practica, como dispensadores de agua para beber o lavarse, todos ellos
claro esté, destinados a la realeza. Otros ejemplos de aquellas primeras incursiones
en los automatas son el Hombre de hierro de Alberto Magno (1204 - 1282) o la
Cabeza parlante de Roger Bacon (1214 — 1294).

Fue ya a finales del siglo XVIII y a principios del XIX cuando los ingenios
mecanicos disefiados, principalmente para la industria textil, dieron comienzo a
la verdadera era de la automatizacion, y que posteriormente darian a luz a la de
la robdtica. Importantes desarrollos de este periodo son la hiladora giratoria de
Hargreaves (1770), la hiladora mecanica de Crompton (1779) o el telar mecanico
de Cartwright (1785). Pero sin duda el que marcé la diferencia fue el telar de
Joseph Jacquard, creado en 1801, el cual utilizaba una cinta de papel perforada
con un c6digo que servia de programa para el funcionamiento de la maquina. Este

fue el punto de inflexién para el inicio de la automatizacion industrial.
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llustracion 2.2 - Tarjetas perforadas con el

programa para el telar

llustracion 2.1 - Telar de Jacquard

. Pero cémo nace el término robot? Para encontrar la respuesta tenemos
que remontarnos al afio 1921, cuando el escritor checo Karel Capek estrené en el
teatro nacional de Praga la obra Rossum’s Universal Robot (R.U.R.). El origen
es la palabra eslava robota, cuyo significado es el de trabajo realizado de manera
forzada. El argumento de la obra se basa en que los robots de R.U.R. eran
maquinas androides fabricadas a partir de una “férmula” obtenida por un genio
cientifico llamado Rossum. En la obra los robots servian a los humanos
desarrollando todo tipo de trabajos fisicos, hasta que al final se rebelan contra
ellos y los acaban asesinando a todos, a excepcion de uno de sus creadores, con la

frustrada esperanza de que les ensenase a reproducirse.

Pero el término  hubiera sido pronto olvidado si no hubiese sido
mundialmente popularizado por el escritor americano de origen ruso Isaac
Asimov, que es sin duda el maximo impulsor de esta idea. En octubre de 1945

- L . ., “
publicé una historia en la que por primera vez enuncié sus “tres leyes de la

robotica”, que han terminado por hacerse mundialmente conocidas:

1. Un robot no puede perjudicar a un ser humano, ni con su inaccién

permitir que un ser humano sufra dafo.

2. Un robot ha de obedecer las 6rdenes recibidas de un ser humano,

excepto si tales 6rdenes entran en conflicto con la primera ley.

3. Un robot debe proteger su propia existencia mientras tal

proteccion no entre en conflicto con la primera o segunda ley.
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También se le atribuye a Asimov la creacion del término “robotics”

(robética).

2.2. Historia y desarrollo de la robética de manipulacién

La robdtica de manipulacién se aleja un poco de lo que es la idea original
de robot, mas centrada en maquinas de aspecto humanoide capaces de imitar el
comportamiento humano. Este tipo de robética (la més extendida a dia de hoy)
tiene sus comienzos en los tele-manipuladores. El objetivo primero que motivo la
creacion de estos dispositivos era poder manipular elementos radiactivos sin poner
en riesgo la salud del operador. Fue R.C. Goertz, del Argonne National
Laboratory quien en 1948 desarroll6 el primer tele-manipulador con dicho
proposito, el cual consistia en un dispositivo mecanico maestro-esclavo. El
manipulador maestro, situado en una zona segura, era movido directamente por
el operador, mientras que el esclavo, situado en la zona de contacto con los
elementos radioactivos, y unido mecanicamente al maestro, reproducia fielmente
los movimientos de éste. El operador ademés de poder observar a través de un
grueso cristal el resultado de sus acciones, sentia a través del dispositivo maestro,
las fuerzas que el esclavo ejercia sobre el entorno. Mas fueron los dispositivos que
se crearon y ya con cierta electréonica en su interior. Debido a eso, pronto otras
industrias se interesaron por ellos, como la submarina a lo largo de los sesenta y

la aeroespacial en los setenta.

El advenimiento de la robdtica de manipulacion se produjo cuando se
sustituyo al operario por un programa informatico que controlaba los movimientos

y acciones del manipulador, pasdndose a llamar ahora por ello, robot.

Fue George C. Devol, ingeniero e inventor norteamericano, quien siendo
autor de varias patentes establecié las bases del robot industrial moderno. En
1954 concibi6 la idea de un dispositivo de transferencia de articulos programada,
la cual patent6é en Estados Unidos en 1961. Posteriormente crearia junto con
Joseph F. Engelberger, director de ingenieria de la division aeroespacial de la
empresa Manning Mazwell €& Moore, la Consolidated Controls Corporation, para
la utilizaciéon de maquinas industriales, que posteriormente se convertiria en

Unimation (Universal Automation). Fueron los primeros en instalar un robot en
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la fabrica de General Motors en Trenton, New Jersey; un Unimate (1960) para

fundicién por inyeccion.

En Japén pronto se supero el desarrollo americano gracias al impulso de
Nissan, que creo la primera asociacion robética del mundo en 1972, la Asociacion
de Robdtica Industrial de Japon (JIRA). Dos anos después los estadounidenses

hicieron lo propio creando el Instituto de Roboticas de América.

Tlustracion 2.8 - Robot Unimate
En Europa la industria robética llegd un poco después. No fue hasta 1973
cuando la firma sueca ABB construy6 el primer robot de accionamiento

totalmente eléctrico, el IRb6.

La evolucién de los robots manipuladores en la industria durante los
ultimos cuarenta anos ha sido espectacular. La mejora en la precision, velocidad
de actuacion, repetibilidad y exactitud de movimientos ha sido drastica. Han
permitido un aumento en el flujo de trabajo y en la calidad de los productos
elaborados soberbia, siendo elementos fundamentales en cualquier cadena de
montaje. Pero no se queda ahi su campo de actuacion, pues han copado todo tipo
de trabajos en la industria y fuera de ella, como pueden ser: robots espaciales
(brazos para lanzamiento y recuperacién de satélites, vehiculos de exploracién
lunar, robots para construccién y mantenimiento de hardware en el espacio);
robots para aplicaciones submarinas y subterrdaneas (exploracién submarina,
instalacion y mantenimiento de cables telefénicos submarinos, limpieza e
inspecciéon de tuberias y drenajes subterraneos, inspeccién de sistemas de

refrigeracién de centrales nucleares); robots militares (desactivacién de bombas,
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robots centinelas experimentales dedicados a patrullar areas criticas); robots
moviles industriales (robots bomberos para patrullar fébricas, robots
bibliotecarios, robots andantes con piernas); aplicaciones médicas (protesis
robotizadas, sistemas de ayuda a discapacitados); aplicaciones agricolas

(sembrado y recogida de cosechas, robot para esquilar ovejas); y un largo etcétera.

2.3. Brazos manipuladores en el mercado actual

En el mercado existen una gran cantidad de modelos, siendo la inmensa
mayoria destinados a la industria. En esta breve resena nos centraremos en los
modelos de otras firmas que se encuadran mé&s en el perfil del Powerball de
Schunk, brazos de pequena envergadura orientados a tareas de manipulacién

precisa o simulacién de comportamientos antropomorficos.
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llustracion 2.4 - KUKA LWR

KUKA LWR

Robot de 7 ejes de la prestigiosa firma
KUKA. Con un alcance de 0,8 m y peso
maximo de carga 8 es el principal
competidor del Powerball. Tiene un
volumen de trabajo de 1,7 m?. Se esta
usando en muchos laboratorios por su
gran calidad de posicionamiento y la
velocidad de respuesta de los motores.

Al
L4

\

llustracion 2.5 - KINOVA JACO
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KINOVA JACO

Este innovador robot de 6 DOF, disenado
tanto para asistencia personal como para
tareas de investigacion, es especialmente
ligero con s6lo 5,7 kg pudiéndose instalar
en sillas de ruedas y similares para tareas
de ayuda a discapacitados. Su carga
maxima es de 1,5 kg, mas que suficiente
para las tareas diarias de una persona. De
estructura de fibra de carbono e
impermeable es de gran durabilidad.
Puede funcionar con bateria de 24 V o
con la red eléctrica y su consumo se
asemeja al de una bombilla. Tiene un
alcance de 0,9 m y puede moverse hasta
una velocidad de 20 cm/s.
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Tlustracion 2.6 - Barret WAM

BARRET WAM

El brazo WAM es un manipulador de alta
precision. Segin la firma es el inico brazo
que se vende en el mundo con capacidad
de transmision directa con soporte de
Transparent Dynamics™ entre los motores
y las articulaciones, por lo que su control
de las fuerzas de contacto es robusta e
independiente de sensores mecanicos de
fuerza o par. Esta construido para superar
a los robots convencionales con una
inigualable destreza similar a la humana.

El brazo WAM™ estd disponible en dos
configuraciones principales, 4 grados de
libertad y 7 grados de libertad, ambos con

cinematica de apariencia humana.

7

llustracion 2.7 - URS

UNIVERSAR ROBOTS UR5

El UR5 es un manipulador de 6 ejes con
una carga maxima de trabajo de 5 kg. Sus
articulaciones tienen un rango de
movimiento +360° y pueden moverse a
una admirable velocidad de 180°/s. Con un
peso de 18,4 kg y fabricado en aluminio y
plastico ABS no es especialmente pesado.
El alcance que tiene es de 0,85 m.
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llustracion 2.8 - MOTOMAN SIA5D

YASKAWA MOTOMAN SIA5D

Segin la empresa el SIA5D es un
manipulador de 7 ejes de alto rendimiento
con sorprendente libertad de movimiento y
la capacidad de trabajar en &reas muy
estrechas. Es capaz de reorientar los codos
sin que el efector final se vea alterado.
Tiene una carga maxima de 5 kg, un
alcance vertical de 1,007 m y de 0,559 m
horizontal. Por sus caracteristicas este
modelo tiene un enfoque mas industrial.
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Capitulo 3

LINUX, EL SISTEMA
OPERATIVO DE TODOS Y
PARA TODOS
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3. Linux, el Sistema Operativo de
todos y para todos

En este capitulo se pretende dar una visiéon general de lo que es el sistema
operativo de libre distribucion Linux, las ventajas y desventajas del mismo, y

como se ha usado y por qué en este proyecto.

3.1. Origenes y creacion

La historia de Linux comenzé mucho antes de lo que la mayoria de gente
piensa, ya que en 1969, Ken Thompson, de AT&T Bell Laboratories, desarroll6
el sistema operativo Unix, adaptandolo a las necesidades de un entorno de
investigacion, sin saber la importancia que llegaria a tener su trabajo. Un afio
después Dennis Ritchie (creador del lenguaje de programacion C), colaboré con
Ken Thompson para pasar el codigo del sistema Unix a C. Lo que convierto a

Unix en un sistema operativo transportable.

Unix creci6 gradualmente hasta convertirse en un producto de software
estandar, distribuido por muchos vendedores tales como Novell e IBM. Sus
primeras versiones fueron distribuidas de forma gratuita a los departamentos

cientificos de informatica de muchas universidades de renombre.

En 1972, los laboratorios Bell empezaron a emitir versiones oficiales de
Unix y a otorgar licencias del sistema a distintos usuarios. En 1975, Berkeley
lanzé su propia versién de Unix (BSD). Esta versiéon de Unix se convirtié en la
principal competidora de la versién de los laboratorios Bell de AT&T, pero no
era la tnica ya que en 1980, Microsoft desarrollé una versiéon de Unix para PC

llamada Xenix.

En 1991 esta organizaciéon desarrolld el SistemaV version 4, que
incorporaba casi todas las caracteristicas que se encuentran en el SistemaV version
3, BSD versién 4.3, SunOS y Xenix. Como respuesta a esta nueva version, varias
companias, tales como IBM y Hewlett Packard, establecieron la Open Software

Foundation (OSF) para crear su propia versién estandar del Unix.
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Debido a la proliferacién de versiones de Unix en las décadas anteriores, el
Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrémicos (IEEE) desarrollo un estandar
del Unix independiente para el American National Standards Institute (ANSI).
Este nuevo estandar ANSI del Unix se llama Portable Operating System Interface
for Computer Environments (POSIX). Este estandar define una norma universal

a la cual se deben adherir todas las versiones de Unix.

En esa época, los estudiantes utilizaban un programa llamado Minix, que
incorporaba diferentes caracteristicas de Unix. Minix fue creado por el profesor
Andrew Tanenbaum. Director del Departamento de Sistemas de la Universidad
de Vrije, Amsterdam. Profesor de Arquitectura de Ordenadores y Sistemas
Operativos. Licenciado en el MIT, y doctorado en la Universidad de Berkeley,
California. En 1992 participé en el debate con Linux sobre la idea de este utilizar
un nucleo monolitico en vez de los basados en un micro nicleo que Tanenbaum

creia que serian la base de los sistemas operativos futuros.

Era el ano 1991 y Linus Torvalds, que en aquel entonces era un estudiante
de informatica de la Universidad de Helsinki, empez6 a programar las primeras
lineas de codigo de un sistema operativo(finalmente llamado LINUX) como una

aficién y sin poderse imaginar la gran repercusién que traeria.

Hubo una primera version no oficial de Linux 0.01, pero esta solo incluia
el comienzo del nicleo, estaba escrita en lenguaje ensamblador y asumia que uno

tenia acceso a un sistema Minix para su compilacién.

El 5 de octubre de 1991, Linus anuncio la primera version oficial de Linux
(versién 0.02). Con esta versién Linus pudo ejecutar Bash (GNU Bourne Again
Shell) y gee (El compilador GNU de C). Desde aquel entonces se han hecho

muchisimas versiones con ayuda de programadores de todo el mundo.

Linux es un sistema operativo compatible con Unix, sus dos caracteristicas
principales y que los diferencian del resto de los sistemas operativos que

encontramos en el mercado son:

1. Es software libre, esto significa que no tenemos que pagar por el uso del

mismo.
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2. El sistema viene acompanado del cédigo fuente (el sistema lo forman el
ntcleo del sistema (kernel) mas un gran nimero de librerfas que hacen posible su

utilizacion).

Las plataformas en las que en un principio se empez utilizar Linux son:
Pentium, Pentium Pro, Pentium II/III/TV, Amiga y Atari, también existen
versiones para su utilizacién en otras plataformas, como Alpha, ARM, MIPS,
PowerPC y SPARC. Actualmente cualquier sistema soporta Linux, incluso

existen smartphones que ya lo utilizan.

En los tltimos tiempos, ciertas casas de software comercial han empezado
a distribuir sus productos para Linux y la presencia del mismo en empresas
aumenta rapidamente por la excelente relacion calidad-precio que se consigue con

Linux.

3.2. Distribuciones

La filosofia del software libre ha sido bien recibida por muchas companias
y comunidades de programadores, lo que ha dado como resultado las
distribuciones de Linux, que son la forma habitual de hacer uso de dicho sistema
operativo. Cada distribucién personaliza el entorno visual y algunas de las
funciones del sistema, dependiendo de para qué publico esté mas enfocado, ya

sean usuarios comunes, empresas, desarrolladores...

A continuacién se presentan algunas de las distribuciones mas importantes

de Linux:

El creador de CentOS fue Lance Davis. Es una distribucion
de Linux basada en cédigo fuente libre disponible de Red
Hat Enterprise Linux. Cada version de CentOS es
mantenida durante 7 aflos con actualizaciones de
seguridad. Las versiones nuevas son liberadas cada 2 afios
E' i C E J-J“]r D 5 y actualizadés regularrrllfente para dar soport(? al hardware
nuevo. La primera versién de CentOS fue lanzada en mayo
de 2004 y la ultima versién estable es la CentOS 6.2,
lanzada en diciembre de 2011. CentOS se utiliza

bésicamente para la administracion de sistemas.
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redhat.

LI N U X

Es una distribucién Linux creada por Red Hat, que fue una
de las més populares en los entornos de usuarios
domésticos. La versiéon 1.0 fue presentada el 3 de
noviembre de 1994. Originalmente Red Hat Linux fue
desarrollado exclusivamente dentro de Red Hat, con la sola
realimentacién de informes de usuarios que recuperaban de
fallos y contribuciones a los paquetes de software incluidos;
y no contribuciones a la distribucién como tal. Esto cambio
tardiamente en el 2003 cuando Red Hat Linux se fusioné
con el Proyecto Fedora Linux orientado a la comunidad de
usuarios. El nuevo plan es extraer el c6digo base de Fedora
para crear nuevas distribuciones de Red Hat Enterprise
Linux. Actualmente la versién gratuita es Fedora.

fedoroﬁ

Fedora es un sistema operativo para uso doméstico, que se
caracteriza por su velocidad. Es desarrollado por una
comunidad de usuarios alrededor de todo el mundo. Es
gratuito y libre, tanto para utilizarlo como para
compartirlo o para conocer su funcionamiento. La versiéon
actual para descargar es: Fedora 20

L. Mandriva

Distribucién francesa basada en RedHat y muy accesible
para quienes se inician. Tras la fusién con Conectiva
cambié su nombre por Mandriva. Esta distribucién de
Linux, dispone de varias versiones para usos distintos. Son
las siguientes:

- Mandriva One 2011

- Powpack 2011

- Enterprise Server 5.2

@debian

Debian es otra de las distribuciones mas utilizadas de
Linux. Se estd trabajando para ofrecer Debian con otros
nucleos, en especial con el Hurd. El Hurd es una coleccién
de servidores que se ejecutan sobre un micro-nicleo (como
Mach) para implementar las distintas funcionalidades. El
Hurd es software libre producido por el proyecto GNU.
Debian siempre mantiene al menos tres versiones en
mantenimiento activo: estable, en pruebas e inestable.
La wversion estable actual de Debian es la 7.6.
La publicacién en pruebas (testing) contiene paquetes que
aun no han sido aceptados en la rama estable, pero estan
a la espera de ello. La principal ventaja de usar esta
publicacién es que tiene versiones mé&s recientes del
software.

La publicacién inestable llamada sid y es donde tiene lugar
el desarrollo activo de Debian. Generalmente, esta
publicacién es la que usan los desarrolladores y otros que
quieren estar a la ultima.
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ubuntu

Ubuntu es una distribuciéon Linux que ofrece un sistema
operativo orientado a ordenadores de escritorio
proporcionando también soporte para servidores.

Basada en Debian GNU/Linux, Ubuntu se centra en la
facilidad de uso, los lanzamientos regulares (cada 6 meses)
y la facilidad en la instalacién. Ubuntu es patrocinado por
Canonical Ltd., una empresa privada fundada y financiada
por el empresario sudafricano Mark Shuttleworth. Cabe
destacar que Canonical Ltd., ofrece multitud de
aplicaciones para descargar.

El nombre de la distribucién proviene del concepto zult y
xhosa de ubuntu, que significa “humanidad hacia otros” o
“yo soy porque nosotros somos”. Ubuntu es un movimiento
sudafricano encabezado por el obispo Desmond Tutu, quien
gano el Premio Nobel de la Paz en 1984 por sus luchas en
contra del Apartheid en Sudéfrica. El sudafricano Mark
Shuttleworth, mecenas del proyecto, se encontraba muy
familiarizado con la corriente. Tras ver similitudes entre
los ideales de los proyectos GNU, Debian y en general con
el movimiento del software libre, decidié aprovechar la
ocasion para difundir los ideales de Ubuntu. El eslogan de
Ubuntu — “Linux para seres humanos” (en inglés “Linux
for Human Beings”) — resume una de sus metas principales:
hacer de Linux un sistema operativo mas accesible y facil
de usar.

3.3. Comandos basicos para el manejo de Linux

Como este proyecto, a la vez que divulgar los avances, investigaciones y

desarrollos que se han llevado a cabo, también pretende ser una especie de manual

para futuros trabajos que se desarrollen en el departamento, es fundamental que

se haga un breve repaso de los comandos basicos de trabajo por terminal.

Es de gran importancia tener claros algunos de estos comandos y su

estructura, pues en el capitulo dedicado a la configuracion del sistema, instalacion

de paquetes y puesta en marcha del robot muchos de ellos seran usados y no se

explicaran en dicho momento de forma explicita.

Informacién del sistema

ot

1. arch: mostrar la arquitectura de la maquina (1).

2. uname -m: mostrar la arquitectura de la maquina (2).

3. uname -r: mostrar la versién del kernel usado.

4. dmidecode -q: mostrar los componentes (hardware) del sistema.
hdparm -i /dev/hda: mostrar las caracteristicas de un disco duro.

6. hdparm -tT /dev/sda: realizar prueba de lectura en un disco duro.
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7.
8.
9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

cat /proc/cpuinfo: mostrar informacién de la CPU.

cat /proc/interrupts: mostrar las interrupciones.

cat /proc/meminfo: verificar el uso de memoria.

cat /proc/swaps: mostrar ficheros swap.

cat /proc/version: mostrar la version del kernel.

cat /proc/net/dev: mostrar adaptadores de red y estadisticas.
cat /proc/mounts: mostrar el sistema de ficheros montado.
Ispci -tv: mostrar los dispositivos PCI.

Isusb -tv: mostrar los dispositivos USB.

date: mostrar la fecha del sistema.

cal 2011: mostrar el almanaque de 2011.

cal 07 2011: mostrar el almanaque para el mes julio de 2011.
date 041217002011.00: colocar (declarar, ajustar) fecha y hora.

clock -w: guardar los cambios de fecha en la BIOS.

Apagar (reiniciar o cerrar sesién)

1.

© 2 N e W N

shutdown -h now: apagar el sistema (1).

init 0: apagar el sistema (2).

telinit 0: apagar el sistema (3).

halt: apagar el sistema (4).

shutdown -h hours:minutes &: apagado planificado del sistema.
shutdown -c: cancelar un apagado planificado del sistema.
shutdown -r now: reiniciar (1).

reboot: reiniciar (2).

logout: cerrar sesion.

Archivos y directorios

1.

© ° N o g W
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cd /home: entrar en el directorio “home”.

cd ..: retroceder un nivel.

cd ../..: retroceder 2 niveles.

cd: ir al directorio raiz.

cd ~userl: ir al directorio userl.

cd -: ir (regresar) al directorio anterior.

pwd: mostrar el camino del directorio de trabajo.
Is: ver los ficheros de un directorio.

Is -F': ver los ficheros de un directorio.

. Is -1: mostrar los detalles de ficheros y carpetas de un directorio.

. Is -a: mostrar los ficheros ocultos.

. 1s *[0-9]*: mostrar los ficheros y carpetas que contienen ntimeros.

. tree: mostrar los ficheros y carpetas en forma de érbol comenzando por la raiz.(1)

. Istree: mostrar los ficheros y carpetas en forma de arbol comenzando por la raiz.(2)
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15.
16.

17.
18.
19.
20.

21.

22.
23.
24.
25.

26.
27.
28.
29.
30.
31.

32.

33.
34.

35.

mkdir dirl: crear una carpeta o directorio con nombre ‘dirl’.

mkdir dirl dir2: crear dos carpetas o directorios simultaneamente (Crear dos
directorios a la vez).

mkdir -p /tmp/dirl/dir2: crear un érbol de directorios.

rm -f filel: borrar el fichero llamado ‘filel'.

rmdir dirl: borrar la carpeta llamada ‘dirl’.

rm -rf dirl: eliminar una carpeta llamada ‘dirl " con su contenido de forma
recursiva. (Si lo borro recursivo estoy diciendo que es con su contenido).

rm -rf dirl dir2: borrar dos carpetas (directorios) con su contenido de forma
recursiva.

mv dirl new__dir: renombrar o mover un fichero o carpeta (directorio).

cp filel: copiar un fichero.

cp filel file2: copiar dos ficheros al unisono.

cp dir /* .: copiar todos los ficheros de un directorio dentro del directorio de trabajo
actual.

cp -a /tmp/dirl .: copiar un directorio dentro del directorio actual de trabajo.
cp -a dirl: copiar un directorio.

cp -a dirl dir2: copiar dos directorios al unisono.

In -s filel Ink1: crear un enlace simbdlico al fichero o directorio.

In filel Ink1: crear un enlace fisico al fichero o directorio.

touch -t 0712250000 filel: modificar el tiempo real (tiempo de creacién) de un
fichero o directorio.

file filel: salida (volcado en pantalla) del tipo mime de un fichero texto.

iconv -l: listas de cifrados conocidos.

iconv -f fromEncoding -t toEncoding inputFile > outputFile: crea una nueva
forma del fichero de entrada asumiendo que esta codificado en fromEncoding y
convirtiéndolo a ToEncoding.

find . -maxdepth 1 -name *.jpg -print -exec convert ”{}” -resize 80x60
“thumbs/{}” \;: agrupar ficheros redimensionados en el directorio actual y
enviarlos a directorios en vistas de miniaturas (requiere convertir desde

ImagemagicK).

Encontrar archivos

find / -name filel: buscar fichero y directorio a partir de la raiz del sistema.

find / -user userl: buscar ficheros y directorios pertenecientes al usuario ‘userl’.
find /home/userl -name \*.bin: buscar ficheros con extension ‘. bin’ dentro del
directorio ¢/ home/userl’.

find /usr/bin -type f -atime +100: buscar ficheros binarios no usados en los
iltimos 100 dias.

find /usr/bin -type f -mtime -10: buscar ficheros creados o cambiados dentro de

los ultimos 10 dias.
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10.

find / -name \*.rpm -exec chmod 755 ‘{}’ \;: buscar ficheros con extensién
“rpm’ y modificar permisos.

find / -xdev -name \*.rpm: Buscar ficheros con extensiéon ‘.rpm’ ignorando los
dispositivos removibles como cdrom, pen-drive, etc....

locate \*.ps: encuentra ficheros con extensiéon ‘.ps’ ejecutados primeramente con el
command ‘updatedb’.

whereis halt: mostrar la ubicaciéon de un fichero binario, de ayuda o fuente. En este
caso pregunta dénde esta el comando ‘halt’.

which halt: mostrar la senda completa (el camino completo) a un binario /

ejecutable.

Montando un sistema de ficheros

1.

© N o

10.
11.

mount /dev/hda2 /mnt/hda2: montar un disco llamado hda2. Verifique primero
la existencia del directorio ¢/ mnt/hda2’; si no esté, debe crearlo.

umount /dev/hda2: desmontar un disco llamado hda2. Salir primero desde el
punto ‘/ mnt/hda2.

fuser -km /mnt/hda2: forzar el desmontaje cuando el dispositivo esté ocupado.
umount -n /mnt/hda2: correr el desmontaje sin leer el fichero /etc/mtab. Util
cuando el fichero es de solo lectura o el disco duro esté lleno.

mount /dev/fd0 /mnt/floppy: montar un disco flexible (floppy).

mount /dev/cdrom /mnt/cdrom: montar un cdrom / dvdrom.

mount /dev/hdc /mnt/cdrecorder: montar un cd regrabable o un dvdrom.
mount /dev/hdb /mnt/cdrecorder: montar un cd regrabable / dvdrom (un
dvd).

mount -o loop file.iso /mnt/cdrom: montar un fichero o una imagen iso.
mount -t vfat /dev/hda5 /mnt/hda5: montar un sistema de ficheros FAT32.
mount /dev/sdal /mnt/usbdisk: montar un usb pen-drive o una memoria (sin

especificar el tipo de sistema de ficheros).

Espacio de disco

1.

2
3.
4

df -h: mostrar una lista de las particiones montadas.

Is -1Sr |more: mostrar el tamanio de los ficheros y directorios ordenados por tamaiio.
du -sh dirl: Estimar el espacio usado por el directorio ‘dirl’.

du -sk * | sort -rn: mostrar el tamano de los ficheros y directorios ordenados por
tamano.

rpm -q -a —qf ‘%10{SIZE}t+%{NAME}n’ | sort -k1,1n: mostrar el espacio
usado por los paquetes rpm instalados organizados por tamano (Fedora, Redhat y

otros).
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6.

dpkg-query -W -f="${Installed-Size;10}t${Package}n’ | sort -k1,1n: mostrar
el espacio usado por los paquetes instalados, organizados por tamano (Ubuntu,

Debian y otros).

Usuarios y grupos

1.
2.
3.

10.

11.

12.

13.

groupadd nombre__del__grupo: crear un nuevo grupo.

groupdel nombre__del__grupo: borrar un grupo.

groupmod -n nuevo__nombre__del_grupo viejo_ nombre__del_ grupo:
renombrar un grupo.

useradd -c “Name Surname ” -g admin -d /home/userl -s /bin/bash
userl: Crear un nuevo usuario perteneciente al grupo “admin”.

useradd userl: crear un nuevo usuario.

userdel -r userl: borrar un usuario (‘-r’ elimina el directorio Home).

usermod -c “User FTP” -g system -d /ftp/userl -s /bin/nologin userl:
cambiar los atributos del usuario.

passwd: cambiar contrasena.

passwd userl: cambiar la contraseria de un usuario (solamente por root).
chage -E 2011-12-31 userl: colocar un plazo para la contrasena del usuario. En
este caso dice que la clave expira el 31 de diciembre de 2011.

pwck: chequear la sintaxis correcta el formato de fichero de ‘/etc/passwd’ y la
existencia de usuarios.

grpck: chequear la sintaxis correcta y el formato del fichero ‘/etc/group’ y la
existencia de grupos.

newgrp group__name: registra a un nuevo grupo para cambiar el grupo

predeterminado de los ficheros creados recientemente.

Permisos en ficheros (usar “+” para colocar permisos y “-” para

eliminar)

1. 1s -lh: Mostrar permisos.

2. 1s /tmp | pr -T5 -W$COLUMNS: dividir la terminal en 5 columnas.

3. chmod ugo+rwx directoryl: colocar permisos de lectura ®, escritura (w) y
ejecucion(x) al propietario (u), al grupo (g) y a otros (o) sobre el directorio
‘directoryl .

4. chmod go-rwx directoryl: quitar permiso de lectura ®, escritura (w) y (x)
ejecucién al grupo (g) y otros (o) sobre el directorio ‘directoryl’.

5. chown userl filel: cambiar el dueno de un fichero.

6. chown -R userl directoryl: cambiar el propietario de un directorio y de todos los
ficheros y directorios contenidos dentro.

7. chgrp groupl filel: cambiar grupo de ficheros.

8. chown userl:groupl filel: cambiar usuario y el grupo propietario de un fichero.

9. find / -perm -u+s: visualizar todos los ficheros del sistema con SUID configurado.
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10. chmod u+s /bin/filel: colocar el bit SUID en un fichero binario. El usuario que
corriendo ese fichero adquiere los mismos privilegios como dueno.

11. chmod u-s /bin/filel: deshabilitar el bit SUID en un fichero binario.

12. chmod g+s /home/public: colocar un bit SGID en un directorio —similar al SUID
pero por directorio.

13. chmod g-s /home/public: desabilitar un bit SGID en un directorio.

14. chmod o+t /home/public: colocar un bit STIKY en un directorio. Permite el
borrado de ficheros solamente a los duenos legitimos.

15. chmod o-t /home/public: desabilitar un bit STIKY en un directorio.

Atributos especiales en ficheros (usar “+” para colocar permisos y
“-” para eliminar)

1. chattr +a filel: permite escribir abriendo un fichero solamente modo append.

2. chattr 4c filel: permite que un fichero sea comprimido / descomprimido
automaticamente.

3. chattr +d filel: asegura que el programa ignore borrar los ficheros durante la copia
de seguridad.

4. chattr +i filel: convierte el fichero en invariable, por lo que no puede ser eliminado,
alterado, renombrado, ni enlazado.

5. chattr +s filel: permite que un fichero sea borrado de forma segura.

6. chattr +S filel: asegura que un fichero sea modificado, los cambios son escritos en
modo synchronous como con sync.

7. chattr +u filel: te permite recuperar el contenido de un fichero ain si este esta
cancelado.

8. lsattr: mostrar atributos especiales.

Archivos y ficheros comprimidos

1. bunzip2 filel.bz2: descomprime in fichero llamado ‘filel.bz2'.

2. bzip2 filel: comprime un fichero llamado ‘filel ’.

3. gunzip filel.gz: descomprime un fichero llamado ‘filel.gz’.

4. gzip filel: comprime un fichero llamado ‘filel .

5. gzip -9 filel: comprime con compresién maxima.

6. rar a filel.rar test_ file: crear un fichero rar llamado ‘filel.rar’.

7. rar a filel.rar filel file2 dirl: comprimir ‘filel ', ‘file2’ y ‘dirl " simultaneamente.
8. rar x filel.rar: descomprimir archivo rar.

9. unrar x filel.rar: descomprimir archivo rar.

10. tar -cvf archive.tar filel: crear un tarball descomprimido.

11. tar -cvf archive.tar filel file2 dirl: crear un archivo conteniendo ‘filel ", ‘file2’

y’dirl .
12. tar -tf archive.tar: mostrar los contenidos de un archivo.

13. tar -xvf archive.tar: extraer un tarball.
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14. tar -xvf archive.tar -C /tmp: extraer un tarball en / tmp.

15. tar -cvfj archive.tar.bz2 dirl: crear un tarball comprimido dentro de bzip2.

16. tar -xvfj archive.tar.bz2: descomprimir un archivo tar comprimido en bzip2

17. tar -cvfz archive.tar.gz dirl: crear un tarball comprimido en gzip.

18. tar -xvfz archive.tar.gz: descomprimir un archive tar comprimido en gzip.

19. zip filel.zip filel: crear un archivo comprimido en zip.

20. zip -r filel.zip filel file2 dirl: comprimir, en zip, varios archivos y directorios de
forma simultanea.

21. unzip filel.zip: descomprimir un archivo zip.

Paquetes Deb (Debian, Ubuntu y derivados)

1. dpkg -i package.deb: instalar / actualizar un paquete deb.

2. dpkg -r package_name: eliminar un paquete deb del sistema.

3. dpkg -1: mostrar todos los paquetes deb instalados en el sistema.

4. dpkg -1 | grep httpd: mostrar todos los paquetes deb con el nombre “httpd”

5. dpkg -s package_name: obtener informacién en un paquete especifico instalado en
el sistema.

6. dpkg -L package_name: mostar lista de ficheros dados por un paquete instalado
en el sistema.

7. dpkg —contents package.deb: mostrar lista de ficheros dados por un paquete no
instalado todavia.

8. dpkg -S /bin/ping: verificar cudl paquete pertenece a un fichero dado.

Actualizador de paquetes APT (Debian, Ubuntu y derivados)

1. apt-get install package_name: instalar / actualizar un paquete deb.

2. apt-cdrom install package_name: instalar / actualizar un paquete deb desde un
cdrom.

apt-get update: actualizar la lista de paquetes.

apt-get upgrade: actualizar todos los paquetes instalados.

apt-get remove package_ name: eliminar un paquete deb del sistema.

apt-get check: verificar la correcta resolucion de las dependencias.

apt-get clean: limpiar cache desde los paquetes descargados.

®© N ok W

apt-cache search searched-package: retorna lista de paquetes que corresponde a

la serie «paquetes buscados».

Ver el contenido de un fichero

1. cat filel: ver los contenidos de un fichero comenzando desde la primera hilera.
2. tac filel: ver los contenidos de un fichero comenzando desde la tltima linea.

3. more filel: ver el contenido a lo largo de un fichero.
4

less filel: parecido al commando ‘more’ pero permite salvar el movimiento en el

fichero asi como el movimiento hacia atrés.
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D.
6.
7.

head -2 filel: ver las dos primeras lineas de un fichero.
tail -2 filel: ver las dos ultimas lineas de un fichero.

tail -f /var/log/messages: ver en tiempo real qué ha sido aniadido al fichero.

Manipulacion de texto

1.

10.

11.
12.
13.

cat filel file2 .. | command <> filel__in.txt__or_ filel__out.txt: sintaxis
general para la manipulacién de texto utilizando PIPE, STDIN y STDOUT.

cat filel | command( sed, grep, awk, grep, etc...) > result.txt: sintaxis
general para manipular un texto de un fichero y escribir el resultado en un fichero
nuevo.

cat filel | command( sed, grep, awk, grep, etc...) » result.txt: sintaxis
general para manipular un texto de un fichero y anadir resultado en un fichero
existente.

grep Aug /var/log/messages: buscar palabras “Aug” en el fichero

‘/var /log/messages’.

grep ~Aug /var/log/messages: buscar palabras que comienzan con “Aug” en
fichero ‘/var/log/messages’

grep [0-9] /var/log/messages: seleccionar todas las lineas del fichero
‘/var/log/messages’ que contienen ntimeros.

grep Aug -R /var/log/*: buscar la cadena “Aug” en el directorio ‘/var/log’ y
debajo.

sed ‘s/stringal /stringa2/g’ example.txt: reubicar “stringl” con “string2” en
ejemplo.txt

sed ‘/78/d’ example.txt: eliminar todas las lineas en blanco desde el ejemplo.txt
sed ¢/ *#/d; /78/d’ example.txt: eliminar comentarios y lineas en blanco de
ejemplo.txt

echo ‘esempio’ | tr ‘[:lower:]* ‘[:upper:]‘: convertir mintsculas en maytusculas.
sed -e ’1d’ result.txt: elimina la primera linea del fichero ejemplo.txt

sed -n ‘/stringal/p’: visualizar solamente las lineas que contienen la palabra

“stringl”.

Establecer caracter y conversion de ficheros

1.

dos2unix filedos.txt fileunix.txt: convertir un formato de fichero texto desde
MSDOS a UNIX.

unix2dos fileunix.txt filedos.txt: convertir un formato de fichero de texto desde
UNIX a MSDOS.

recode .HTML < page.txt > page.html: convertir un fichero de texto en html.

recode -1 | more: mostrar todas las conversiones de formato disponibles.

Analisis del sistema de ficheros

1.

badblocks -v /dev/hdal: Chequear los bloques defectuosos en el disco hdal.
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fsck /dev/hdal: reparar / chequear la integridad del fichero del sistema Linux en el
disco hdal.

fsck.ext2 /dev/hdal: reparar / chequear la integridad del fichero del sistema ext 2
en el disco hdal.

e2fsck /dev/hdal: reparar / chequear la integridad del fichero del sistema ext 2 en
el disco hdal.

e2fsck -j /dev/hdal: reparar / chequear la integridad del fichero del sistema ext 3
en el disco hdal.

fsck.ext3 /dev/hdal: reparar / chequear la integridad del fichero del sistema ext 3
en el disco hdal.

fsck.vfat /dev/hdal: reparar / chequear la integridad del fichero sistema fat en el
disco hdal.

fsck.msdos /dev/hdal: reparar / chequear la integridad de un fichero del sistema
dos en el disco hdal.

dosfsck /dev/hdal: reparar / chequear la integridad de un fichero del sistema dos

en el disco hdal.

Formatear un sistema de ficheros

mkfs /dev/hdal: crear un fichero de sistema tipo Linux en la particién hdal.
mke2fs /dev/hdal: crear un fichero de sistema tipo Linux ext 2 en hdal.

mke2fs -j /dev/hdal: crear un fichero de sistema tipo Linux ext3 (periédico) en la
particién hdal.

mkfs -t vfat 32 -F /dev/hdal: crear un fichero de sistema FAT32 en hdal.
fdformat -n /dev/fd0: formatear un disco flooply.

mkswap /dev/hda3: crear un fichero de sistema swap.

Trabajo con SWAP

1.
2.
3.

mkswap /dev/hda3: crear fichero de sistema swap.
swapon /dev/hda3: activando una nueva particiéon swap.

swapon /dev/hda2 /dev/hdb3: activar dos particiones swap.

Salvas (Backup)

1.

dump -0aj -f /tmp/home0.bak /home: hacer una salva completa del directorio
‘/home’.

dump -1aj -f /tmp/home0.bak /home: hacer una salva incremental del
directorio ‘/home’.

restore -if /tmp/home0.bak: restaurando una salva interactivamente.

rsync -rogpav —delete /home /tmp: sincronizacién entre directorios.

rsync -rogpav -e ssh —delete /home ip__address:/tmp: rsync a través del
tinel SSH.
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6. rsync -az -e ssh —delete ip_ addr:/home/public /home/local: sincronizar un
directorio local con un directorio remoto a través de ssh y de compresion.

7. rsync -az -e ssh —delete /home/local ip__addr:/home/public: sincronizar un
directorio remoto con un directorio local a través de ssh y de compresion.

8. dd bs=1M if=/dev/hda | gzip | ssh user@ip__addr ‘dd of=hda.gz’: hacer
una salva de un disco duro en un host remoto a través de ssh.

9. dd if=/dev/sda of=/tmp/filel: salvar el contenido de un disco duro a un fichero.
(En este caso el disco duro es “sda” y el fichero “filel”).

10. tar -Puf backup.tar /home/user: hacer una salva incremental del directorio
‘/home/user’.

11. ( c¢d /tmp/local/ && tar c . ) | ssh -C user@ip__addr ‘cd /home/share/

& & tar x -p’: copiar el contenido de un directorio en un directorio remoto a través
de ssh.

12. ( tar ¢ /home ) | ssh -C user@ip__addr ‘cd /home/backup-home && tar x
-p’: copiar un directorio local en un directorio remoto a través de ssh.

13. tar cf — . | (cd /tmp/backup ; tar xf — ): copia local conservando las licencias y
enlaces desde un directorio a otro.

14. find /home/userl -name ‘*.txt’ | xargs cp -av —target-
directory=/home/backup/ —parents: encontrar y copiar todos los ficheros con
extension ‘.txt’ de un directorio a otro.

15. find /var/log -name ‘*.log’ | tar cv —files-from=- | bzip2 > log.tar.bz2:
encontrar todos los ficheros con extension ‘.log’ y hacer un archivo bzip.

16. dd if=/dev/hda of=/dev/fd0 bs=512 count=1: hacer una copia del MRB
(Master Boot Record) a un disco floppy.

17. dd if=/dev/fd0 of=/dev/hda bs=512 count=1: restaurar la copia del MBR
(Master Boot Record) salvada en un floppy.

CD-ROM

1. cdrecord -v gracetime=2 dev=/dev/cdrom -eject blank=fast -force: limpiar
o borrar un cd regrabable.

2. mkisofs /dev/cdrom > cd.iso: crear una imagen iso de cdrom en disco.

3. mkisofs /dev/cdrom | gzip > cd__iso.gz: crear una imagen comprimida iso de
cdrom en disco.

4. mkisofs -J -allow-leading-dots -R -V “Label CD” -iso-level 4 -o ./cd.iso
data__cd: crear una imagen iso de un directorio.

5. cdrecord -v dev=/dev/cdrom cd.iso: quemar una imagen iso.

6. gzip -dc cd__iso.gz | cdrecord dev=/dev/cdrom -: quemar una imagen iso
comprimida.

7. mount -o loop cd.iso /mnt/iso: montar una imagen iso.

8. cd-paranoia -B: llevar canciones de un cd a ficheros wav.

9. cd-paranoia — ”-3”: llevar las 3 primeras canciones de un cd a ficheros wav.
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10.
11.

cdrecord —scanbus: escanear bus para identificar el canal scsi.
dd if=/dev/hdc | md5sum: hacer funcionar un mdb5sum en un dispositivo, como

un CD.

Trabajo con la red (LAN y Wi-Fi)

1.

2
3
4.
)

© o 3>

14.

15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.

. route del 0/0 gw IP_ gateway: eliminar la ruta estética.
11.
12.
13.

ifconfig eth0: mostrar la configuracion de una tarjeta de red Ethernet.

ifup ethO: activar una interface ‘ethQ’.

ifdown ethO: deshabilitar una interface ‘eth0’.

ifconfig eth0 192.168.1.1 netmask 255.255.255.0: configurar una direccién IP.
ifconfig ethO promisc: configurar ‘ethO’en modo comin para obtener los paquetes
(sniffing).

dhclient ethO: activar la interface ‘ethO’ en modo dhcp.

route -n: mostrar mesa de recorrido.

route add -net 0/0 gw IP_ Gateway: configurar entrada predeterminada.
route add -net 192.168.0.0 netmask 255.255.0.0 gw 192.168.1.1: configurar
ruta estatica para buscar la red '192.168.0.0/16 .

echo “1” > /proc/sys/net/ipv4/ip_ forward: activar el recorrido ip.
hostname: mostrar el nombre del host del sistema.

host www.example.com: buscar el nombre del host para resolver el nombre a una

direccién ip(1).

nslookup www.example.com: buscar el nombre del host para resolver el nombre a

una direcciém ip y viceversa(2).

ip link show: mostar el estado de enlace de todas las interfaces.

mii-tool eth0: mostar el estado de enlace de ‘eth0’.

ethtool ethO: mostrar las estadisticas de tarjeta de red ‘ethO’.

netstat -tup: mostrar todas las conexiones de red activas y sus PID.

netstat -tupl: mostrar todos los servicios de escucha de red en el sistema y sus PID.
tcpdump tcp port 80: mostrar todo el trafico HTTP.

iwlist scan: mostrar las redes inaldmbricas.

iwconfig ethl: mostrar la configuracién de una tarjeta de red inalambrica.

whois www.example.com: buscar en base de datos Whois.

Tablas IP (cortafuegos)

1.

S e N

iptables -t filter -L: mostrar todas las cadenas de la tabla de filtro.

iptables -t nat -L: mostrar todas las cadenas de la tabla nat.

iptables -t filter -F: limpiar todas las reglas de la tabla de filtro.

iptables -t nat -F': limpiar todas las reglas de la tabla nat.

iptables -t filter -X: borrar cualquier cadena creada por el usuario.

iptables -t filter -A INPUT -p tcp —dport telnet -j ACCEPT: permitir las

conexiones telnet para entar.
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10.

11.

iptables -t filter -A OUTPUT -p tcp —dport http -j DROP: bloquear las
conexiones HTTP para salir.

iptables -t filter -A FORWARD -p tcp —dport pop3 -j ACCEPT: permitir
las conexiones POP a una cadena delantera.

iptables -t filter -A INPUT -j LOG —log-prefix “DROP INPUT”:
registrando una cadena de entrada.

iptables -t nat -A POSTROUTING -0 ethO -j MASQUERADE: configurar
un PAT (Puerto de traduccién de direccién) en eth0, ocultando los paquetes de
salida forzada.

iptables -t nat -A PREROUTING -d 192.168.0.1 -p tcp -m tcp —dport 22 -
j DNAT —to-destination 10.0.0.2:22: redireccionar los paquetes dirigidos de un

host a otro.

Monitoreado y depurado

®© N oA W

10.
11.
12.
13.
14.

16.
17.
18.

top: mostrar las tareas de linux usando la mayoria cpu.

ps -eafw: muestra las tareas Linux.

ps -e -o pid,args —forest: muestra las tareas Linux en un modo jerarquico.
pstree: mostrar un arbol sistema de procesos.

kill -9 ID_ Processo: forzar el cierre de un proceso y terminarlo.

kill -1 ID_ Processo: forzar un proceso para recargar la configuracion.

Isof -p $$: mostrar una lista de ficheros abiertos por procesos.

Isof /home/userl: muestra una lista de ficheros abiertos en un camino dado del
sistema.

strace -c Is >/dev/null: mostrar las llamadas del sistema hechas y recibidas por
un proceso.

strace -f -e open Is >/dev/null: mostrar las llamadas a la biblioteca.

watch -nl ‘cat /proc/interrupts’: mostrar interrupciones en tiempo real.

last reboot: mostrar historial de reinicio.

Ismod: mostrar el kernel cargado.

free -m: muestra el estado de la RAM en megabytes.

. smartctl -A /dev/hda: monitorear la fiabilidad de un disco duro a través de

SMART.
smartctl -i /dev/hda: chequear si SMART estd activado en un disco duro.
tail /var/log/dmesg: mostrar eventos inherentes al proceso de carga del kernel.

tail /var/log/messages: mostrar los eventos del sistema.

Otros comandos ttiles

1.

apropos ..keyword: mostrar una lista de comandos que pertenecen a las palabras
claves de un programa; son tutiles cuando ti sabes qué hace tu programa, pero de

sconoces el nombre del comando.
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2. man ping: mostrar las paginas del manual on-line; por ejemplo, en un comando
ping, usar la opcién -k’ para encontrar cualquier comando relacionado.

whatis ...keyword: muestra la descripcién de lo que hace el programa.

=

mkbootdisk —device /dev/fd0 “uname -r": crear un floppy boteable.
gpg -c filel: codificar un fichero con guardia de seguridad GNU.
gpg filel.gpg: decodificar un fichero con Guardia de seguridad GNU.

wget -r www.example.com: descargar un sitio web completo.

® N o o

wget -c www.example.com /file.iso: descargar un fichero con la posibilidad de

parar la descargar y reanudar mas tarde.

9. echo ‘wget -c www.example.com /files.iso* | at 09:00: Comenzar una descarga

a cualquier hora. En este caso empezaria a las 9 horas.

10. 1dd /usr/bin/ssh: mostrar las bibliotecas compartidas requeridas por el programa
ssh.

11. alias hh="history’: colocar un alias para un commando —hh= Historial.

12. chsh: cambiar el comando Shell.

13. chsh —list-shells: es un comando adecuado para saber si tienes que hacer remoto en
otra terminal.

14. who -a: mostrar quien esta registrado, e imprimir hora del tltimo sistema de
importacion, procesos muertos, procesos de registro de sistema, procesos activos

producidos por init, funcionamiento actual y ultimos cambios del reloj del sistema.

3.4. El porqué de usar Linux en nuestro proyecto

Este proyecto se desarrolla integramente en entorno Linux, concretamente
en la distribucion Ubuntu 12.04 Precise. Esta versién, de las ofrecidas por Ubuntu,
es la més extendida actualmente, pues pertenece a la modalidad LTS (Long Term
Support), lo cual la hace la més estable y para la que mas recursos disponibles

existen.

El hecho de que se opte por Linux es que el middleware robético ROS que
usaremos para la gestion y comunicacién del brazo y las camaras corre sobre
Ubunto (recomendado), aunque se encuentra disponible para otros sistemas

operativos (Windows y Mac OS X), pero es en fase beta.

Existe una filosofia de software y cddigo libre en torno a la robdtica
actualmente que permiten desde la comunidad de desarrolladores crear muchos

proyectos de forma conjunta o apoyandose sobre los avances previos de otros.
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3.4.1. Ventajas

Los sistemas operativos basados en Unix, como lo es Linux, son famosos
por su robustez y estabilidad, gracias a su diseno modular de procesos que
independiza de forma segura los diferentes programas haciendo que sea mas dificil

sufrir un bloqueo completo del sistema que obligue a reiniciar.

Otra ventaja es la rapidez y fluidez de este sistema operativo, asi como los
pocos recursos de hardware que necesita para funcionar. Esto hace posible que
sea instalable en cualquier ordenador, incluso dispositivos empotrados
(embebidos). Es de destacar que a diferencia de, por ejemplo Windows, un
ordenador que corre Linux, con el paso del tiempo y del uso no reduce su

rendimiento, por las caracteristicas de arquitectura del propio sistema operativo.

Linux es multitarea y multiusuario, asi como capaz de soportar de
ejecucion en tiempo real de forma nativa. Esto lo dota de una versatilidad y
capacidades por encima de sus competidores. Ademéas es capaz de correr casi

cualquier aplicaciéon compatible con Unix.

El diseno modular de Linux permite que el entorno grafico de la interfaz
de usuario sea un modulo mas que se ejecuta en paralelo con los otros. Siendo asi,

soporta diferentes entornos graficos, como pueden ser KDE, GNOME, XCFE...

También es un punto fuerte la orientacién que este sistema tiene al
desarrollo de proyectos e investigacién, asi como trabajos de la comunidad “DIY”
(Do It Yourself).

Pero sin duda alguna, lo més importante y caracteristico de este sistema
operativo es que es totalmente gratuito y su cédigo es libre, y existe una ingente
cantidad de documentacion gratuita, asi como foros de ayuda y dudas. Cierto es
que hay distribuciones de Linux que son de pago, como RedHat, pues ofrecen
ciertos servicios de corte empresarial que requieren de un mantenimiento y unos
desarrollos que si hay que pagarlos. Pero otras, como Ubuntu, que es nuestro caso,

son totalmente libres y abiertas.
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3.4.2. Inconvenientes

El principal inconveniente que se les presenta a los usuarios de Linux es la
complejidad de uso. Este sistema operativo esta concebido para que todo se pueda
hacer mediante comandos por consola. Aunque esto lo dota de gran potencia y
versatilidad, la curva de aprendizaje de esta forma de trabajar, sobre todo para
usuarios provenientes de Windows o MacOS, es bastante lenta. Este se podria
decir que es el principal handicap que encuentran los usuarios al iniciarse en
Linux, aunque las distribuciones de Ubuntu han avanzado mucho en ese aspecto
y la gran mayoria de las tareas comunes pueden llevarse perfectamente a cabo sin
tener que abrir un terminal. Se podria decir que el objetivo de convertirse en un
sistema operativo masivo para el consumidor, como lo pueda ser Windows, esta

todavia un poco lejos de conseguirse.

Derivado de lo anteriormente comentado esta la problematica que presenta
la instalacién de paquetes o programas. Sobre todo los utilizados para el desarrollo
del presente proyecto. Requieren normalmente de numerosos comandos por
consola, los cuales necesitan de dependencias y opciones que no son facilmente
utilizables. Esto quizd nos dé un poder y versatilidad muy alto, pero la
documentacién existente que la explica muchas veces es demasiado técnica y/o
compleja, haciendo que no estemos seguros de si el comando que estamos usando

realmente hara lo que queremos o nos hara meter la pata.

Aunque en defensa de Linux hay que decir que instrucciones por consola
como apt-get install han mejorado notablemente la facilidad de instalacién
de los programas. A continuacién se muestra a modo de comparativa la instalacién

de dos programas, uno en Linux y otro en Windows.
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llustracion 3.1 - Instalacion de programa en Windows

@S 3 root@anuj: /nhome/anuj

anuj@anuj:~$ su

Password:

root@anuj:/home/anuj# apt-get install dillo

Reading package lists... Done

Building dependency tree

Reading state information... Done

he following packages were automatically installed and are no longer required:
calligra-110n-engb cdparanoia k3b k3b-data k3b-i18n kde-118n-engb
kde-116n-zhcn kdevelop-110n kdevelop-php-docs-116n kdevelop-php-116n
language-pack-kde-en libdvdnav4 libcidread4 libflac++6 1ibk3bé libkcddb4
libmpcdecs

se 'apt-get autoremove' to remove thi u.

he following extra packages will be ' nstalled:
1ibfltk1.3

he following NEW packages will be i :talled:
dillo libfltk1.3

P upgraded, 2 newly installec © t° remove and @ not upgraded.

Need to get 1,207 kB of archiu s,

After this operation, 2,695 kB s0itional disk space will be used.

Do you want to continue [Y/n]?

llustracion 3.2 - Instalacion de programa en Linuz
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Es posible también que cierto tipo de hardware no sea soportado si la
comunidad o las fundaciones que respaldan Linux no han desarrollado los drivers
pertinentes, o en su defecto los fabricantes de dicho software no han liberado
licencias GPL para sus productos. Debido a esto la instalacién de ciertos
periféricos puede ser algo tediosa y frustrante, echando de menos el cémodo

“instalar — siguiente — siguiente — finalizar” de Windows o Mac OS.

3.5. Instalacion y configuraciéon de Linux

En el Anexo N°I se relata de forma detallada la manera de instalar Linux
desde 0 en un PC y como ha de ser configurado en un principio para poder

empezar a trabajar con él.
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4. ROS - Robot Operating System

Este capitulo se centrara en el ntcleo de este proyecto, que es ROS. En él
hablaremos de sus antecedentes y origenes, asi como de su arquitectura,
funcionamiento, flujo de trabajo y demas conceptos relevantes para el

entendimiento de este middleware robético y su posterior uso.

4.1. Middlewares roboéticos, definiciéon y origenes

En esta breve disertacion acerca de los middleware roboticos nos
apoyaremos en el trabajo hecho por Simone Ceriani y Martino Migliavacca,
profesores del departamento de Electronica, Informaciéon y Bioingenieria del
Politécnico de Milan, en un informe interno que llevaron a cabo denominado

“Advanced Methods of Information Technology for Autonomous Robotics”.

Middleware es una adicion relativamente nueva a los conceptos de la
informatica. Gané popularidad en la década de 1980 como una solucién para

envolver sistema heredado e interconectarlo con nuevas aplicaciones.

Aunque su difusion es reciente, la introduccion del término "middleware"
se puede datar en 1968, cuando d'Agapeyeff lo utiliz6 por primera vez para
identificar la parte del software que se puede compartir entre diferentes
aplicaciones. En su idea original, d'Agapeyeff describe una pirdmide inversa (Fig.
4.1) que describe una arquitectura de software primitivo en el que las aplicaciones
de alto nivel se construyen utilizando un conjunto de rutinas de nivel medio
(middleware). Esto, a su vez, se basa en un pequeno conjunto de rutinas de

servicio.

Pagina 53 de 215



Application
programs

Service
Routines

Control

Compilers prog. Assemblers

llustracion 4.1 - Piramide invertida de d'Agapeyeff

4.1.1. Definicién de “middleware”

Un middleware es un software que conecta otros componentes de software
o aplicaciones. En general, un middleware consiste en un conjunto de servicios
que permite que varios procesos se ejecutan en una o mas maquinas para
interactuar. Esta tecnologia se desarrollé para proporcionar la interoperabilidad
necesaria para fomentar la difusién de las arquitecturas distribuidas coherentes,
que se utilizan con mayor frecuencia para apoyar y simplificar el desarrollo de
complejos aplicaciones distribuidas. Incluye servidores web, servidores de
aplicaciones y herramientas similares que apoyan el desarrollo de aplicaciones. El
middleware es la base de las tecnologias modernas de informacién basados en

XML, SOAP, servicios Web y arquitectura orientada a servicios.

4.1.2. Dénde trabaja dicho middleware

El middleware se establece "en el medio", entre aplicaciones de software
que pueden ejecutarse en diferentes sistemas operativos. Es similar a la capa
media de una unica arquitectura de sistema de tres niveles, excepto por que se
estira a través de maultiples sistemas o aplicaciones. Los ejemplos incluyen
software de telecomunicaciones, supervisores de transacciones y software de

mensajeria y gestion de colas.

La distincion entre el sistema operativo y la funcionalidad del middleware
es, hasta cierto punto, arbitraria. Mientras las funciones del nicleo central sélo
pueden ser proporcionados por el propio sistema operativo, algunas
funcionalidades proporcionadas previamente por separado por middleware

vendido ahora esta integrado en los sistemas operativos. Un ejemplo tipico es la
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pila TCP/IP para las telecomunicaciones, hoy en dia se incluye en casi todos los

sistemas operativos.

El middleware se puede imaginar como una capa que se encuentra entre el
coédigo de la aplicaciéon y de la infraestructura de tiempo de ejecucion. El
middleware consiste generalmente en una biblioteca de funciones, y permite una
serie de aplicaciones para usar estas funciones de la biblioteca comtn en lugar de

volver a crearlos para cada aplicacion.

4.1.3. El porqué de usar un middleware

El middleware es muy util por una serie de razones, a la hora de disenar
sistemas grandes y/o distribuidos. Algunos de los aspectos mas relevantes se

representan a continuaciéon:

Portabilidad: el middleware ofrece un modelo de programacién comtun a
través de los limites del lenguaje y/o la plataforma, asi como a través de sistemas
de distribuidos. Gracias a esto, es posible que las aplicaciones desarrolladas en
diferentes lenguajes (por ejemplo, Java y C++) y ejecutados en diferentes
sistemas operativos (por ejemplo, Windows y Linux) sin ningin esfuerzo especifico

por el programador, sean capaces de cooperar.

Fiabilidad: los middlewares son desarrollados y probados por separado de
la aplicacién final. Esto permite que el programador de la aplicacién abstraerse

de los aspectos de bajo nivel y usar (y reutilizar) una libreria bien probada.

Gestion de la complejidad: los aspectos de bajo nivel podrian ser
gestionados por las librerias adecuadas que abstraen aspectos especificos del
sistema operativo o del hardware. Esto simplifica el desarrollo y reduce la

probabilidad de errores.

4.1.4. Tipos y funcionalidades de los middlewares

El software de middleware se puede dividir por funcionalidades y objetivo
de las aplicaciones en tres categorias principales: de aplicacion especifica, de

intercambio de informacion y de gestién y middleware de apoyo.

El middleware de aplicacién especifica proporciona servicios para diversas

clases de aplicaciones, tales como los servicios de base de datos distribuida,
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procesamiento datos-distribuidos/transaccién-de-objetos y servicios especializados

para la computacion mévil y multimedia.

El middleware para intercambio de informacion la gestiona el a través de
una red. Se utiliza para tareas como la transferencia de datos, emisién de 6rdenes,

recepcion de respuestas, comprobacion de estado y resoluciéon de puntos muertos.

El middleware de gestién y apoyo es responsable de localizar los recursos,
la comunicacién con los servidores, el manejo de la seguridad y los fallos y la

monitorizacion del rendimiento.

4.1.5. El concepto de middleware en la robética

Los sistemas robdticos son generalmente sistemas complejos construidos
sobre diversos componentes de hardware y software, como sensores y actuadores,

asi como planificadores y algoritmos de control.

En general, en cada robot se ejecuta un software que se encarga de leer los
datos de los sensores, extraer la informacién que necesitan de ellos, calcular la
secuencia de acciones para llevar a cabo una tarea determinada y controlar los
actuadores para ejecutar las acciones. Utilizando un enfoque personalizado, habra
una sola aplicacién monolitica que se encargard de todas estas tareas, lo que hace
que el mantenimiento del cédigo sea duro y elimina cualquier posibilidad de

reutilizar cédigo y su intercambio entre diferentes proyectos.

En tal escenario, con tantos componentes de hardware y software que
necesitan comunicarse y colaborar para alcanzar una meta, es exactamente donde
un middleware puede ayudar mejorando la organizacién, la capacidad de
mantenimiento y la eficiencia del cédigo. Toda la aplicacion se puede estructurar
en muchas pequenas tareas concretas, como 'obtener una lectura del sensor",
"extraer caracteristicas de algunos datos", "impulsar los motores a cierta
velocidad". Los diferentes componentes pueden intercambiar datos a través de un
canal de comunicaciéon comun provisto por el middleware, haciendo uso de
interfaces que sean compatibles entre las diferentes aplicaciones. De esta manera,
se vuelve muy facil compartir y reutilizar el cédigo entre diferentes proyectos, o
cambiar un algoritmo para conseguir un poco de funcionalidad, ya que sélo es
necesario mantener la misma interfaz. Como ejemplo, si se necesita pasar de un

sensor de proximidad a otro, es posible escribir un nuevo componente que
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comparta la misma interfaz y actualizarlo sin modificar el resto de la aplicacion.
Este concepto puede extenderse a aplicaciones grandes y complejas, en las que el
uso de un middleware puede mejorar claramente la organizacion del codigo general

y reducir el esfuerzo de programacién.

4.2. Middlewares roboticos anteriores a ROS

Hay muchos proyectos en torno a intentar lanzar un middleware para la
robodtica, que comparten casi los mismos conceptos y objetivos béasicos, pero
muchos de ellos existen sélo como propuesta y otros no han seguido siendo
desarrollados. En esta breve revision nos centraremos en los proyectos que
ganaron mas popularidad en la comunidad robética y que todavia son apoyados

y mantenidos de manera activa.

4.2.1. OROCOS

La idea de iniciar un proyecto de software libre para el control de robot
nacio en diciembre de 2000, sobre la lista de distribucion de EURON, motivada
por mas de dos décadas de fracasos y experiencias decepcionantes al tratar de
utilizar un software de control robético comercial para la investigacion avanzada
en este campo. En ese momento no habia software de propdsito general de control
robotico disponible, con cédigo libre claro esta, haciendo a OROCOS un proyecto
innovador que interesé a mucha gente. El proyecto ha sido financiado por la
Comision Europea con la participacion de tres socios: K. U. Leuven en Bélgica,

LAAS Toulouse en Francia y KTH de Estocolmo en Suecia.

d_|I.J

12124).J156°

4

EURON Interest Group

115 12

[PE)

Open Robot Contrel Software

T Madular Architecturs
llustracion 4.2 - Logo de OROCOS
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El proyecto OROCOS aspira a convertirse en un paquete de propoésito

general y software robotico libre:

- Bajo licencia Open Source como LGPL, con extrema modularidad y
flexibilidad, de manera que un desarrollador puede construir su sistema
desde cero, mientras que otros pueden contribuir a los médulos en los que
estan interesados, sin la necesidad de tratar con el codigo de todo el

sistema.

- De la mas alta calidad, desde el punto de vista de la documentacién técnica

y la ingenieria de software.

- Independiente (pero si es posible compatible) de los fabricantes de robots
comerciales, alegando que el codigo OROCOS deberia convertirse en un

inevitable estandar abierto.
- Para todo tipo de dispositivos robdticos y plataformas de ordenador.

- Con componentes de software para la cinematica, dindmica, planificacion,
control, sensorizacion, deteccion de hardware, etc. Los componentes estan
implementados en el sentido de objetos de software, pudiendo ser agregados
o eliminados de forma dinamica de una red, y eso ofrece sus servicios a
través de wuna interfaz de lenguaje de programacién neutral e

independiente.

OROCOS se compone de 4 bibliotecas de C++, las cuales introduciremos

brevemente en los préximos parrafos.

El Kit de Herramientas de Tiempo Real (RTT, “Real-Time
Toolkit”), no es una aplicacién en si misma, sino que proporciona la
infraestructura y las funcionalidades para crear aplicaciones de robdtica en C++.
El énfasis estd en tiempo real, aplicaciones interactivas en linea y aplicaciones

basadas en componentes.

La biblioteca de tiempo real (RTT) permite a los disenadores de
aplicaciones construir aplicaciones de control en tiempo real basadas en

componentes altamente configurables e interactivas.
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llustracion 4.8 - Estructura del Kit de Herramientas de Tiempo Real de OROCOS

El RTT permite a los componentes ejecutarse en sistemas operativos de
tiempo real y ofrece la posibilidad de crear scripts para tiempo real. También la
comunicacién y la distribucién de componentes de la API y la configuracién XML
(Fig. 4.3).

Un componente de RTT se puede escribir por ejemplo para controlar
dispositivos que van desde sensores hasta robots completos, para capturar y trazar
un flujo de datos, para sintonizar un algoritmo en tiempo de ejecucién o para

conectarse a una interfaz de usuario.

Cada componente es una extension de la primitiva “TaskContext”, un
objeto activo que ofrece puertos por hilos seguros y eficientes para (lock-free)
intercambio de datos, que puede reaccionar a los eventos, comandos de proceso,

o ejecutar maquinas de estados finitos en tiempo real estricto.

Los componentes se pueden configurar en linea a través de una interfaz de

propiedad (valores set/get) y archivos XML.

La Libreria de Componentes de Orocos (OCL, “Orocos Components
Library”) proporciona algunos componentes listos para usar. Todos los

componentes estan construidos sobre RTT, y algunos de ellos pueden utilizar las
librerias KDL o BFL.

Es posible encontrar componentes de trabajo para interactuar con los

dispositivos de hardware, para manejar rutas de acceso y planificar tareas, para
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controlar diversos tipos de robots, asi como para grabar y visualizar los flujos de

datos y para poder depurar toda la aplicacion.

La Libreria de Cinematica y Dindmica de Orocos (KDL, “Kinematics and
Dynamics Library) es una librerfa de C++ que permite calcular cadenas
cinematicas en tiempo real. La KDL desarrolla un marco independiente de
aplicaciones para el modelado y el calculo de las cadenas cinematicas, tales como
robots, modelos humanos biomecanicos, figuras animadas por ordenador,

maquinas herramientas, etc.

Proporciona también librerias de clases de objetos geométricos (punto,
marco, linea...), de cadenas cineméticas de varias familias (serie, humanoide,

paralelo, movil...), y su especificacion de movimiento e interpolacion.

La Libreria de Filtro Bayesiano de Orocos (BFL, “Bayesian Filtering
Library”) proporciona un marco de trabajo de aplicaciones independiente para
la inferencia en redes bayesianas dinamicas, es decir, algoritmos de procesamiento
recursivo de la informacion y su estimacion basados en la regla de Bayes, como
los Filtros de Kalman (extendidos), Filtros de Particulas (métodos Monte
secuenciales), etc. Estos algoritmos pueden, por ejemplo, ser ejecutados en la parte
superior de los servicios en tiempo real, o ser utilizados para la estimacién en

aplicaciones de cinematica y dinamica.

4.2.2. Orca

Orca es un marco de trabajo de cédigo abierto para el desarrollo de
sistemas robéticos basados en componentes. Proporciona los medios para definir
y desarrollar los bloques de construcciéon que pueden ser montados juntos para
formar sistemas robdticos arbitrariamente complejos, desde dispositivos

individuales hasta redes de sensores distribuidos.
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llustracion 4.4 - Logo de Orca

Proyecto Orca surgi6 de OROCOS en KTH de Estocolmo en 2003. El
objetivo principal sefialado por sus desarrolladores es la reutilizacién del software,
que definen un factor clave para seguir avanzando en la investigaciéon robotica y

la industria.
Orca intenta conseguir este objetivo centrandose en tres conceptos:

- Permitir la reutilizacion del software mediante la definicion de un conjunto

de interfaces de uso comun.

- Simplificar la reutilizacién del software, proporcionando librerias con una

API conveniente de alto nivel.

- Animar a la reutilizaciéon del software mediante el mantenimiento de un

depodsito de componentes.

Orca se define a si misma como un sistema basado en componentes sin
restricciones, lo que significa que quiere proporcionar una infraestructura para
construir software robdtico, pero no obligar al usuario a reescribir todo su cédigo
desde cero. De esta manera, Orca adopta un enfoque de Ingenieria de Software
Basado en Componentes sin aplicar ninguna restriccion arquitecténica adicional
y utiliza una libreria de cédigo abierto comercial para la comunicacion y la

definicién de la interfaz.

Orca también proporciona algunas librerias para aplicaciones comunes y

herramientas para simplificar el desarrollo de componentes pero los hace
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estrictamente opcionales para mantener pleno acceso al subyacente motor de

comunicacion y servicios.

La principal diferencia entre Orca y OROCOS radica en la herramienta
sobre la que el motor de la comunicacién se construye. Los desarrolladores de
Orca han sustituido a CORBA, desarrollado desde 1991 y utilizado en OROCOS,

por un moderno marco de trabajo de ZeroC: Internet Communication Engine
(ICE).

Los desarrolladores ICE critican duramente el uso de CORBA en la

proyectos actuales, alegando que se basa en viejas suposiciones, desarrolladas con

tecnologias obsoletas y dificiles de usar. Orca se basa profundamente en ICE,

como se puede notar observando su organizacion.
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Tlustracion 4.5 - Ejemplo de estructura de un sistema gestionado por Orca

Orca esta compuesto por algunos servicios basicos, heredados de ICE, que
forman la infraestructura y un conjunto de componentes comunes, que pueden ser

utilizados y ampliados para construir aplicaciones personalizadas. Los servicios

principales son:

Registro IceGrid: ofrece un servicio de nombres, un mapeo de nombres

de interfaces légicas a direcciones fisicas. En la actualidad es la iinica manera para

que los componentes se encuentren el uno al otro.
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El Servicio IceStorm es un servicio de eventos, que se utiliza para
desacoplar los publicadores de mensajes de los suscriptores. Tipicamente, hay un

servicio IceStorm por host.

La aplicacién es, por tanto, construida por componentes, que se conocen
entre si a través del registro IceGrid y se comunican utilizando el servicio

Icestorm.

Los componentes pueden interactuar con el hardware, utilizando
controladores e interfaces de controladores, que deben ser coherentes en la misma
familia de dispositivos (por ejemplo, los escéneres laser pueden tener diferentes

controladores, pero la misma interfaz).

Los desarrolladores de Orca proporcionan algunos controladores para
hardware popular, como camaras, escaneres laser, plataformas de robots y
controladores manuales, asi como algunos de los componentes relacionados con
tareas comunes, como los planificadores de meta y ruta, los algoritmos de visién

por computador, controlador de movimiento, etc.

4.2.3. YARP

El dltimo middleware robotico que abordaremos en esta comparativa sera
YARP, el cual en los tltimos anos ha sido bastante popular, pero que, como todos
los demas, con la llegada de ROS han quedado desbancados de sus nichos de

mercado por el que estd llamado a ser el estdndar internacional de gestién y

THHRP

llustracion 4.6 - Logo de YARP

comunicacion robdtica.

YARP son las siglas de “Yet Another Robotic Plattform”, que significa sin
embargo otra plataforma robotica, y es, como no podia ser de otra manera,
software gratuito y de cédigo libre. Es un conjunto de bibliotecas, protocolos y

herramientas para mantener los moédulos y dispositivos adecuadamente
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desacoplados. Es un middleware sin ningtin deseo o expectativa de estar en control

del sistema. YARP definitivamente no es un sistema operativo.

Proyectos de robots son a menudo callejones evolutivos sin salida,
desapareciendo el software y hardware que producen sin dejar rastro. Las causas
mas habituales incluyen dependencias de dispositivos no muy comunes u obsoletos
o librerias, y la dispersion de un ya pequeno grupo de usuarios. En robdtica
humanoide, un pequefio campo con un apetito avido de nuevos dispositivos, se
experimenta una gran cantidad de rotaciéon de esta naturaleza. YARP es un
intento de hacer que el software robdtico sea mas estable y de larga duracién, sin
comprometer la capacidad de cambiar constantemente los sensores, actuadores,
procesadores y redes. Ayuda a organizar la comunicaciéon entre sensores,
procesadores y actuadores para que los acoplamientos débiles sean reforzados,

permitiendo que la evoluciéon gradual del sistema sea mucho mas facil.

El modelo YARP de comunicacién es neutro para transporte, de modo que
el flujo de datos se desacopla de los detalles de las redes y protocolos subyacentes
(permitiendo utilizar varios simultdneamente, clave para una evolucién
progresiva). YARP utiliza una metodologia para la interconexién con dispositivos
(sensores, actuadores, etc.) que alienta nuevamente la articulacién flexible y puede
hacer cambios menos perjudiciales en los dispositivos. Al mismo tiempo, YARP
no espera estar al cargo; se intenta minimizar el problema de "arquitecturas'
incompatibles, "marcos de trabajo', y "middleware" (también conocido en este

contexto como "muddleware").
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llustracion 4.7 - Simulador MORSE para el uso es YARP

YARP esté escrito por y para investigadores en robética, particularmente
la robética humanoide, que se encuentran con una complicada pila de hardware
para controlar con una igualmente complicada pila de software. En el momento
de escribir, correr una decente percepcion visual, auditiva y téactil mientras se
realiza el elaborado control de un motor en tiempo real requiere una gran cantidad
de cémputo. La forma méas sencilla y escalable para hacer esto ahora mismo es
tener un conjunto de ordenadores. Cada ano lo que una maquina puede hacer
crece, pero también lo hacen la demanda de las aplicaciones. En definitiva, YARP
es un conjunto de herramientas que han encontrado ttiles para la satisfaccion de

las necesidades computacionales para el control de varios robots humanoides.
Los componentes de YARP se pueden dividir en:

- libYARP_ OS — hace de interfaz con el sistema operativo (uno o varios) y
permite un sencillo flujo de datos a largo de diferentes hilos en diferentes
maquinas. YARP esta disenado para ser neutral en cuanto al SO, y ha sido
usado con Linux, Microsoft Windows, Mac OS X y Solaris. Este
middleware utiliza la libreria “open-source ACE” (ADAPTATIVE

Communication Enviroment), que es portable entre un gran rango de
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entornos, vy YARP hereda esa portabilidad. Ademéds YARP estd casi

integramente escrito en C++.

- libYARP_sig — lleva a cabo tareas comunes de proceso de senal (audio y
video) de manera abierta facilmente interconectada entre otras librerias

comunmente usadas, por ejemplo OpenCV.

- libYARP_dev — hace de interfaz con dispositivos comunes usados en
robodtica, como framegrabbers, camaras digitales, tarjetas de control de

motores, etc.

Estos componentes se mantienen por separado. El componente principal es
libYARP__OS, que debera estar disponible antes de poder utilizar el resto de

componentes.

Para el funcionamiento en tiempo real, la sobrecarga de la red tiene que
ser minimizada, por lo que YARP esta disenado para funcionar en una red aislada
o detras de un firewall. Si se exponen maquinas que funcionan YARP a internet,
es de esperar que el robot algin dia pueda ser controlado remotamente sin que

podamos evitarlo.

Para la conexion con el hardware, estamos a merced de los sistemas
operativos que las empresas particulares optan por dar soporte. La libreria
libYARP_ dev estd estructurada para interactuar facilmente con codigo
suministrado por el fabricante, pero protegiendo el resto del sistema de dicho
cbdigo de manera que futuros reemplazos de hardware no impliquen problema
alguno. YARP no reducira los requisitos impuestos por su hardware actual, s6lo

hara que los cambios futuros sean maés faciles.

YARP tiene en consecuencia tres niveles de configuracion: sistema
operativo, hardware, y nivel robot. El primer nivel de configuracion inicamente
concierne a aquellos usuarios que estén planeando compilar YARP en un nuevo

sistema operativo.

El segundo nivel es el hardware. Una nueva adicién en una plataforma
existente o una nueva plataforma por completo puede requerir la preparaciéon de
algunos controladores YARP de dispositivos. Estos son, a todos los efectos, clases

de C++ que admiten métodos para acceder al hardware, que se implementa
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normalmente a través de llamadas a funciones cualesquiera que facilite el
proveedor de hardware. Esto viene tipicamente en la forma de una DLL o una

biblioteca estatica.

Por tultimo, se pueden preparar archivos de configuracién para una nueva

plataforma robdtica.

4.3. ROS

Y finalmente llegamos al middleware roboético que estd llamado a ser el
estandar de la industria durante bastantes afios. Con la elecciéon de esta nueva
tecnologia se ha sido pionero en el Departamento de Sistemas y Automatica.
Hemos sido los primeros en desarrollar un sistema basado en esta plataforma, con

las dificultadas y complejidad que eso entrana.

Esta parte del proyecto, al igual que la de Visién Artificial, se pueden
catalogar como proyectos de investigacién, pues todos los conocimientos que han
sido necesarios para llevar a cabo el proyecto se han conseguido a través del
autoaprendizaje y la experiencia propia. Esto ha supuesto un importante handicap

en el desarrollo de este TFG, otorgandole asi un gran valor anadido.

El trabajo desarrollado en ROS no se ha cenido al marco del presente
trabajo, sino que durante el curso también se disefié un proyecto final de un robot
movil con algoritmos de evitacion de obstaculos gestionado remotamente por ROS
y conexion inalambrica WiFi. Dicho proyecto esta recogido como cédigo libre en
el portal GitHub para servir a futuros estudiantes de ejemplo para el desarrollo

de una plataforma completa ROS.

Antes de comenzar a explicar qué es realmente ROS, cémo estd
estructurado y como funciona, es importante comentar un poco la complejidad de

este software y su curva de aprendizaje.
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llustracion 4.8 - Curva de aprendizaje ROS

En la Fig. 4.8 se muestra la curva de aprendizaje de ROS a modo de
pequena satira, aunque no lo es tanto. Entender cémo estd organizado ROS, el
sistema de comunicacion interna, la gestion de paquetes, etc., puede ser bastante
cadtico cuando no hay otra persona que lo domine y pueda explicarlo y resolver
dudas.

El dominio completo de un sistema como ROS no se alcanza en pocos meses
o con la lectura de unos cuantos tutoriales. Requiere de varios afios para ser un
experto en él y muchas constancia, debido a la gran velocidad de actualizacion
que sufre. Es por tanto, tarea obligada, advertir al lector de que zambullirse en el
mundo de la robdtica y ROS es una ardua tarea que tarda bastante en dar sus

frutos y no apta para pusilanimes.

4.3.1. Definicién

ROS es una iniciativa reciente de Willow Garage, un laboratorio de
investigacion, fundada a finales de 2006 para acelerar el desarrollo de la robotica

no destinada al uso militar y crear avances en software de robdtica.

Como Willow Garage produce tanto de software como de hardware, ROS
se ha probado en sus robots a través de una serie de hitos que muestran el progreso

del desarrollo.

ROS se define como un sistema de meta-operativo de cdédigo abierto,
destacando que quiere ser algo mas que un middleware. Proporciona los servicios
que se esperan de un sistema operativo, incluyendo abstraccion de hardware,
control de dispositivos de bajo nivel, implementacién de la funcionalidad de uso

comun, paso de mensajes entre procesos y de gestiéon de paquetes. Su objetivo

Pagina 68 de 215



principal, como para Orca, es permitir la reutilizacion de cédigo en la
investigacion y desarrollo de la robdtica y liberar paquetes de software listos para

utilizarse en un gran conjunto de tareas comunes.

ROS ofrece también una comunidad web para compartir y colaborar, y

repositorios para almacenar y distribuir paquetes de software.

4.3.2. Historia de ROS

ROS es un proyecto grande con muchos ancestros y contribuyentes. La
necesidad de un marco de colaboracién abierta era algo que tenian muy claro
muchas personas en la comunidad de investigacién de la robdtica, y muchos

proyectos se han creado para alcanzar este objetivo.

Varios esfuerzos de la Universidad de Stanford a mediados de la primera
década del s. XXI que incluian TA integrada, como la de Stanford AI Robot
(STAIR) y el programa de Robots Personales (PR), crearon prototipos internos
de sistemas de software flexibles y dindmicos destinados a la robética. En 2007,
Willow Garage, una cercana y visionaria incubadora de robdtica, ofrecid
importantes recursos para ampliar estos conceptos mucho més alla y crear
implementaciones bien probadas. El esfuerzo se ha visto impulsado por
innumerables investigadores que contribuyeron con su tiempo y experiencia para
desarrollar las ideas centrales de ROS y sus paquetes de software fundamentales.
En todo momento, el software fue desarrollado en el uso de la licencia de c6édigo
abierto BSD, y poco a poco se ha convertido en una plataforma ampliamente

utilizada por la comunidad de investigacion robética.

b
L

2007 2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 201

llustracion 4.9 - Cronologia de ROS

Desde el principio, ROS se desarrollé en multiples instituciones y para
multiples robots, incluyendo muchas instituciones que recibieron robots PR2 de
Willow Garage. A pesar de que habria sido mucho mas sencillo para todos los

contribuyentes poner su cédigo en los mismos servidores, en los tltimos afios, el
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modelo "federado" ha resultado ser una de las grandes fortalezas del ecosistema
ROS. Cualquier grupo puede iniciar su propio repositorio de codigo ROS en sus
propios servidores, y mantener la propiedad y el control completamente. No se
necesita permiso de nadie. Si deciden poner su repositorio a disposicién del
publico, pueden recibir el reconocimiento y el crédito que se merecen por sus
logros, y beneficiarse de informacién técnica especifica y mejoras, como en todos

los proyectos de software de codigo abierto.

El ecosistema de ROS se compone actualmente de decenas de miles de
usuarios en todo el mundo, trabajando en dominios que van desde proyectos de

aficionados en sus casas a grandes sistemas de automatizacion industrial.

4.3.3. Arquitectura de ROS

ROS se organiza en tres capas:
- Nivel del sistema de archivos: recursos ROS almacenados en el disco duro.

- Nivel grafico computacional: una red de procesos punto a punto de ROS

que se estan gestionando los datos de forma conjunta.

- Nivel comunitario: recursos ROS que permitan a las comunidades

separadas al software de intercambio y conocimiento.

El ntcleo del sistema es el Grafico Computacional, que se describe como
una red distribuida de procesos, llamados nodos, disefiado individualmente y
después débilmente acoplados en tiempo de ejecucién. Esta red estd compuesta

por algunos elementos basicos:

- Los nodos son procesos que llevan a cabo el computo de realizar alguna
tarea (por ejemplo, leer telémetro laser, control de motores, localizacién,

planificacién de la trayectoria...).

- El servicio Maestro proporciona el registro de nombres y de consulta para

el resto de la Computacion Grafica.

- El servidor de parametros permite que los datos sean almacenados

mediante clave en una ubicacién central.
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Los mensajes son utilizados por los nodos para comunicarse entre si. Un

mensaje es una estructura de datos que comprende campos tipados.

Los topics se utilizan para identificar el contenido de un mensaje. Los
mensajes se enrutan a través de un sistema de publicacién/suscripcién de
transporte. Un nodo envia un mensaje mediante su publicaciéon en un topic,

y otro nodo lee mediante la suscripciéon a ese topic.

Los servicios se utilizan cuando el modelo publicador/suscriptor no es
apropiado con respecto a la solicitud /respuesta de interacciones. Un nodo
ofrece un servicio, que se define como un par de estructuras de peticiéon y

respuesta. Un nodo cliente envia la solicitud y espera la respuesta.

Las bolsas son formatos para guardar y reproducir datos de mensajes ROS.

~  /my_subscriber

/my/custom/topic /rosout

/my_publisher

/my/custom/topic

/rosout

/my_subscriber2
/rosout

frobot_state_publisher

/joint_states

llustracion 4.10 - Grdfico Computacional

El ROS maestro actila como un servicio de nombres en el ROS

Computacion Gréfica. Almacena informacién de topics y servicios de registro de
nodos ROS.

Los nodos se comunican con el Maestro para reportar su informacién de

registro. A medida que estos nodos se comunican con el Maestro, pueden recibir

informacion sobre otros nodos inscritos y hacer las conexiones segin proceda. El

protocolo més comun que se utiliza en un ROS se llama TCPROS, que utiliza

sockets TCP/IP estandar. El Maestro también hard callbacks a estos nodos

cuando esta informacion de registro cambie, que permite que los nodos puedan

crear dinAmicamente conexiones con los nuevos nodos que comienzan a ejecutarse.
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Los nodos se conectan a otros nodos directamente, mientras que el Maestro
s6lo proporciona informacion de busqueda. Los nodos que se suscriben a un topic
solicitaran conexiones desde los nodos que publican en ese topic, y estableceran

esa conexion a través de una conexién de protocolo acordado.

Esta arquitectura permite una operacion disociada, donde los nombres son
el medio principal por el que los sistemas mas grandes y complejos se pueden
construir. Por ejemplo, cada nodo sensor publica exploraciones, sin el
conocimiento de si alguien esta suscrito. Todos los nodos filtro se suscriben a las
exploraciones, sin el conocimiento de si alguien los esta publicando. Los nodos
pueden ser iniciados, cerrados y reiniciados en cualquier orden, sin inducir ninguna

condicione de error.

Los nombres tener un papel muy importante en ROS: nodos, topics,
servicios y parametros, todos tienen nombres. Cada biblioteca cliente ROS
soporta comandos de reasignacion de nombres, lo que significa que un programa
compilado puede ser reconfigurado en tiempo de ejecucién para operar en una

topologia de Computacion Grafica diferente.

Los desarrolladores de ROS distribuyen una gran cantidad de componentes
listos para usar, como controladores de hardware para muchos dispositivos y
algoritmos para un amplio conjunto de tareas. ROS también se distribuye como
una imagen de arranque, construida en Ubuntu GNU/Linux, que puede ser
instalada en cualquier ordenador para conseguir un ecosistema ROS completo en

minutos.

4.3.4. Creacion de archivos

ROS es un sistema multiplataforma y por tanto admite distintos lenguajes
de programacién. Los programas pueden ser redactados en C++, Python, Octave
o LISP, mientras que los mensajes se redactan en un lenguaje neutral (IDL). Esto
otorga una gran flexibilidad a los programadores, pues pueden adaptar los

desarrollos a sus conocimientos en lenguajes de programacién.

También es importante dominar la estructura de un archivo XML y de
configuracién YAML, ya que los paquetes vienen definidos en el primer lenguaje
y la mayoria de los archivos de configuracion en el segundo. Otro tipo de archivo

para la ejecucién de paquetes es el LAUNCH. Su estructura no es muy compleja,
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pero si el usuario necesita informacion detallada puede encontrar méas informacion

en los siguientes enlaces.

http://yaml.org/spec/current.html#id2502311

http://wiki.ros.org/roslaunch /XML

4.3.5. Versiones de ROS

ROS, como cualquier sistema de cierta envergadura, es actualizado con
gran frecuencia. Normalmente estas actualizaciones tienen repercusiones menores,
afectando a alguna libreria en particular o algiin paquete. Sin embargo, los
desarrolladores de ROS, a lo largo de su historia lo han estructurado en versiones,

cuyo nombre viene en orden alfabético segiin su lanzamiento cronoldgico.

Estas versiones de ROS tienen una peculiaridad que es bastante molesta,
y es que existe incompatibilidad de trabajo entre distintas versiones. Esto puede
suponer un problema cuando se tienen diferentes plataformas de trabajo
hardware, las cuales tienen sus controladores desarrollados en versiones diferentes
de ROS. La comunicacién entre ellos puede ser complicada, teniendo que recurrir

a otros métodos de comunicacion mas engorrosos.

Fecha de
Version . Logo Descripcion
lanzamiento
Tras una extensa fase de
documentaciéon y pruebas
(también conocido como
22 Enero "Milestone 3"), ROS 1.0 es
ROS 1.0 ) :
2010 presentado, estableciendo

muchos de los componentes
v APIs que todavia hoy se

utilizan.

La primera distribucion de
ROS propiamente dicha, ya
con su nombre clave. La
distribucién es ahora un

ROS Box Turtle | 1 Marzo 2010

concepto clave para ROS,

con la mayoria de los

EEE Box Tu rt |e usuarios confiando en una

distribucién especifica.
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ROS C Turtle

3 Agosto
2010

ROS C Turtle es la
segunda distribucién. El
primer lote de PR2s fue
distribuido con una versién
pre-lanzamiento de C
Turtle. Consistia
basicamente en una
actualizacion de las
librerias disponibles en la

version anterior.

ROS
Diamondblack

2 Marzo 2011

La tercera distribucién de
ROS. Contiene alrededor de
40 nuevos paquetes,
incluyendo soprote para la
Kinect, paquetes creados
por la comunidad ROS y
una version estable de
PCL. Ha sido disenado
para ser mas pequeno,
ligero y configurable que su
anterior version.

ROS Electric
Emys

30 Agosto
2011

La cuarta distribucién de
ROS. Incluye librerias
estables para

arm_ navigation y PCL, asi
como expande el soporte
para muchas plataformas
nuevas como Android y
Arduino.

ROS Fuerte
Tuetle

30 Abril 2012

ROS Fuerte Turtle es la
quinta version de
distribucién de ROS ROS.
ROS Fuerte tiene
importantes mejoras que
hacen maés facil la
integracién con otros
marcos de trabajo y
herramientas de software.
Esto incluye una nueva
version del sistema de
compilacién, la migracién
hacia el marco de Qt, y
transiciéon continua a

librerias standalone.
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ROS Groovy
Galapagos

31 Diciembre
2012

ROS Groovy Galapagos es
la sexta versién de
distribucién de ROS. En
esta versiéon se han
centrado en la
infraestructura central de
ROS para que sea mas facil
de usar, mas modular, mas
escalable, el trabajo a
través de un mayor niimero
de sistemas operativos/
arquitecturas de hardware
/ robots y lo més
importante, para involucrar
mas a la comunidad ROS.

ROS Hydro
Medusa

9 Septiembre
2013

v/ L /
? HYDRO
’ MEDUSA

ROS Indigo
Igloo

22 Julio 2014

ROS Hydro Medusa es la
séptima version de
distribucién de ROS. En
esta versién se han
centrado en la conversién
de muchos de los paquetes
de ROS al nuevo sistema
catkin de construccién al
tiempo mejorar y arreglar
componentes centrales de
ROS. Ademsis existen
muchas mejoras en
herramientas como rviz y
rqt.

Esta version de ROS se ha
esforzado para depender de
las versiones de
dependencias de canonical,
en lugar de empaquetar sus
propias versiones. Esto
ocurre con PCL, Stage y
Gazebo y otras librerias que
solian personalizarse y
lanzarse por separado de
manos de la comunidad
ROS. Hydro dispone
también de una integracién

mejorada con Gazebo.

La octava version de ROS
disenada especialmente
para la nueva distribucion
de Ubuntu, 14.04 LTS
(Trusty.)
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4.3.6. Gazebo

ROS ofrece una potente herramienta de simulacion, Gazebo, que permite
recrear infinidad de entornos y situaciones en las que probar robots, sensores,

actuadores, etc.

Es un simulador 3D con fisicas de sélido rigido que permite la deteccién de
colisiones o la interaccion entre diferentes objetos o robots dentro del mismo. De
esta manera, aunque no se disponga en un momento dado del robot real es posible
probar los desarrollos en un entorno simulado seguro y comprobar si el sistema

responde tal y como se ha disenado.

La gran ventaja de Gazebo es que para que los robots simulados que
representa funcionen no hay que publicar en topics especiales, se mantiene a la
escucha de los topics reales del robot. Esto soluciona en gran medida las cosas.
Hay que decir que esto es asi porque los desarrolladores al hacer el paquete de
simulacién de su robot para Gazebo lo definen para que lea y publique en los
mismos topics que el modelo real, si no, Gazebo no responderia debidamente. Esto

es importante tenerlo en cuenta de cara a hacer un desarrollo propio.

Gazebo se puede lanzar directamente o a través de un archivo “.launch”
donde venga especificado qué se desea mostrar. En caso de querer abrir el

simulador con espacio de trabajo vacio escribiremos:

| $ roslaunch gazebo_worlds empty world.launch
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llustracion 4.11 - Simulador Gazebo

Para més informacion acerca de Gazebo se recomienda visitar los siguientes

enlaces:

http://wiki.ros.org/simulator__gazebo
http://gazebosim.org/

4.3.7. RVIZ

RVIZ es una potentisima herramienta de visualizacién 3D que ofrece ROS.
En ella se pueden integrar todo tipo de elementos (visién, control, navegacion...)
y controlarlos de forma interactiva. Su uso es bastante intuitivo y permita la
simulacién de trabajo entre sistemas cooperativos. Ofrece multitud de opciones
para variar la situaciéon en la que se esta visualizando, asi como la adicién y
extraccion de elementos de la escena, como marcadores, nubes de puntos PCL,

sistemas de referencia, trayectorias, etc.

En el capitulo en el que se profundiza en Mowveit! se vera la importancia
que tiene esta herramienta a la hora del trazado de trayectorias, pues permite ver
antes de que se ejecute en el robot real cudl sera el trazado que recorrera el brazo

para llegar de una posiciéon a otra especificada.
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El aspecto que muestra RVIZ es el siguiente:

Move Camera) Interact Select 2D Nav Goal 21
Displays

¥ .Clobal Optiens.
Background Color  [l0,0,0
Fixed Frame /hase_link
Target Frame fbase_link
T Clobal Status: OK
Fixed Frame oK
Target Frame oK

. C]
Moz Marker (Marken) [0
15: OK

> Statu

Topic Jmove_base_sim.

Topic initialpose

visualization_marke:

size
> spaces
o3, robotmodel (Rov.. B
» Status: OK
Wisual Enabled ]
Collision Enabled
Update Interval O

Type: |Orbit = 2ero

alpha 1
Robot Description  rebot, description
TF Prefix

» Links
Ro. Laserscn aaser. I
» Status: OK
it sean
s

savecurrent | Load Delete

Selection L)

» s F)
M os. pointcloudzz (po... B
> Status: OK
Topic jwide _sterzofpoints2 |-

Add

Time am

Wall Time: | 137841807308 wall Elapsed: 247.36 ROS Time: | 137841807208 ROS Elspsed; |247.36 Reset.

llustracion 4.12 - RVIZ

En el ejemplo mostrado en la Fig. 4.12 vemos una representacion de un
sistema formado por un robot PR2 el cual dispone de un escaner laser. Vemos en
la barra lateral izquierda cémo se muestran los elementos representados (robot,
laser, nube de puntos captada por el laser..). A la derecha hay una barra de
propiedades y en la parte inferior se puede observar que se estd monitorizando el

tiempo de simulacion.

Para mas informacion acerca de RVIZ visitar el siguiente enlace:

http://wiki.ros.org/rviz/UserGuide

4.3.8. Instalacién, configuraciéon y guia de iniciacion

En el Anexo N°2 se adjunta una guia detallada de como se instala ROS en
un PC con Ubuntu 12.04, en nuestro caso la version Groovy, que es la que se ha
utilizado para el proyecto. También se adjunta una pequena guia y consejos para

iniciarse en el uso de este software.
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Capitulo 5

HARDWARE UTILIZADO
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5. Hardware utilizado

Este capitulo esta dedicado a la descripcién del hardware utilizado para el
desarrollo del presente proyecto. En él abordaremos las caracteristicas del brazo
robotico utilizado, la camara Kinect del sistema de visiéon y las piezas que hubo

que disenar especificamente para poder acoplar el brazo a la mano ShadowHand.

KINECT

for @ 360

Tlustracion 5.1 - Logo Schunk Ilustracion 5.2 - Logo Microsoft Kinect

5.1. Powerball Lightweight Arm LWA 4P

El brazo utilizado para el proyecto es de la firma Schunk, y el modelo es
el especificado en el titulo del presente apartado. Este brazo dispone de 6 grados
de libertad, es decir, posicionamiento en los tres ejes (x, y, z) y orientacién con
respecto a esos tres ejes (yaw, pitch, roll). Esto nos ofrece total operatividad a la

hora de posicionar el efector final.

Tlustracion 5.3 - Schunk Powerball LWA 4P (pinza no incluida)
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5.1.1. Caracteristicas técnicas principales

El Schunk Powerball se presenta como un brazo manipulador
revolucionario en lo que respecta al diseno de sus articulaciones, las cuales
integran en un mismo dispositivo dos motores con ejes de giro perpendiculares.
Esto le otorga una gran maniobrabilidad en un cuerpo muy reducido, con sélo dos

eslabones en su cadena cinematica.

Las articulaciones ofrecen, por tanto, £170° de giro en cada eje, como se

muestra en la siguiente imagen.

-170°

llustracion 5.4 - Giros de la articulacion Powerball

Estas innovadoras articulaciones tienen la siguiente estructura interna:
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llustracion 5.5 - Estructura interna de la articlacion Powerball

En ella podemos ver como se compone de la electrénica de control [1], el

encoder [2], el motor [3], el engranaje Harmonic Drive® [4], el freno de

mantenimiento [5] y un eje hueco para el cableado interno [6].

Este robot ofrece una serie de ventajas que lo hacen destacar ante sus

competidores, como pueden ser:

Es movil, pudiendo ser usado independientemente de forma opcional.
Capacidad de operacién con bateria (baja capacidad 12 Ah).

Permite una jornada de trabajo (8 horas) sin cargar la bateria.

Bajo consumo de energia a 24 V (DC)

Gran par, velocidad y repetibilidad para una rapida aceleracion, tiempos
de ciclo corto y gran estabilidad del proceso.

La completa integracion del control, regulador y electréonica de potencia
hace que no se requiera un armario de control.

Sistema de cambios rapidos para mejor mantenimiento.

Posibilidad de conexiéon directa de pinzas y herramientas.

Cableado totalmente interno

Ampliable sin molestos cables

Construccién ligera y novedoso disefio que permite un ratio de peso/carga
de 2:1.
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5.1.2. Comunicacion

La comunicacion en este robot se lleva a cabo mediante CAN BUS. Para
poder interactuar con el mismo desde un ordenador comun hemos de hacer uso
de un adaptador entre el bus de comunicacién y un puerto estandar USB. Esta

es la funciéon que cumple el PCAN-USB de la compania PEAK System.

llustracion 5.6 - PCAN-USB de PEAK System

Para hacer uso de este dispositivo es necesaria la instalacion de los drivers
del mismo, que estan disponibles en la pagina web de la compania. Este proceso

de instalacién se ilustrara paso a paso en el capitulo de configuracion del sistema.

Una vez instalados, el protocolo de comunicacién se hace invisible al

usuario, lo que facilita en gran medida su utilizacion.

5.1.3. Elementos de seguridad

El brazo dispone de dos sistemas de proteccion. Por un lado la caja de
alimentacién del mismo donde se encuentran el transformador y conversor DC-
DC que lo alimentan, asi como todas las protecciones pertinentes contra

sobretensiones y/o sobrecorrientes.

Por otro lado tenemos la seta de emergencia, con botén de rearme tras la
actuacion. Cada vez que conectemos la alimentacion del robot sera necesario
presionar el botéon de rearme, que esta iluminado en color amarillo cuando no
permite movimiento en el brazo. De igual manera, si hemos pulsado la seta para

detener el movimiento del robot por cualquier causa, habra que liberar la seta
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girandola y posteriormente rearmar el botén para continuar trabajando con el

robot.

5.1.4. Especificaciones técnicas completas

En el Anexo N°3 se presentan las caracteristicas técnicas completas del

robot.

En el Anexo N°j se presentan las caracteristicas técnicas completas del
adaptador PCAN-USB.

5.2. Microsoft Kinect

Para la captacion de imagenes del sistema de vision artificial se ha usado
un sensor Kinect. Esta camara RGBD perteneciente a la videoconsola XBOX 360
de Microsoft ha sido ampliamente usada por la comunidad cientifica e ingenieril,
especialmente en el campo de la robdtica. El hecho de que haya sido utilizada por
tantos investigadores se debe a su reducido precio (unos 150€) en comparacién
con otros sistemas de vision estéreo especificos, ademas de que los resultados

ofrecidos son de una calidad bastante aceptable para la mayoria de aplicaciones.

Todo lo anterior, unido a la liberaciéon del SDK, asi como el desarrollo de
paquetes de drivers libres como OpenNi han hecho de él un dispositivo muy tutil

y versatil.

5.2.1. Caracteristicas técnicas principales

La camara Kinect, como bien se detalla en la Fig. 5.7, estd formada por
una hilera (array) de 4 micr6fonos para poder detectar la voz en distintas
ubicaciones con precision. En el centro tiene una camara estandar con resolucion
4xVGA (1280 x 960) y luego un sensor y un emisor de rayos infrarrojos con una
separacion equivalente a la de los ojos humanos. El trabajo conjunto entre la
camara RGB y los sensores de profundidad permiten asociar a cada pixel de la
imagen unas coordenadas en unos ejes cartesianos referenciados al plano que
forman entre si sensor y caAmara. La cAmara es capaz de capturar imagenes a una

velocidad de 30 fps.
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IR Emitter Color Sensor
IR Depth Sensor

Tilt Motor

Microphone Array

Tlustracion 5.7 - Sensor Kinect (componentes)

El array de microfonos dispone de un convertidor analégico-digital de 24
bit con cancelacion de eco y supresion de ruido. La codificacion del audio es en

modulacién de ancho de pulso (PCM) en formato mono.

La optica de la camara permite un angulo de visiéon de 43° en el plano

vertical y de 57° en el plano horizontal.

La base de la cAmara Kinect integra un motor con una serie de engranajes
que le permiten variar la inclinacion del sensor en funciéon de las necesidades de
enfoque. Con esto tenemos la posibilidad de variar el plano de captura sin
necesidad de utilizar una superficie inclinada variable, lo cual, a la hora de hacer
calibraciones para el sistema de vision artificial es de gran ayuda pues podemos
saber exactamente los grados con respecto al suelo. Este motor permite variar la

inclinacién en +27°.

El sistema, para poder determinar en qué orientacion se encuentra dispone
de un acelerémetro de 2G/4G/8G, configurado para el rango de 2G, con un limite
de exactitud de un grado.

5.2.2. Comunicacién y alimentacién
La comunicacion del sistema de vision estereoscopica Kinect es a través de

USB. La alimentacién igualmente se hace a través de cable USB, proveniente de
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la fuente de alimentacién correspondiente. Ambos cables se unen en un solo
conductor entes de llegar al dispositivo. En la Fig. 5.8 se pueden apreciar los

componentes de la alimentaciéon y la comunicaciéon del sistema Kinect.

llustracion 5.8 - Componentes de alimentacion y comunicacion del sistema Kinect
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Capitulo 6

DISENO DE ACOPLES Y
SOPORTES
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6.Diseno de acoples y soportes

Para poder llevar a cabo el proyecto, en el cual es necesaria la
sincronizaciéon entre el brazo Schunk LWA 4P y la mano ShadowHand, se hace
necesario un montaje conjunto entre ambas. El extremo del brazo ofrece una
interfaz de conexién especialmente indicada para productos Schunk. Para otro
tipo de herramientas, la firma ofrece una abrazadera ajustable (Fig. 6.1), aunque

para nuestro caso no era util por las dimensiones de la base de la ShadowHand.

llustracion 6.1 - FWS 115

Siendo asi, se opté por el diseno de un nuevo acople para ensamblar la
mano con el brazo. Para su diseno fue preciso tomar medidas de la abrazadera
anteriormente citada con pie de rey ya que no se disponia de los planos de la
misma. De la base de la ShadowHand si disponiamos de los planos, lo que facilité

en cierta medida el diseno del acople.

6.1. Acople Powerball-ShadowHand

Para el disefio de la pieza se ha utilizado el software de diseno industrial
SolidWorks® 2013 x64 Edition. La pieza se ha construido en aluminio para que
sea ligera manteniendo una rigidez suficiente. Era importante el hecho de que el
peso fuera reducido (600 g aprox.) ya que la mano tiene de por si un peso de 3,2

kg, v la carga méxima de trabajo del brazo es de 6 kg.

El acople se disei6 en dos piezas complementarias que se cierran por medio
de tornillos para poder ajustarla a los dos elementos a unir evitando juegos. En

la Fig. 6.2 se aprecia la forma del acople, donde en un lado se copia el disenio de
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la abrazadera FWS 115 y en el otro extremo tenemos la forma de la base de la
ShadowHand.

Tlustracion 6.2 - Acople (parte simétrica)

Los planos con todas las medidas y especificaciones se adjuntan en el Anezo

Debido a que las medidas en la parte del Powerball se tuvieron que tomar
manualmente se cometieron ciertos errores que luego hubo que subsanar haciendo
un refrentado en esa cara eliminando medio milimetro en el taller del S.A.I.T., y
luego haciendo un pulido de alta calidad en el Departamento de Ingenieria de
Materiales y Fabricacién para reducir la friccion con la ultima articulacion del

robot.

6.2. Soporte para el sistema de vision

De cara a tener un sistema de visién regulable en altura también se disend
un soporte consistente en 2 piezas, una de las cuales se mantiene fija al soporte
del robot y la otra se desplaza longitudinalmente por una ranura ubicada en el

extremo de la otra.

Para fijar una altura determinada las piezas disponen de multitud de
orificios para fijarlos con tornilleria adecuada. El ensamblaje de ambas piezas

tiene el aspecto que se muestra en la Fig. 6.3.
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llustracion 6.8 - Soporte del Sistema de Vision

Los planos de las dos piezas ilustradas arriba se adjuntan en el Anexo N%.
La pieza se ha llevado a cabo en acero inoxidable, pues aporta la rigidez y

estabilidad necesarias, no siendo el peso de la misma una caracteristica critica.
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Capitulo 7

VISION ARTIFICIAL
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7. Vision artificial

En este capitulo se abordara el software utilizado para el sistema de
reconocimiento de objetos. Se veran las posibles alternativas que se estudiaron en
un principio y cudl finalmente fue el seleccionado para la aplicacion que nos

compete.

7.1. Introducciéon

La vision artificial es un campo que incluye métodos para adquirir,
procesar, analizar y comprender imégenes y, en general, metadatos del mundo
real con el fin de producir informacién numérica o simbdlica, por ejemplo, en las
formas de decisién. Un punto importante en el desarrollo de este campo ha sido
el de duplicar la capacidad de la vision humana por via electrénica percibiendo y
comprendiendo una imagen. Esta interpretaciéon de imagenes se puede ver como
la extraccion de informacion simbodlica a partir de los datos contenidos en la
imagen utilizando modelos basados en conocimientos geométricos, fisicos,
estadisticos, asi como en la teoria del aprendizaje. La vision artificial también ha
sido descrita como la empresa de automatizacion e integracién de una amplia

gama de procesos y representaciones para la percepcion visual.

Como disciplina cientifica que es, la vision artificial se refiere a la teoria de
los sistemas artificiales que extraen informaciéon de las imégenes. Los datos a
registrar pueden tomar muchas formas, tales como secuencias de video, puntos de
vista de varias camaras o datos multidimensionales desde un escaner médico.
Como disciplina tecnolégica, la vision artificial trata de aplicar sus teorias y

modelos para la construccion de sistemas de visiéon por computador.

Sub-dominios de la visiéon artificial incluyen la reconstruccién de escenas,
deteccion de eventos, seguimiento por video, reconocimiento de objetos,

aprendizaje, indexaciéon, estimaciéon de movimiento, y restauracion de la imagen.

La visiéon artificial es un campo que se ha expandido de manera
espectacular por en nuestra vida cotidiana sin siquiera darnos cuenta. No es una

disciplina cientifica e ingenieril que quede confinada en complejos industriales o
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laboratorios de investigacion. Sin ir mas lejos, en la palma de nuestra mano
tenemos multitud de algoritmos de visién que nos facilitan la vida. Es el caso de
los archiconocidos smartphones. En ellos tenemos aplicaciones capaces de
reconocer rostros a la hora de tomar fotografias, hacer un matching de patrones
para poder llevar a cabo una imagen panoramica, deteccion de objetos en

aplicaciones de realidad aumentada, deteccién de personas, etc.

/. PR T

llustracion 7.1 - Deteccion de objetos en una aplicacion de realidad aumentada

En la industria es ampliamente utilizada para tests de calidad, conteo de
unidades en una cinta transportadora de alta velocidad, clasificacién de productos

por forma y color, etc.

7.2. Sistemas de vision alternativos disponibles

En el momento en el que se defini6 el proyecto se optd por el uso de visién
artificial como sistema de adquisicion de datos del entorno para poder determinar
la ubicacién del objeto que se desease coger y desplazar el extremo del brazo robot

hasta la citada posicién.

En dicho momento se estudiaron las posibles alternativas para poder llevar

a cabo la tarea. Como primeras aproximaciones estudi6 el uso de Matlab y

OpenCV.

7.2.1. Matlab

Matlab es un potentisimo paquete de software cientifico e ingenieril
ampliamente usado en todo el mundo. Matlab se divide toolboxes (paquetes de
herramientas) de los que se sirve el ntcleo de la aplicacién para llevar a cabo

todos los calculos que se le requieran.
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Matlab también implementa su propio lenguaje de programacion, en caso
de necesitar crear aplicaciones ejecutadas dentro de él y valiéndose de su potencia
y utilidades de calculo. Este lenguaje de programaciéon deriva de C y las
diferencias no escapan mas alla de sutiles diferencias en la indexacion de vectores,

la puntuaciéon o la definiciéon de bloques de control.

En nuestro caso el toolbox que analizamos fue el de Visiéon Artifial

(Computer Vision System Toolbox™), enfocado al tratamiento de imagenes.

El Computer Vision System Toolbox™ proporciona algoritmos, funciones
y aplicaciones para el disenio y simulacion de la visiéon por computador y sistemas
de procesamiento de video. Se puede llevar a cabo la deteccion de objetos y su
rastreo, deteccion de caracteristicas y extraccion de las mismas, comparacién de
caracteristicas para determinar correspondencia, vision estéreo, calibracién de la
camara, y las tareas de deteccion de movimiento. El toolbox también proporciona
herramientas para el procesamiento de video, incluyendo E/S; visualizacién de
video, anotacion en objetos, disefio de graficos y composicion. Los algoritmos estan
disponibles como funciones de MATLAB, Objetos de Sistema™, y bloques
Simulink®.

Esta opcién, aun siendo muy potente y tener la ventaja de que ya habiamos
trabajado con Matlab en otros trabajos, no era viable por la casi imposible
comunicaciéon con ROS. Disponiamos de Matlab en Windows y ROS ha de ser
ejecutado Linux para que funcione correctamente. Ademas habria que desarrollar

una interfaz de comunicacién que excede sobremanera los objetivos del proyecto.

7.2.2. OpenCV

La segundo opcién que se barajé para acometer la tarea de la deteccién de
objetos en un entorno de trabajo y la obtencién de sus coordenadas fue OpenCV,
utilizado de forma masiva en el ambito cientifico técnico, tanto por sus grandes

capacidades como por ser de libre distribucién.

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) es una libreria de cédigo
fuente abierto de vision por computador y software de aprendizaje automatico.
OpenCV fue construido para proporcionar una infraestructura comin para

aplicaciones de visién por computador y para acelerar el uso de la visién artificial
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en los productos comerciales. Al ser un producto de licencia BSD, OpenCV hace

que sea facil para las empresas utilizar y modificar el codigo a su conveniencia.

La biblioteca cuenta con més de 2.500 algoritmos optimizados, que incluye
un amplio conjunto de algoritmos de vision por computador y aprendizaje
automatico con tecnologia de tultima generacion. Estos algoritmos se pueden
utilizar para detectar y reconocer rostros, identificar objetos, clasificar las acciones
humanas en videos, seguir movimientos de camara, seguir objetos en movimiento,
extraer modelos 3D de objetos, producir nubes de puntos 3D de camaras estéreo,
unir iméagenes para producir una imagen de alta resoluciéon de una escena
completa, encontrar imagenes similares de una base de datos, eliminar los ojos
rojos de las imagenes tomadas con flash, seguir los movimientos de los ojos,
reconocer paisajes y establecer marcadores para cubrir la imagen en aplicaciones
de realidad aumentada, etc. OpenCV tiene mas de 47 mil personas en su
comunidad de usuarios y el numero estimado de descargas es superior a 7 millones.
La libreria se utiliza ampliamente en las empresas, grupos de investigacion y por

los organismos gubernamentales.

llustracion 7.2 - Deteccion ocular y facial con OpenCV

Junto con empresas bien establecidas como Google, Yahoo, Microsoft,
Intel, IBM, Sony, Honda, Toyota, que emplean la libreria, hay muchas nuevas
empresas como Applied Minds, VideoSurf y Zeitera, que hacen un amplio uso de
OpenCV. Usos derivados de OpenCV abarcan todo el rango de aplicaciones, como
juntar imagenes de streetview, detectar intrusiones en videos de vigilancia en
Israel, equipos de vigilancia de minas en China, ayudar a los robots en la

navegaciéon y la recogida objetos en Willow Garage, deteccién de piscina
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accidentes por ahogamiento en Europa, genarar arte interactivo en Espana y
Nueva York, la comprobaciéon pistas para escombros en Turquia, la inspeccién de
las etiquetas de los productos en las fabricas de todo el mundo o la deteccion

rapida de rostros en Japon.

Cuenta con interfaces de C++, C, Python, Java y MATLAB y es
compatible con Windows, Linux, Android y Mac OS. OpenCV se inclina
principalmente hacia las aplicaciones de visiéon en tiempo real y se aprovecha de
instrucciones MMX y SSE cuando estd disponible. Interfaces con todas las
funciones CUDA y OpenCL se estan desarrollando de forma activa actualmente.
Hay mas de 500 algoritmos y cerca de 10 veces la cantidad de funciones que
componen o apoyan esos algoritmos. OpenCV esta escrito de forma nativa en C
++ y tiene una interfaz de plantillas que funciona a la perfeccién con los

contenedores STL.

En un principio se comenz6 a trabajar con este sistema, tomando como
libro de referencia y aprendizaje Learning OpenCV Computer Vision with the
OpcenCV Library de Gary Bradski y Adrian Kaebler. Este libro nos confirié gran
cantidad de los conceptos que tuvimos que aprender acerca del tratamiento de
imagenes para un sistema robotico. La importancia del uso de filtros para la
detecciéon de bordes o la calibracion de camaras para su uso en sistemas

estereoscopicos fue adquirida a través de la lectura de este libro.

Finalmente este potente sistema se descarté por la problematica que
presentaba configurar el sistema de camaras estereoscépico. Se disponia en el
laboratorio de par de camaras industriales de la firma IDS, en concreto unas uEye,
que no eran exactamente el mismo modelo, pues ofrecian resoluciones distintas.
El hecho de configurar el sistema y calibrarlo era bastante complejo e inducia
bastante error en la alineacién de los objetivos ya que el soporte de las cAmaras

no estaba disenado con gran precision.

Por otro lado, aunque existe un puente de comunicacion entre OpenCV y
ROS, las camaras industriales anteriormente citadas tienen un hardware que no
estd soportado por los controladores de OpenCV. Requerian del uso de la API de
las mismas para poder obtener las imégenes, y posteriormente, portarlas a

OpenCV, y finalmente mandar los mensajes necesarios a ROS. Esto suponia un
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desarrollo excesivo y sin garantias de funcionamiento, por lo que también se

descarté.

7.3. PCL — Point Cloud Library

Y por ultimo llegamos al sistema que finalmente se ha escogido para el
desarrollo de este proyecto. Mencionar que hemos sido pioneros en este
departamento en el desarrollo de vision artificial, pues este complejo y novedoso
método de captacion y procesamiento de imagenes no se habia llevado a cabo
nunca en el Departamento, siendo nosotros los que hemos llevado a cabo un

trabajo de investigacion para su aprendizaje y puesta en marcha en solitario.

7.3.1. Descripcion

El Point Cloud Library (o PCL) es un proyecto abierto a gran escala para
el procesamiento de imégenes 2D /3D y de nube de puntos. El marco de trabajo
PCL contiene numerosos algoritmos de tltima generacién, incluyendo el filtrado,
estimacién de caracteristicas, reconstruccién de superficies, registro, ajuste de
modelos y segmentacion. Estos algoritmos se pueden utilizar, por ejemplo, para
filtrar los valores extremos de los datos con ruido, unir nubes de puntos 3D, los
segmentar partes relevantes de una escena, extraer puntos clave y calcular
descriptores para reconocer objetos en el mundo basandose en su apariencia
geométrica, o crear superficies a partir de nubes de puntos y visualizarlos, por

nombrar algunos.

PCL es liberado bajo los términos de la tercera clausula de la licencia BSD
y es un software de cdédigo abierto. Es gratuito para el uso comercial y la

investigacion.

PCL es multiplataforma, y ha sido compilado e implementado
satisfactoriamente en Linux, Mac OS, Windows y Android / iOS. Para simplificar
el desarrollo, PCL se divide en una serie de librerias de codigo mas pequenos, que
pueden ser compiladas por separado. Esta modularidad es importante para la
distribucién de PCL en plataformas con limitaciones computacionales o de
tamafio limitado. El la Fig. 7.3 tenemos un grafico de cémo dichas librerias se

interconectan y dependen unas de otras.
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llustracion 7.3 - Dependencias en las librerias de PCL

PCL es un proyecto ambicioso y con muy buenas expectativas de futuro.
Es por esto que estéa siendo desarrollado por una ingente cantidad de empresas,
universidades e institutos tecnologicos. En la Fig. 7.4 se puede ver quiénes son los

implicados en el desarrollo de este gran sistema de visién.

Como se observa el ntiimero de implicados es enorme, contando con
multinacionales de primer nivel como Google o la empresa de sistemas de

visualizacién con la tecnologia més puntera del mercado, Nvidia.
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llustracion 7.4 - Desarrolladores de PCL

7.3.2. Estructura de PCL

Lo novedoso del sistema que se presenta es la forma en la que se estructura
la informacién. Una nube de puntos es una estructura de datos utilizada para
representar una coleccién de puntos multidimensionales y se utiliza cominmente
para representar datos en tres dimensiones. En una nube de puntos 3D, los puntos

representan generalmente las coordenadas geométricas X, Y, y Z de una superficie
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muestreada subyacente. Cuando la informacién de color esté presente, la nube de

puntos se convierte en 4D.

Las nubes de puntos se pueden adquirir a partir de sensores, tales como
camaras estéreo, escaneres 3D, o camaras de tiempo de vuelo, o generados a partir
de un programa de ordenador de forma sintética. PCL soporta de forma nativa
las interfaces OpenNI 3D, y por lo tanto se puede adquirir y procesar datos de

dispositivos tales como las cadmaras PrimeSensor 3D, la Microsoft Kinect, o la
Asus XTionPRO.

Este fue uno de los puntos que nos hizo decantarnos por el uso de esta
tecnologia. También el hecho de haber acudido al ROS-RM 2014 Workshop en la
Universidad de Alicante el 23 de julio de 2014, donde Federico Tombari, una
eminencia a nivel internacional en lo que a visién 3D se refiere, especialmente
PCL, y algunos otros asistentes, nos recomendaron encarecidamente el uso de un
sensor Kinect por la fluidez en el trabajo y los buenos resultados arrojados a un

coste muy bajo.

7.3.3. Instalaciéon y primeros pasos

En el Anexo N°7 se hace una descripciéon detallada de como se instalan las
librerias en PCL y cuéles son los conceptos basicos que hay que tener en cuenta
a la hora de enfrentarse a la creacion de un nuevo programa basado en la

captacién y analisis de una nube de puntos.
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Capitulo 8

MOVEIT!
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8. Moveit!

Este capitulo se centra en la herramienta que ha permitido interactuar con
el brazo Schunk Powerball. Este paquete para ROS es uno de sus puntos fuertes
en la robdtica de manipulacién, pues incluye una serie de librerias e interfaces
para el cédlculo de trayectorias, posicionamiento, evitacion de obstaculos, etc., con
un gran potencial y que permiten un rapido desarrollo de proyectos roboticos asi

como un flujo de trabajo acelerado.

Movelt! es la vanguardia del software para la manipulacion movil,
incorporando los ultimos avances en planificacién de movimiento, manipulacion,
percepcion 3D, cinematica, control y navegacion. Proporciona una plataforma
facil de usar para el desarrollo de aplicaciones de robdtica avanzada, evaluando
nuevos disefios de robots y productos robdticos de construccién integrada para

uso industrial, comercial, [4+D y otros dominios.

De cara a la consecucion del presente proyecto tuvimos la oportunidad de
asistir al ROS-RM Workshop 2014 en la UA. De los ponentes que alli asistieron,
todos de primerisimo nivel, uno destacaba por ser uno de los creadores de ROS y
del paquete Moveit!, Sachin Chitta. Sachin es el referente internacional en cuanto
a la robotica de manipulacion y nos dio una clase magistral acerca del sistema

desarrollado por él.

Moveit! se esta utilizando a gran escala actualmente, y ya no sélo en el
campo experimental y de la investigacién, sino también en el A&mbito industrial
por firmas de primer nivel como ABB o KUKA. Como prueba de ello en la
siguiente tabla se recogen 65 modelos que ya incorporan Moveit! y trabajan de

forma totalmente operativa con él.

ABB IRB2400 ABB IRB6640 Aldebaran Nao

Boston Dynamics BioRob Arm Cerberus

Atlas

Comau NM45 Cyton Veta Demining robot

Dr. Robot Fanuc m10ia Fraunhofer Care-O-bot
Hoap3 HRP-4 (simulation) HRP2

TRB2400 Kawada Hiro Kinova Jaco
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KUKA LWRA4

KUKA OmniRob

KUKA youBot

Motoman SIA10d (2)

Motoman SIA20

Motoman SIAb5

Pi Robot

Pioneer P3AT

Pisa Velvet Gripper

Robonaut2

Schunk 7DOF

Schunk Dextreous Hand

Summit XL-Terabot

TUM Rosie

Universal Robots UR10

Aldebaran Romeo

Arbotix PhantomX
Pincher

Barrett WAM

CKBot ClamArm CloPeMa Robot
Denso robot (vs060) DIY Mobile Manipulator | DLR-HIT Hand
Fraunhofer HDT h B Hiro (Nextage)
Rob@Work arm wi ase iro (Nextage
Hubo iarm ABB iCub
Korus Homemate ) )

KUKA LBR Kuka Leightweight Arm
robot

Lyncmotion servo
Lego NXT Meka M3 Robot

erector set

Neuronics Katana

PAL Robotics REEM

PAL Robotics REEM-C

Willow Garage PR2

Rethink Robotics Baxter

Robonaut

Schunk LWA

Schunk Powerball

Shadow Robot Arm and
Hand

Universal robot URb5

X-WAM

8.1. Arquitectura del sistema

La arquitectura del paquete es organiza como aparece en el siguiente

grafico:
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llustracion 8.1 - Arquitectura de Moveit!

En el grafico superior se detalla la estructura del nodo principal que ofrece

acciones ROS y servicios para el usuario.

8.1.1. Interfaz de usuario

Moveit!, llamado “move__group”. Este nodo sirve de integrador, enlazando todos

los componentes individuales en un cuerpo que puede ofrecer un conjunto de

A la izquierda viene representada la interfaz de usuario. Los usuarios tienen

acceso a las acciones y servicios ofrecidos por el nodo de tres formas:

- Mediante C++: usando el paquete “move_group__interface” que ofrece

una interfaz facilmente configurable para el control de “move_group” en

C++.

- Mediante Python: usando el paquete “moveit__commander”.

- Mediante Interfaz Grafica: usando el plugin “Motion Planning” para

RVIZ
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El nodo “move_group” puede ser también configurado usando el servidor
de parametros de ROS para que obtenga de ahi el archivo URDF y SRDF del

robot.

8.1.2. Configuracién

El nodo “move_ group” usa el servidor de parametros de ROS para obtener

estos tres tipos de informacion:

1. URDF — “move_ group” busca el parametro “robot_ description” en el

servidor para obtener el archivo URDF del robot.

2. SRDF - “move__group” busca el parametro
“robot__description_semantic” en el servidor para obtener el archivo
SRDF asociado al robot. Normalmente el SRDF se crea una vez usando

el Asistente de Configuraciéon Moveit!.

3. Configuracion Moveit! - “move_group” busca en el servidor otras
especificaciones de configuracién de Moveit!, como pueden ser limites
de articulaciones, cinematicas, planificaciones de movimiento,
percepcion, etc. Los archivos de configuracion de estos componentes se
generan automdaticamente a través del Asistente de Configuracion
Moveit! y son guardados en la carpeta “config” del correspondiente

paquete Moveit! para el robot.

8.1.3. Interfaz con el robot

El nodo “move_ group” se comunica a través de topics y acciones con el
robot real. A través de esta comunicacién puede obtener informacién del mismo
(posicién de las articulaciones, velocidad de los motores, etc.), registrar nubes de
puntos y otra informacién que puedan enviar los sensores y por supuesto enviarle

Ordenes a los controladores del robot.

8.2. Planificaciéon de movimientos

Moveit! es capaz de calcular las trayectorias que deben seguir los miembros

del robot en funcién de las especificaciones que se le marquen.
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8.2.1. El plugin de planificacion de movimientos

Moveit! trabaja con planificadores de movimiento a través de plugin
interfaz. Este le permite comunicarse y usar diferentes planificadores procedentes
de diferentes librerias, haciéndolo facilmente ampliable. La interfaz con el
planificador se lleva a cabo a través de un servicio o acciéon de ROS (ofrecida por
el nodo “move__group”). Los planificadores por defecto para “move_ group” estan
configurados usando OMPL y la interfaz de Moveit! para OMPL creada con el

Asistente de Configuracion.

8.2.2. La solicitud de planificacion de movimiento

La solicitud planificaciéon de movimiento especifica claramente lo que se
desea que el planificador de movimiento haga. Normalmente, se le pedira al
planificador de movimiento mover un brazo a una ubicacién diferente (en el
espacio articular) o el efector final a una nueva pose. Las colisiones se comprueban
por defecto (incluyendo auto-colisiones). Puede adjuntarse un objeto al efector
final (o cualquier parte del robot), por ejemplo, si el robot recoge un objeto. Esto
permite que el planificador de movimiento tenga en cuenta el objeto durante el
movimiento. También se pueden especificar restricciones para comprobar las

limitaciones consustanciales proporcionadas por Movelt!, como por ejemplo:

- Limitaciones de posicion - restringen la posicién de un enlace a estar dentro

de una regién del espacio.

- Limitaciones Orientacion - restringen la orientaciéon de un enlace dentro de

los limites de roll, pitch o yaw.

- Limitaciones Visibilidad - restringen un punto en un eslabén dentro de los

limites del cono de visibilidad para un sensor concreto.

- Restricciones de articulacion - restringen una articulacién a estar entre dos

valores

- Limitaciones especificadas por el usuario — se pueden especificar

limitaciones propias a través de un callback definido por el usuario.
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8.2.3. Resultado de la planificacion de movimiento

El nodo “move_group” generara una trayectoria deseada en respuesta a la
solicitud. Esta trayectoria movera el brazo (o cualquier grupo de articulaciones)
a la ubicacion deseada. Hay que tener en cuenta que el resultado de
“move_ group” es una trayectoria y no sélo un camino. “move_ group” utilizara
las velocidades y aceleraciones maximas deseadas (si se especifica) para generar
una trayectoria que obedece a las limitaciones de velocidad y aceleracién a nivel

de articulaciones.

8.2.4. OMPL

OMPL (Open Library Planning Library) es una librearia de planificacion
del movimiento de codigo abierto que implementa principalmente planificadores
de movimiento aleatorios. Movelt! integra directamente OMPL y utiliza los
planificadores de movimiento de dicha libreria por defecto. Los planificadores en
OMPL son abstractos; es decir, OMPL no tiene ningtin concepto del robot. En
lugar de ello, Movelt! configura OMPL y proporciona el back-end a OMPL para

trabajar con problemas en robética.

8.3. Cinematica

8.3.1. El plugin de cinematica

Movelt! utiliza una infraestructura de plugins, especialmente dirigida a
permitir a los usuarios escribir sus propios algoritmos de cinemética inversa. La
cinematica directa y la determinacion de los jacobianos se integran dentro de la
propia clase “RobotState”. El plugin por defecto de cinematica inversa para
Movelt! se configura mediante un programa de calculo numérico basado en el
jacobiano. Este plugin se configura automaticamente en el Asistente de
Configuracién de Moveit!. El plugin que elegiremos por defecto sera el conocido

como KDL.

8.3.2. El plugin IKFast

A menudo, los usuarios pueden optar por aplicar sus propios algoritmos

cinematicos, por ejemplo, el PR2 tiene sus propios algoritmos. Un enfoque popular
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para la implementaciéon de un algoritmo cinematico de este tipo es utilizar el
paquete IKFast para generar el codigo C+-+ necesario para trabajar con nuestro

robot particular.

Para profundizar més en la arquitectura y los componentes de Moveit!, asi

como su funcionamiento, se recomienda visitar el siguiente enlace:

http://moveit.ros.org/documentation /concepts/

8.4. El Asistente de Configuracion Moveit!

Para poder trabajar con cualquier robot, Moveit! incorpora un asistente
que nos permite configurar todos los detalles necesarios para generar los archivos
que le serviran al paquete para poder reconocer y comunicarse con dicho robot.
Este asistente trabaja a través de una interfaz grafica que hace mas llevadero este

proceso.

Movelt Setup Assistant

_ Movelt Setup Assistant

welcome to the Movelt Setup Assistant! These tools will assist you in creating a Movelt configuration package that is
required to run Moveit. This includes generating a Semantic Robot Description Format (SRDF) file, kinematics configuration
file and OMPL planning configuration file. it also involves creating launch files for move groups, OMPL planner, planning
contexts and the planning warehouse.

Choose mode:

All settings for Movelt are stored in a Moveit configuration
package. Here you have the option to create a new configuration
package, or load an existing one. Note: any changes to a Movelt
configuration package outside this setup assistant will likely be
overwritten by this tool.

Create New Moveit Edit Existing Moveit
Configuration Package Configuration Package

Load a URDF or COLLADA Robot Model
specify the location of an existing Universal Robot Description

Format or COLLADA file for your robot. The robot model will be eee
|loaded to the parameter server for you. Note: an XACRO URDF *ee o Satup
must first be converted to a regular XML URDF before opening ® 00 assistant
here. To convert a file run the following command: rosrun xacro
xacro.py model xacro > model.urdf
Browse
Load Files

llustracion 8.2 - Asistente de Configuracion Moveit!

Como se puede ver, nos permite crear un nuevo paquete o modificar uno

existente. En el caso de querer crear uno sélo debemos cargar el archivo URDF
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que describe el robot. En caso de querer modificar un paquete existente sélo habra

que cargar la direcciéon en la que se cre6 anteriormente dicho paquete.

Existen una serie de botones en la parte izquierda de la ventana que sirven

para configurar el robot. En ellos podemos:

- Generar la matriz de auto-colisiones: permite saber si entre todos los
eslabones y articulaciones se puede producir alguna colision en un

movimiento dado.

- Definir un grupo: permite definir un conjunto de articulaciones sobre las

que se podra definir una trayectoria.

- Definir poses del robot: permite guardar posiciones definidas del robot que

sean utiles, como reposo, plegado, completamente estirado...

- Definir efectores finales: es posible anadir al extremo del robot Ila
herramienta que vaya a portar para poder calcular con precisién el
posicionamiento, en caso de tener que llevar a cabo tareas de recogida,

atornillado, etc.

- Definir articulaciones virtuales: es posible anadirle al robot articulaciones
virtuales, articulaciones que no existen fisicamente. Esto permite crear una
articulacién ficticia que en los parametros del robot servird como punto de

anclaje con el mundo fisico a la hora de definir las trayectorias.

- Generar los archivos: el dltimo botén de la columna nos permite generar
todos los archivos necesarios para crear el paquete Moveit! asociado a
nuestro robot en la carpeta que nosotros deseemos. Es muy importante
anadir dicho paquete al ~/.bashrc tras generarlo o no podremos usarlo. No
se dispone de archivo “setup.bash”, por lo que habra que usar la directiva

export.

8.5. Instalacion, configuracion y primeros pasos

En el Anero N°8 se adjunta una guia de instalacion de Moveit! y su

configuracion.
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Capitulo 9

SOFTWARE DESARROLLADO
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9. Software desarrollado

En este capitulo se desglosara todo el software que se ha desarrollado en el
proyecto. Se explicard en detalle el funcionamiento del mismo y algunas de las
caracteristicas mas reseniables del codigo. El software se puede dividir en 3 partes:

visién artificial, robot y sincronizaciones.

9.1. Vision Artificial

El cédigo del sistema de vision se divide en 4 archivos. Uno principal que
se encarga de crear los ficheros que guardaran la informacién obtenida por el
reconocimiento de la cdmara, llamar al programa de reconocimiento 3D y al de
control del brazo y hacer de interfaz de usuario para que éste elija el objeto que

se quiere coger de entre los que se han detectado.

El segundo programa es el encargado de obtener las iméagenes de la cAmara.
Con él se consigue la informacién necesaria para crear una pequena base de datos
de objetos y escenas con las que posteriormente se podré trabajar. Este programa
se ha creado en base al cédigo ofrecido en el siguiente enlace, el cual ha sido

ligeramente modificado para adecuarse a los fines del presente proyecto.

http://robotica.unileon.es/mediawiki/index.php/PCL/OpenNI_ tutorial 1: I
nstalling and_ testing

El tercer programa es el que se encarga de extraer de una escena cualquiera
los objetos que se encuentran depositados sobre la mesa. Es capaz de discretizar
la informacién y obtener los clusters individuales que conformaran los modelos
que serviran para poder identificar los objetos que se encuentren en la escena

experimento.

El dltimo programa es el que realmente hace el reconocimiento de objetos.
Este programa trabaja con modelos y escenas almacenados en unas carpetas
especificas y acaba escribiendo en un fichero las coordenadas del centroide de los

objetos detectados en la escena.
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A continuacién se presenta un flujograma simplificado del modo de

operacion del sistema de vision que se ha disenado:

de
" ,Captura 1 Captura de la
HIE PR ENES PRI ok escena a reconocer
modelos
Filtrado y Filtrado y
segmentacién de segmentacién de
la imagen la imagen
Obtenci6n del Obtencién de los
cluster individual clasters existentes
del modelo en la escena
Calculo de los Calculo de los
puntos clavey puntos clave y
descriptores KdTree descriptores KdTree

Comparacién por el
método de

> consistencia <

geomética

I

Evaluacion de
coincidencias
encontradas

__ v

Calculo del
centroide del

objeto

llustracion 9.1 - Flujograma del programa de reconocimiento de objetos 3D

9.1.1. Programa principal

El programa principal se vale de una estructura (objetos_conocidos)
que se ha disenado con el fin de identificar los objetos para poder organizar las
llamadas a los otros programas que conforman el sistema de visién. Dicha

estructura almacena el nombre del objeto, un booleano que confirma si existe en
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la escena o no y la ruta para ejecutar el programa de reconocer objetos con los

parametros necesarios.

Esta estructura es usada en una funciéon (rellenar_objetos) que se ha

creado para rellenar toda esa informacién dentro de un bucle de control for.

El programa al iniciarse lo primero que lleva a cabo es la creaciéon de un
archivo de salido donde se guardaran las coordenadas de los objetos detectados
(centroides.txt). Se crea la estructura de los objetos y se rellena con los

valores por defecto.

A continuacién se llama al programa de reconocimiento de objetos varias
veces dentro de un bucle para que analice la escena comparando con cada uno de
los modelos que se tienen y devuelva si dicho objeto existe en la escena. El
siguiente paso a seguir es mostrarle al usuario los objetos que se han encontrado
en la escena y pedirle cudl quiere recoger. Dependiendo de la respuesta obtenida
se hace una llamada al sistema para ejecutar el programa de control del robot con
unos parametros u otros. Si de esta llamada se obtiene una respuesta satisfactoria
se entrega un mensaje de que todo se ha llevado a cabo con éxito y si no, se

muestra un mensaje de error.

9.1.2. Programa de obtencién de imagenes

Este programa genera una interfaz de visualizaciéon de la informaciéon que
estd captando el Kinect. Para ello crea una serie de objetos nube de puntos con

informacion RGB en los cuales se guardard la escena que se desea capturar.

El visualizador incluye una serie de opciones para reiniciarlo, cerrarlo u
obtener una imagen. Este tltimo proceso se realiza cuando se pulsa la barra
espaciadora. Cada vez que dicha tecla es pulsada el programa transforma la nube
de puntos asociada en archivo con extension “.pcd” que guardara la informacion

de la escena en la carpeta que se especifique en la ruta.

Este programa también puede utilizarse como visualizador de escenas que
se hayan capturado con anterioridad, simplemente pasandole como parametro “-

v” y la ruta del archivo pcd.
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Para mas informaciéon de como funciona el cédigo se recomienda ver el

archivo cpp en detenimiento.

9.1.3. Programa de obtencién de modelos individuales

Para el disefio de este programa se han creado 3 funciones que son llamadas

durante la ejecucion del main.

La funcién eliminar_elementos_fuera mesa consigue quitar
informacion irrelevante de la escena. Lo primero que hace es eliminar los puntos
que quedan fuera de la nube de puntos en base a una distancia umbral que se le
defina. A continuacion le aplica un filtro a la imagen, el cual permite eliminar la
informacion que no se encuentre en el rango de 0,9 a 1,3 m del sensor. Con esto
se consigue acotar la escena a la ubicacién espacial de la mesa. Por dltimo esta

funcién guarda en fichero la nube de puntos filtrada.

La funcion suavizar_nube coge la nube de puntos y le aplica un
suavizado en los puntos que la componen, eliminando el ruido que pueda llevar
por errores de captacién por parte del sensor. Asi en posteriores tratamientos se

podran extraer mejor los modelos individuales.

La funcion count_Input_Files simplemente se encarga de saber
cuantos archivos hay en un directorio que se le pase al programa como parametro
para saber cuantas veces debe ejecutarse el programa. Esto es muy util pues

permite trabajar con todos los archivos que queramos de una vez.

El programa comienza evaluando los archivos que tiene que tratar
mediante la funcién anteriormente explicada y establece un bucle for con las
repeticiones pertinentes. Se carga la nube de puntos y se le aplican los dos filtros

que se han explicado al comienzo de este apartado.

Para poder separar objetos dentro de una escena es necesario hacer una
segmentacion. En este caso se ha llevado a cabo una segmentacion RANSAC de
tipo planar. Con ella se consigue eliminar el plano dominante de la escena, en este
caso la mesa. En un principio, antes de disenar la funcién
eliminar_elementos_ fuera_mesa se tuvo que llevar a cabo mas de una vez
dicha segmentaciéon para poder eliminar la pared y la mesa. Gracias a dicha

funcién el cédigo ha sido optimizado con respecto a su tiempo de ejecucién.
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Al final del programa se ha disenado un algoritmo bastante complejo para
el guardado de los clusters segmentados que los organiza en multiples carpetas y
les asigna nombre y numeraciones en concordancia a su ubicacién, asi como en

base al tratamiento que han recibido.

obtener_Objetos

Dispositivos «  PCL_Kinect_ TFG obtener_Objetos outputs . & => Q Buscar
'f Sstemaxea Nombre v | Tamaiio Tipo Fecha de m¢
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= . > | [ build 7 elementos carpeta mié 13 ago 2
[ sistema... &

> |l inputs 5 elementos carpeta jue 14 ago 2(

Eqaipo P oukputs 13 elementos carpeta jue 14 ago 2
imCarpetaiper—| |, [l Filcer_results 8 elementos carpeta jue 14 ago 2(
I ™| planos_extraidos 8 elementos carpeta jue 14 ago 2(
&3 Descargas b | reconocer_objetos 7 elementos carpeta mié 13 ago 2
= Do'cumentos > [ test 9 elementos carpeta mié 13 ago 2
f :?sgi::es > visualizacion 8 elementos carpeta jue 14 ago 2(
@ Videos Il inputcCloudo_nube_segmentada.pcd 218,7kB imagen PCD jue 14 ago 2(
3 sistema dea... Il inputCloud1_nube_segmentada.pcd 17,1kB imagen PCD jue 14 ago 21
& Papelera Il inputCloud?_nube_segmentada.pcd 29,5kB imagen PCD jue 14 ago 2(
- Il inputcCloud3 nube_segmentada.pcd 282,1kB imagen PCD jue 14 ago 2(
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B Bxaminar(a... [l inputcCloud5_nube_segmentada.pcd 13,5kB imagen PCD jue 14 ago 2(
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«outputs» seleccionado (contiene 13 elementos)

llustracion 9.2 - Estructura de guardado de archivos

9.1.4. Programa de deteccién de objetos 3D

Este programa se encarga de identificar los objetos presentes en una escena

con los modelos obtenidos anteriormente y guardados en una base de datos.

El programa recibe como parametros la escena que se vaya a analizar y el
modelo que se quiere buscar. Para facilitar la identificacién de la escena se le pasa
un filtro en el cual se elimina el suelo y la pared del fondo, quedandose sélo la

mesa con los objetos.

A continuacién se calculan las normales de la superficie que generaria un
punto con sus vecinos mas proximos. También se le disminuye la resolucion tanto
a la escena como a los modelos para agilizar los calculos de la extraccién de los
puntos clave que es llevada a cabo justo después. Los puntos clave seran puntos
de referencia en la nube que permitirdn compararla con otra para evaluar si

existen coincidencias.
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Los procesos de identificaciéon de objetos necesitan de un descriptor que
contenga las caracteristicas del modelo que representan. Existen varios tipos de
descriptores en funcién del algoritmo de identificacién que utilizan. En este caso
se utiliza el KdTree asociado a los puntos clave. Se buscan todos los vecinos
cercanos que no exceden una distancia especificada y se guarda dicha informacion
en un vector de correspondencias. Estas operaciones se llevan a cabo tanto en la

escena como en el modelo facilitado.

Con este tltimo proceso ya se puede proceder a la creacion de los clisters.
Los clasters pueden ser comparados por varios métodos. Durante la realizacion
del proyecto se utilizé el algoritmo Hough 3D y el de consistencia geométrica,

dando mejores resultados el segundo.

Por dltimo el programa muestra por pantalla los resultados obtenidos de
la comparaciéon de los clasters. Se indica si se han encontrado coincidencias con
alguno de los objetos de la escena y en tal caso se calcula la matriz de rotacion y
traslacion del objeto con respecto al modelo, es decir, muestra los giros y
desplazamientos que ha habido que aplicarle al modelo para que se encaje en el
objeto encontrado en la escena. Los modelos se han generado alineados con el eje
focal de la cAmara. En una ventana se visualiza la escena con el objeto detectado
en color rojo para que el usuario pueda comprobar que la detecciéon se ha realizado

correctamente.

La ultima operacion que se lleva a cabo es la de calcular el centroide de la
nube de puntos asociada al objeto detectado y guardar esa informacién en un

fichero, que servira de base de datos para el programa controlador de la mano.

A modo de conclusion del apartado, senialar que el indice de aciertos, una
vez ajustados los pardmetros es del 99%. La tnica correccién o solucién que tuvo
que plantearse fue la incorporacion de un segmento transversal al bote de
ambientador ya que éste era confundido en numerosas ocasiones con la botella

debido a la resolucién y ruido del sensor.

El resultado que obtendriamos por pantalla tras la deteccién seria el

siguiente:
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llustracion 9.3 - Resultados de la deteccion en 3D

9.2. Robot Schunk Powerball

El programa que controla el robot se ha disenado utilizando la interfaz
move__group. Esta interfaz esta formada por un conjunto de clases que permiten
interactuar con todos los elementos del robot, definir posiciones, restricciones,
obstaculos, etc. Una libreria muy completa que llegar a conocerla a la perfeccion

requiere de mucha experiencia y trabajo.

9.2.1. Funciones propias creadas

Al margen de la ejecucion del main se han creado dos funciones auxiliares

a las cuales se les llama en diversas ocasiones durante la ejecucién del programa.

La primera de ellas es una funcién que permite visualizar la trayectoria que
Moveit! calcula para una posicion final dada. Esta funcion recibe como parametros
varios objetos asociados a la creaciéon de la trayectoria del robot, como el plan o
los mensajes de publicacién de estado. Gracias a un flag que se le pasa es capaz
de decir al usuario si la trayectoria se ha podido calcular correctamente o no. En

caso afirmativo la muestra en RVIZ y en caso contrario comunica el error.
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La segunda funciéon es la encargada de transformar las coordenadas
obtenidas del centroide del objeto a agarrar por la Kinect al sistema de referencia
asociado al robot. La transformacion matricial a la que se somete el punto que
llega como parametro tiene en cuenta el cambio de sistemas de referencia entre la
Kinect y el brazo, y ademéas entre el brazo y la palma de la ShadowHand.

Matematicamente la transformacién tendria esta definicion:

Xrobot 1 0 0 O\ /Crz 0 sz O\ /Crjz —Sgpz 0 0
Yrobot 0 ¢cg —s, O 0 1 0 0 Sej2 Cm)2 0 0
Zrobot 0 Sa Ca 0 —Su/2 0 Crj2 0 0 0 1 0
1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

1 0 0 X 1 0 0 X, Xecam

0 1 0 Y 0 1 0 Yy Yeam

0 0 1 Z, 0 0 1 Zg Zcam

0 0 0 1 0 0 0 1

Se obtienen las coordenadas que utilizara Moveit! para posicionar el robot
a través de tres rotaciones que orientan los ejes de coordenadas para que coincidan
con los del brazo. El angulo alfa es la inclinacién de la Kinect con respecto a la

horizonal.

Posteriormente se le aplican dos transformaciones de traslacion. Una con
coordenadas “kr” que corresponden al desplazamiento de la base de la camara a
la base del robot. Y otra con coordenadas “sh” pertenecientes a la separacion del
extremo del robot y la palma de la mano. El resultado del calculo es guardado en

una estructura de dato propia que permite guardas poses (posicién y orientacion).

9.2.2. Programa principal

El programa principal o main se inicia recibiendo como argumento el objeto
que haya decido coger el usuario de entre los que ha encontrado el programa de
visién. Las primeras instrucciones estan destinadas a iniciar el nodo de ROS que

soportara la ejecucion.

A continuaciéon se define una restriccion para el robot en su quinta
articulacion. Se le especifica que no debe moverse mas alla del rango de £90° a la
hora de calcular las trayectorias, ya que se produciria una colisiéon entre el brazo

y la propia mano:
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llustracion 9.4 - Definicion de restriccion Moveit!

Lo siguiente que se ejecuta es la lectura desde el fichero generado por el
programa de vision de las coordenadas del objeto seleccionado. Este fichero guarda
en diferentes lineas consecutivas el nombre del objeto detectado y las coordenadas
XY7Z de su centroide. Si no se encuentra el objeto en el fichero el programa aborta
el experimento. Si por el contrario si se encuentra, se envian estas coordenadas a

la funcién de transformaciéon explicada en el punto anterior.

Una vez hecho esto se establece la sincronizacion con la mano, que se

explica en detalle en el apartado 9.3 Sincronizaciéon. Tras esto se define la

orientacién que debe tener el efector final (mano) para coger el objeto.

Las lineas de codigo posteriores tienen la funcién de crear todos los objetos
necesarios para construir una trayectoria en un conjunto de articulaciones y
obtener la informacion necesaria de ella en tiempo de ejecuciéon. En estas lineas
también se inicia el visualizador RVIZ para mostrar en él las trayectorias que se

calculen a lo largo del programa.

En cuanto se recibe la confirmacion de que la mano estd lista (todas las
sincronizaciones que no devuelven un valor exitoso abortan la ejecucion del
programa) se calcula la trayectoria posible, se visualiza y se ejecuta. Una vez
completada se le comunica a la mano que ya esta en la posicién que adecuada

para llevar a cabo el agarre.

Si llegados a este punto la mano es capaz de coger bien el objeto se procede
a retirarlo de la mesa, levantandolo 2 cm y desplazandolo hacia atras 20 cm. Una

vista en detalle de este codigo:
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llustracion 9.5 - Cédigo de retirar el objeto de la mesa

Se le comunica a la mano que el objeto se ha retirado de la mesa y se espera

la confirmacién de que tras retirar el objeto éste no se ha deslizado de la mano.

Acto seguido se establecen unas nuevas coordenadas objetivo, que seran la
posicién donde se deberd depositar el objeto agarrado. Se visualiza la trayectoria
y se ordena al robot ejecutarla. El programa finaliza cuando, tras haber llegado a
la posiciéon indicada, la mano confirma que ha podido soltar el objeto de forma

satisfactoria.

9.3. Sincronizacion

En este apartado se detallan las clases y funciones creadas en para poder
establecer la comunicacion y sincronizacién entre el brazo y la mano. En realidad
la comunicacién es entre los dos ordenadores que controlan la mano y el brazo

respectivamente.

9.3.1. Presentacién de librerias y funciones principales

Una vez desarrollados y expuestos todos los médulos en los que se desglosa
el presente Trabajo de Fin de Grado, queda por definir el nexo de unién que

comunica todos estos paquetes: las librerias de comunicacion y sincronizacién.

Para sincronizar ambos robots y comunicar los dos ordenadores
responsables del control, se decidié desarrollar un conjunto de librerias que
aglutinasen todas las funciones relativas al uso de sockets TCP/IP. Las pautas y

premisas consideradas para el desarrollo fueron las siguientes:
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- Existen dos programas que involucran comunicaciones: uno de ellos en
Debian, encargado de controlar la mano y otro, en Ubuntu, responsable

del movimiento del brazo.

- El programa de Ubuntu realizard las operaciones que se consideren
oportunas para adquirir los datos del sistema de vision artificial e informar

al sistema de Debian del objeto que se debe agarrar.

- Deben definirse pautas y procedimientos que aseguren la sincronizacion y

contemplen medidas de parada segura en caso de fallo.

Partiendo de estas hipotesis y principios de diseno, se generd una libreria
denominada “socket.h”, con funciones para abrir sockets, establecer la
comunicacién con otro dispositivo y enviar/recibir datos. Aunque es posible
encontrar todo el codigo en el cd adjunto, a continuaciéon se comentaran las

funciones y comportamientos mas interesantes.

El cédigo de sincronizacion que se ejecuta dentro del programa de control
del robot hace las veces de servidor en la comunicacién y el de la mano funciona
como cliente. Cuando se crea el objeto de la clase socket shadow powerball el
constructor inicia la comunicaciéon y espera que se conecte algtin cliente, en

nuestro caso la mano.

De observar el cédigo se extrae que se emplean dos funciones

principalmente:

- enviar_datos(). Encargada de enviar la cadena de datos recibida como
argumento y esperar una confirmacion. El valor de retorno es de tipo

booleano e indica si la confirmacién ha sido recibida o no.

- recibir datos(). Encargada de gestionar la recepcién de datos. Esta funcién
espera recibir una cadena de datos coincidente con el string recibido como
argumento. El valor de retorno es de tipo booleano, devolviéndose false si
la cadena recibida no coincide con la esperada o si concluye el tiempo

maximo de espera para la recepcion.

9.3.2. Flujo de funcionamiento

Se tiene que el flujo de trabajo y funcionamiento es el siguiente:
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1. Establecimiento de la comunicacién e inicio de las sincronizaciones
(todas las funciones necesarias las realiza el constructor de la clase, siendo
necesario  Unicamente verificar el valor de la wvariable booleana

problemas__comunicacién a través de la funcién getProblemas()).

2. El Software de control del brazo recibe la informacién, del sistema
de visién, del objeto a coger (dimensiones, posicién en el espacio...) y envia el tipo

de objeto a través del socket abierto (funcién enviar datos()).

3. El Software de control de la mano recibe los datos sobre el objeto a
agarrar y verifica si dicho objeto se encuentra en la base de datos de objetos
“agarrables o conocidos” (fichero dimensiones_objeto.txt). Este proceso de
recepcion extraordinaria y verificacién se realiza por medio de las funciones

recibirObjeto() y decodificar_objeto().

4. El robot manipulador Shadow Hand inicia los procesos de lectura

de sensores y verificacion de actuadores.

5. Una vez preparada, la mano comunica al programa de control del

brazo su estado: “mano preparada’.

6. Tras recibir la orden anterior, el brazo posiciona al manipulador
para que realice el agarre, enviando “posiciéon recogida alcanzada” cuando ha

finalizado el posicionamiento del efector final.

7. Conocida su correcta posiciéon, la Shadow Hand inicia el proceso de
agarre, siguiendo los valores del algoritmo cinematico y estabilizando la presion

ejercida acorde a unos valores de referencia.

8. El software de control del manipulador envia al controlador del

brazo la sentencia: “agarre efectuado” (funcién enviar datos()).

9. El brazo LWA4P eleva la mano dos centimetros y la retrae 20 cm

para que el objeto quede en suspensién.

10. Concluido el movimiento 9, el software de control del brazo

comunica su estado: “retirada de mesa”.
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11.  El programa encargado de controlar la mano inicia los controles

antideslizamiento.

12.  Una vez estabilizado y asegurado el agarre, el brazo es informado de

la situacién: “no deslizamiento”

13. A continuacion, el brazo se desplaza a la posiciéon de entrega del
objeto y senala al software de control de la mano que debe soltar el objeto:

“posicion final alcanzada”.

14. La mano procede a soltar el objeto y adoptar la posicion inicial. Tras
finalizar estas tareas, este médulo del programa global envia “mano terminada”

antes detenerse.

15.  Una vez recibido el mensaje anterior, el robot adopta la posiciéon

inicial, quedando preparado para repetir el proceso.
16.  Detenciéon de los motores y fin del programa.

En el siguiente esquema se resumen todos estos pasos, contemplandose

tunicamente los fallos debidos a comunicaciones.
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llustracion 9.6 - Flujograma del sistema de sincronizacion

9.3.3. Medidas de seguridad y comprobaciones

Como se puede observar en la imagen del cdédigo, todas las funciones

devuelven un valor booleano. En caso de que algiin procedimiento o paso de los
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citados en el apartado anterior falle, se dara inicio a un protocolo de finalizacion
consistente en mostrar un mensaje de error y detener el médulo problematico

(controlador de la mano o controlador del brazo).

Las comunicaciones se han establecido de modo tal que todos los envios y
recepciones verifiquen el estado del socket. De este modo, si alguno de los extremos
se detuviese, el extremo contrario seria consciente de que ha acontecido algin

problema e iniciaria una parada segura. Para ello:

- En las funciones de envio de datos se espera que el receptor envie una
confirmacién (valor true) en menos de 1 segundo para informar de que no
ha habido problemas. En caso de no recibirse, la funcién devolveria false,

provocando que el programa usuario inicie tareas de parada.

- En las funciones de recepcion de datos, puesto que se conocen los mensajes
a enviar, se comprueba la validez de la informacién recibida por medio de
comparaciones. En caso de recibirse informacion incompleta o datos

inesperados, la funcién finaliza indicando la existencia de problemas.
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Capitulo 10

CONFIGURACION DEL
SISTEMA

Péagina 133 de 215



Péagina 134 de 215



10. Configuracion del sistema

En este capitulo se enumeraran de forma detallada los pasos que se han
seguido para la puesta en marcha del proyecto, de manera que cualquier otra

persona pueda recrear el experimento a posteriori.

10.1. Instalacion de Ubuntu 12.04

Este paso queda definido en el Anexo N°I.

10.2. Instalacion de ROS Groovy Galapagos

Este paso queda definido en el Anexo N92.

10.3. Instalaciéon de PCL

Este paso queda definido en el Anexo N°7.

10.4. Instalacion de Moveit!

Este paso queda definido en el Anexo N°S.

10.5. Instalaciéon y configuracion del paquete del Schunk

Powerball

En este apartado se explicaran todos los pasos a seguir a la hora de instalar

y configurar todo el software necesario para controlar el brazo.
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10.5.1. Instalacion del paquete “schunk_robots”

Lo primero que se debe hacer es crear una carpeta en nuestro directorio
personal (llamada robotnik por ejemplo), donde su ubicardan todos los

subpaquetes.

$ mkdir robotnik
$ cd robotnik

A continuacion instalamos el paquete de Schunk en dicho directorio.

$ rosinstall .
https://raw.github.com/i1pa320/schunk_robots/groovy_dev/gr
oovy.rosinstall

Es posible que la instruccion anterior devuelva un error diciendo que no se
encuentra la distribuciéon de ROS instalada, y que es necesario que se especifique.
En tal caso hay que introducir el anterior comando con un modificador al final

que establece la distribucién que hay instalada.

$ rosinstall .
https://raw.github.com/ipa320/schunk_robots/groovy dev/gr
oovy.rosinstall /opt/ros/groovy

A continuacién exportamos la ruta del paquete al ~/.bashrc y lo

actualizamos.

$ echo “export
ROS_PACKAGE_PATH=/home/nombre_usuario/robotnik:$R0S PACKA
GE_PATH” >>~/_bashrc

$ source ~/.bashrc

Para que funcione correctamente el robot se deben instalar algunas
dependencias adicionales relacionadas con paquetes de manipulaciéon con brazos

robéticos.

$ sudo apt-get install ros-groovy-pr2-controllers ros-
groovy-arm-navigation ros-groovy-arm-navigation-
experimental ros-groovy-audio-common ros-groovy-pr2-
power-drivers ros-groovy-pr2-gui

Por ultimo hay que construir los paquetes para que ROS pueda hacer uso

de ellos.
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$ rosdep install schunk robots
$ rosmake schunk robots

Es posible instalar componentes individuales de los controladores en lugar
del paquete completo como se ha hecho. En caso de no querer utilizar ROS se
pueden instalar los drivers independientes de bajo nivel “ipa_ canopen_ core” o

instalar inicamente los drivers de bajo nivel para ROS “ipa_ canopen_ ros”.

10.5.2. Instalacién y configuraciéon del adaptador PCAN-USB

Lo primero que debemos hacer es descargar la tltima version de los drivers
de la pagina oficial de PEAK System. Para ello nos dirigimos al siguiente enlace

y la descargamos:

http://www.peak-system.com /fileadmin/media/linux/index.htm

Actualmente la tltima version disponible es la 7.12, descargaremos esa. A
continuaciéon es necesario descomprimir el archivo y guardarlo en nuestro
directorio personal. Si dejamos el nombre de la carpeta igual al del archivo
descargado serd “peak-linux-driver-7.12”. Siendo asi entramos al directorio y
ejecutamos la siguiente serie de comandos. Es importante que el dispositivo no

esté conectado al ordenador durante esta parte.

$ cd peak-linux-driver-7.12
$ make clean

$ make NET=NO_NETDEV_SUPPORT
$ sudo make install

Una vez hecho esto es cuando se puede conectar el adaptador al PC. Los

siguientes comandos son para verificar el correcto funcionamiento del mismo.

$ Ismod | grep pcan
$ Is /dev/pcanusb0
$ cat /proc/pcan

Con el tutlimo comando introducido deberda aparecer por pantalla un
resumen de las especificaciones del driver instalado y su configuracion. Lo maés
importante es que justo debajo del término “-ndev-" esté “-NA-”, lo que implicara

que la configuracién ha sido correcta.
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Kernel 2.6.24.7-92.fc8

———————————— PEAK-Systems CAN interfaces (www.peak-system.com) -----—-———---—-
—————————————————————————— Release_20080220. N --------—-——"——"—————————————
———————————————— [mod] [isal [pci] [dng] [par] [usb] [pcc] ---———-—----—-———-
————————————————————— 1 interfaces @ major 248 found -----——————-"-——————————
*n -type- ndev --base-- irgq --btr- --read-- --write- --irgs-- -errors- status
32 usb -NA- FFFfffff 255 0x001c 00000000 00000000 00000000 00000000 0x0000

X % X %

Este proceso se convertird en bastante familiar para el usuario pues la
interfaz de comunicaciéon CAN tiene una molesta predilecciéon a desconfigurarse
cuando se produce alguna actualizacion en el sistema o cambio en los paquetes de

ROS. Se explicara con detalle en el apartado de problemas comunes.

10.5.3. Encendido del robot

Para encender el robot es fundamental que esté conectado a la red eléctrica
y que el interruptor general esté encendido. Otro punto fundamental es que la
seta de emergencia no se encuentre pulsada o que el botéon de rearme no esté
encendido. Una vez verificado lo anterior hay que iniciar los controladores del

motor y la interfaz de comunicacién. Para ello:

| $ roslaunch schunk_lwa4p lIwa4p.launch

En un terminal, para arrancar o parar los motores podemos hacerlo a través

de llamadas a servicios.

$ rosservice call /Zarm_controler/init
$ rosservice call /Zarm_controler/halt

Si queremos probar las demos que ofrece Schunk, asi como ejecutar un
monitor de mensajes y procesos del robot que es bastante 1util habremos de

introducir:

| $ roslaunch schunk_lwa4p dashboard.launch

10.6. Creacién del paquete Moveit!

Para poder utilizar el robot es necesario crear un paquete con el Asistente

de Configuraciéon Moveit!. Para llevar a cabo este apartado de la configuracién se
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recomienda haber leido con anterioridad el capitulo 8.4 FEl Asistente de

Configuracion Moweit! donde se explica el asistente y el Anexo N°8.

Para crearlo cargaremos el archivo URDF que se encuentra en:

ro

~/robotnik/schunk_robots/schunk_lwa4p/urdf/lwadp.urdf.xac

Una vez cargado hay que calcular la matriz de auto-colisiones y generar el

grupo de movimiento. El grupo lo llamaremos “arm” para que coincida con el que

el propio robot tiene definido en sus topics y nodos y que no existan

malentendidos.

Virmual Joints

Planmning Groups

Robot Poses

End Edectors

Passive Joints

Configurasion Fles

Optimize Self-Collision Checking

The Default Self-Collision Matrix Generator will search Fos pairs of links on the robat that can safely be disabled from collision checking,

votion plan processing time. These pairs of links are disabled when they are always never in collision, in collision in
the rebot's default pasitisn or when the links are adjac ather on the kinematic chain. Sampling density specifies how many random
robot positions to check for self collision, Higher denities require more computation time.,

Sampling Density: Low s High 10000

Regenerate Default Collision Matrin

Link & Link & Disabled Reason To Disable
1 arm_0_link arm_1_link B Adjacent Links
2 arm_o_link arm_2_link B Never In Callislon
3 arm_0_link arm_3 link B Never in Collision
4 arm_0_link base link B Adjacent Links
5 arm_1_link arm_2_link & Adjacent Links
& arm_1_link arm_3 link & Never in Collision
7 arm_1_link base link & Never In Collision
8 aem_2_link arm_3_link &1 Adfjacent Links
9 arm_2_link base link B Mever in Collision
10 arm_3_link arm_a_link 8 hdjacent Links
11 arm_3_link arm_5 _link & Never in Collision
12 arm_3 link arm_6_link & Mever In Cofllslon
13 arm_3_link base link 8 Never in Catlision
14 arm_4_link arm_5_link & Adjacent Links
15 arm_4_link arm_6 link B Never in Collision
16 arm_5 link arm_o link B Adjacent Links

Show Nan-Disabled Link Pairs Min. collisions For "atways™-colliding pairs: 95%

Tlustracion 10.1 - Generacion de la matriz de colisiones

A la hora de crear el grupo anadiremos todas las articulaciones y eslabones.

También se anadira una cadena cinematica que vaya desde la base al extremo del

robot.
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Stant Planning Groups

Create and edit planning groups for your robot based on joint collections, link collections, kinematic chains and subgroups.

Salt-Collisions
Current Groups
irnal Joints * arm
¥ Joints
- = arm_0_jaint - Fixed
Planning Geoups K
arm_1_joint - Revolute
arm_2_joint - Revolute
Rt Poses arm_3_joint - Revolute
arm_4_jaint - Revolute
End Eflectors arm_5_joint - Revolute
arm_6_joint - Revolute
¥ Links
Passive Joints
base_link
arm_0_link

Configurasion Fles

base_link <= arm_g_link
Subgroups

Expand All Collapse All Delete Selected | | Edit Selected | | Add Group

llustracion 10.2 - Creacion del grupo "arm”

Es posible que sea necesario anadir una articulacién virtual para anclar el
robot al escenario de simulacion que presenta RVIZ. En ese caso se crearia una

articulacion con los parametros abajo descritos:

st Virtual Joints
Define a virtisal joint between a robot link and an external frame of reference [considered fixed with respect to the robot)
Salf-Colligions
Virtual Joint Name Child Link Parent Frame Type
1 wortd_i base ik word Fied
Blanning Groups
Robot Poses

End Edectors

Passive Joints

Configurasion Fles

Edit Selected | Delete Selected | Add Virbwal Joint

llustracion 10.3 - Adicion de una articulacion virtual

La opcion de anadir efectores finales no la definiremos pues para el sistema
que se ha usado, la versién de la ShadowHand que hay disponible en el laboratorio

es antigua y no tiene soporte ROS. Debido a eso, la comunicacion entre el brazo
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y la mano ha tenido que ser un desarrollo propio mediante sincronizaciones y
sockets TCP /TP. Las correcciones en la posicién final se han definido en el capitulo

9 Software desarrollado mediante célculos geométricos y programacion manual.

El dltimo paso de la configuracién en el Asistente es la generacion de los
archivos. Para este ejemplo se ha creado una carpeta llamada “powerball _moveit”

donde se alojaran todos los archivos y directorios que se generen.

Start Generate Configuration Files
Create or update the configuration files package needed to run your robot with Moveit. Uncheck files to disable them from being generated
Sait-Collisions. this is useful if you have made custem changes to them. Files in orange have been autematically detected as changed.

Configuration Package Save Path

Virmual Joints

Specily the desired directary far the Movelt configuration package ta be generated, Gverwriting an existing configuration package
directory is acceptable, Example: fufrobot/fros/pr2 movel_config

fhamefsamperpowerball_maveit Biowie

Files to be generated: (checked)
B contigtwadp.srd? Defines a ROS package
B configiompl_planning.yaml

B launchjmove_group.launch
B lsunch/planning_context launch
B lsunch/moveit_rvizlaunch

B L ‘ompl_planning_pipeline.launchxml
B launchiplanning_pigeline.launchaxmt

B launchjwarehouse_settings Launchxml

B laun, ehouse launch

B lzunchydefault_warehouse_dblaunch

B launchirun_tenchmark_smpllaunch

B lsunch/sensar_managerlaunch.xml

ake_moveit_contraller_ manager launch aml
fdemalaunch

B launch/setup_assistant launch

B launch/moveitrviz

B setup_assistant

| Generate Package

Exit Setup Assistant

llustracion 10.4 - Generacion de archivos Moveit!

Una vez hecho esto ya tendremos creado nuestro paquete Moveit!. Ahora
s6lo falta anadirlo al ~/.bash para poder utilizarlo. En la linea que ya existe con

@,

el comando ezxport se anaden dos puntos y la ruta del paquete

“/home/nombre__usuario/powerball__moveit”.

También es necesario construir el paquete mediante la herramienta cmake.
Se guardaran todos los archivos que se generen en una carpeta que llamaremos
“build”. Para ello introducimos los siguientes comandos (suponemos que estamos

en el directorio del paquete):

$ mkdir build
$ cd build
$ cmake —-DCMAKE BUILD TYPE=Release ..

Y lo anadimos también al ~/.bashrc:
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$ echo ““source
/home/nombre_usuario/powerball_moveit/build/devel/setup.b
ash

$ source ~/.bashrc

10.6.1. Modificacion de archivos de configuracion

Moveit! genera por defecto unos archivos de configuracion que
posiblemente den problemas a la hora de trabajar con el robot real. Dentro te la
carpeta “config” existe un archivo llamado “joint_ limits.yaml”. En ese archivo se
especifican las velocidades y aceleraciones maximas de cada articulaciéon con la

siguiente estructura (mostrada en este ejemplo una sola articulacién):

joint limits
arm_1 joint:
has velocity limits: true
max_velocity: 2
has_acceleration_limits: true
max_acceleration: 0.4

Este valor debe reducirse a un valor igual o ligeramente inferior al que
venga especificado en el archivo de configuracién del robot real. Este archivo se

encuentra en:

/home/nombre_ususario/robotnik/schunk_robots/
schunk_lwa4p/config/controller._yaml

En él exiten dos parametros: “ptp_vel” y “ptp_acc”. Estos parametros
definen la velocidad a la que el robot ha de moverse entre dos puntos consecutivos
interpolados en una trayectoria. Si Moveit! tiene definida una velocidad mayor
creerd que la trayectoria se puede llevar a cabo en menos tiempo del que en
realidad lo hara. Esto arrojard un error de “TIMEOUT reached” y abortara el
movimiento. Si se modifican los archivos como se ha explicado anteriormente este

problema quedara solventado.

10.6.2. Creacién del archivo del controlador

Para que Moveit! pueda ser capaz de controlar el robot real es necesario

crear un nuevo archivo, o mejor dicho, dos.
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En primer lugar hay que crear en la carpeta “config” un archivo de
configuraciéon llamado “controllers.yaml”. Este archivo deberd contener el

siguiente codigo:

controller_list:

- name: arm_controller
action_ns: follow_joint_trajectory
type: FollowJointTrajectory
default: true
joints:

- arm_O_joint
- arm_1 joint
- arm_2_joint
- arm_4_joint
- arm_3_joint
- arm_6_joint
- arm_5 joint

El siguiente archivo que se debe crear ha de hacerse dentro de la carpeta
“launch”. Este archivo tendra el nombre
“lwadp_moveit_ controller manager.launch” y su contenido ha de ser el

siguiente:

<launch>

<I-- Set the param that trajectory_execution_manager
needs to find the controller plugin -->

<arg name="moveit_controller_manager"
default="moveit_simple_controller_manager/MoveltSimpleCon
trollerManager™™ />

<param name="moveit_controller_manager" value="$(arg
moveit_controller_manager)'/>

<I-- load controller_list -->

<rosparam file="$(find
powerball_moveit)/config/controllers.yaml'/>
</launch>

10.7. Errores comunes y solucion

A lo largo del desarrollo del proyecto los errores y problemas que se han
encontrado han sido numerosos y diversos. A continuacién se relatan algunos de
los méas comunes y que libraran a los siguientes estudiantes de los innumerables

quebraderos de cabeza que nosotros si tuvimos que sufrir y solventar.
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10.7.1. “waiting for node 3”

Es posible que alguna vez que intentemos inicializar el robot, cuando
empiece a numerar los nodos a los que va llamando se quede bloqueado esperando
en el “node 3”. Este problema tremendamente habitual se debe a la comunicacion
por el PCAN. Revise que todo estd bien conectado y si es asi, reinstale el
controlador tal y como se especifica en el apartado 10.5.2 Instalacion vy
confiquracion del adaptador PCAN-USB.

10.7.2. “TIMEOUT reached”

Este problema ocurre cuando la trayectoria real tarda mas tiempo en
ejecutarse que la definida por Moveit!. La solucién de este problema se explica de

forma detallada en el apartado 10.6.1 Modificacion de archivos de confiquracion.

10.7.3. “paquete no encontrado”

Es posible que cuando intentemos lanzar una aplicacién desde un archivo
“Jlaunch” obtengamos una salida como la que sigue (ejemplo del archivo

“demo.launch” que nos genera el Asistente de Moveit!):

[demo.launch] 1s neither a launch file in package
[powerball _moveit] nor is [powerball_moveit] a launch
file name

Que ROS devuelva dicho mensaje implica que no sabe que ese paquete
existe. Puede ser debido a que no ha sido instalado o que, de haberlo sido, no se
ha anadido correctamente en ~/.bash. A lo largo de este proyecto se han dado
muchos ejemplos de afiadir paquetes al ~/.bash, por lo que no se volvera a repetir

el proceso.

10.7.4. “current control error exceeds x.x”

Actualmente el robot presenta un problema a la hora de intentar seguir
trayectorias que Moveit! le envia. Al parecer el robot acumula error en cada punto
en los que se subdivide la trayectoria y al poco de empezar a ejecutarla aborta el
proceso alegando que se ha superado el error maximo establecido. Dicho error se

especifica en el archivo:
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/home/nombre_ususario/robotnik/schunk_robots/
schunk_lwa4p/config/controller.yaml

Independientemente del error que se establezca este fallo se repite
continuamente. Actualmente la empresa Robotnik, comercializadora de los
productos roboticos de Schunk en Espana, no ha sabido darnos una solucién para
solventar dicho problema. Es vital, de cara a futuros trabajos por parte del grupo

NEUROCOR, que este problema sea corregido cuanto antes.
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Capitulo 11

FUTUROS DESARROLLOS
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11. Futuros desarrollos

Para dar por terminada la presente memoria del Trabajo de Fin de Grado
se proporcionaran pautas e ideas con las que continuar las investigaciones y
desarrollos realizados con el proyecto que nos atanie. Antes de enumerar nuevos
recorridos y plantear la realizacion de desarrollos méas complejos que asienten su
base en los conceptos descritos a lo largo de estas paginas, se considera importante

mejorar algunos aspectos y caracteristicas:

- Mejora del sistema de vision artificial para reconocer y dimensionar

totalmente los objetos detectados.

- Crear una interfaz grafica con la que comunicarse con los robots e integrar

en ésta todos los mensajes de error y avisos. Se recomienda seguir los
principios del desarrollo de SCADAS.

- Desarrollo de algoritmos de evitacion de obstaculos en las trayectorias.
- Desarrollar un protocolo de comunicacién mas solido, embebido en ROS.

- Intentar proporcionar al software de control de la mano comportamientos

que permitan el autoaprendizaje para lograr agarres estables.

Por otro lado, surgen numerosas ideas que parten de las bases establecidas

por este proyecto, de entre las que destacan:

- Uso de un sensor LeapMotion que permita que el robot copie los
movimientos realizados por un usuario. Este desarrollo supone un trabajo
gemelo al presentado ya que sustituye los sistemas de vision artificial y
algoritmos de movimiento por acciones de captaciéon de movimientos

humanos y emulaciéon de los mismos.

- Trabajo cooperativo entres dos brazos manipuladores (brazo maés

herramienta de manipulacion).

- Adaptacion del trabajo para agarrar objetos dindmicos o en movimiento.
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- Adhesion de un escaner a un brazo robdtico para capturar el entorno y
generar mapas tridimensionales. En colaboraciéon podria trabajar un
segundo brazo con un manipulador que agarrase objetos escondidos o de

dificil acceso.

- Crear IronMan.
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ANEXO N°1

INSTALACION Y
CONFIGURACION DE LINUX
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INSTALACION Y
CONFIGURACION DE LINUX

Este anexo recoge todos los pasos a seguir para instalar de forma
satisfactoria Linux en un PC y configurarlo con las aplicaciones bésicas e
indispensables para el posterior trabajo en ROS y el desarrollo de aplicaciones.

Partiremos de que el sistema operativo que tenemos de inicio es Windows.

A. Obtencion de la ISO

Lo primero es dirigirnos a la pagina web oficial de Ubuntu y descargar la
ISO que contiene el sistema operativo. Aunque ya se encuentra disponible la
version 14.04 LTS debemos descargar la 12.04.5 LTS (Precise Pangolin), pues es
la que tiene soporte completo actualmente para las versiones de Groovy e Hydro

de ROS. Por tanto, nos dirigimos al siguiente enlace:

http:/ /releases.ubuntu.com/precise/

Y en él descargamos, preferiblemente, la versiéon de 64 bits, si nuestro

sistema lo soporta, claro esta.

B. Creacién de la unidad de arranque

Una vez tengamos la ISO descargada es necesario guardarla en algin
soporte fisico desde el cual el ordenador pueda arrancar y cargar el sistema
operativo. Este soporte fisico puede ser un DVD o una unidad de memoria en
estado sdlido (pendrive). Lo mas cémodo y econémico es utilizar un pendrive.
Cierto es que algunos equipos presentan problemas a la hora de intentar arrancar
desde una unidad USB, porque algunas placas base no alimentan dichos puertos

hasta haber cargado la particiéon de arranque del disco duro principal.

Para crear un DVD desde una imagen ISO existen multitud de

herramientas a nuestra disposicion. Windows dispone por defecto de un grabador
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preinstalado que nos permite hacerlo. En caso de querer hacer un trabajo maés
personalizado y/o profesional, también existen a disposicién del usuario suites de
grabacién como las de Nero o Roxio, siendo éstas de pago. De igual manera

encontramos multitud de aplicaciones de libre distribucion.

La otra opcién es crear un dispositivo de arranque en un pendrive. Para
ello se recomienda utilizar el programa Universal USB Installer. Dicho programa

puede ser descargado de forma gratuita en el siguiente enlace.

http://www.pendrivelinux.com/universal-usb-installer-easy-as-1-2-3 /

Para crear el dispositivo de arranque simplemente tenemos que seguir los
sencillos pasos que se especifican que el siguiente enlace, perteneciente a la propia

pagina oficial de Ubuntu.

http://www.ubuntu.com/download/desktop/create-a-usb-stick-on-windows

Como bien se indica en el tutorial anteriormente citado, simplemente hay
que seleccionar la ISO de la ubicaciéon en nuestro PC donde la tengamos y
seleccionar el dispositivo USB que va a ser formateado para convertirse en el

dispositivo de arranque.

C. Configuracién del arranque del PC

El siguiente paso a seguir es cambiar la prioridad de arranque del
ordenador. Para ello es necesario reiniciar el PC y entrar en la BIOS. Dependiendo
del fabricante de la placa base, el método para entrar a la configuracion de la
BIOS requerira una combinacion de teclas distinta. Por regla general, durante la

imagen de carga de la placa, es necesario presionar F2, F8 o similar.

Una vez accedamos al ment de configuracién hemos de entrar en el
submenu de arranque y establecemos la prioridad de arranque. Como se puede
ver existe una lista de unidades en las que el sistema puede buscar la informacién
para el arranque. Lo que debemos hacer es establecer como primer dispositivo la

unidad USB que hayamos creado o el DVD.
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BIOS SETUP UTILITY

Hain Smart Advanced H/W Honitor His Security Exit

Boot Settings Configure Settings
during System Boot.

15t Boot Device [Removable Dew.]
Znd Boot Device [SATA:PH-SAMSUNG SP1
drd Boot Device (CD/DUD :5H-Dptiarc 1
Ath Boot Device USRI

» Hard Disk Drives

» CD/DUD Drives

¢+ Select Screen

11 Select Iten
Enter Go to Sub Screen
F1  General Help

F9  Load Defaults
Fi10  Save and Exit
ESC  Exit

vd2.64 (C)Copyright 1985-2008, American Megatrends, Inc.
Tlustracion 12.1 - Meni de arranque de la BIOS

Una vez establecido el orden, guardamos la configuracion y reiniciamos.

D. Instalacion de Ubuntu

Una vez que el ordenador arranque Ubuntu iniciard su ventana y nos dira
si queremos simplemente probarlo a instalarlo. Obviamente seleccionaremos

instalacién.

[~ ] Install
Allocate drive space

This computer currently has multiple aperating systems on
it. What would you like to do?

Irstall Ubuntu alongside them

Erase disk and install Ubuntu
Watning
-

Try Ubuntu

something else

Quik Back Farward

llustracion 12.2 - Instalacion Ubuntu llustracion 12.3 - Instalacion en disco compartido

De igual manera seleccionaremos el idioma que nos interese tener en

nuestro ordenador.

A la hora de decidir donde se alojara el sistema operativo, como vemos en

la Fig. 12.3, podemos elegir entre instalarlo conjuntamente con nuestro sistema
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operativo actual, borrar todo el disco duro y tnicamente tener Linux o entrar en
la opcién de configuracion avanzada donde podemos definir particiones en el disco

a nuestro gusto y necesidad instalando Ubuntu en cualquiera de ellas.

Lo mas sencillo para un novato serda tomar la primera opcion, cediéndole
un espacio de al menos unos 20 o 30 GB para dicha particion. A partir de ahi
simplemente hay que seguir las instrucciones de las ventanas que van apareciendo,
donde se nos pedira la configuracion de usuario y su contrasena, y si deseamos
que a la vez que se instala y configura el sistema operativo se descarguen las
actualizaciones pertinentes. Es recomendable hacer esto, habiendo conectado el

PC a una red WiFi o cableada con acceso a Internet.

E. Inicio e instalacion de aplicaciones importantes

Una vez se haya instalado y configurado el sistema operativo tendremos
ante nosotros el escritorio de Ubuntu. Dicho escritorio es bastante intuitivo, por

lo que su uso no nos resultarad complejo, ya estemos acostumbrados a Windows o
a Mac OS X.

®
-
E
B
=
(]
[==]

llustracion 12.4 - Escritorio de Ubuntu

En el lateral izquierdo tenemos el dock, que es una barra con accesos
directos a las aplicaciones que utilizaremos mas a menudo. Dicha barra puede ser
personalizada a nuestro antojo. A la hora del desarrollo de software las
aplicaciones que mas usaremos seran, por un lado el terminal de comandos, o
Shell, que serd nuestro controlador principal del PC y por otro lado, un buen

editor de textos. Por defecto tenemos instalado Gedit, pero se recomienda el uso
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de alguno més profesional, ya sean Qt Creator o Geany. Ambos pueden ser
descargados de forma gratuita desde el Centro de Software de Ubuntu, aplicacién

preinstalada en el sistema operativo.

La ultima aplicacién que serd fundamental para el trabajo con Linux y
ROS sera el Gestor de Paquetes Synaptics. En él podremos ver qué paquetes y
librerias tenemos instaladas en el equipo, asi como instalar las que nos falten o
eliminar las que no necesitemos. Tiene la ventaja de ser muy completo y de
prescindir del terminal para tener que ejecutar las acciones de instalacion,

actualizacién o desinstalacion.

Synaptic Package Manager = » = 1)) Jun16 3:19PM 2% manu {f
File Edit Pac € (

|

@, ) & Quick Filter Q S

Reload  Mark AllUpgrades Apply Properties
All S Package Installed Version | Latest Version Description
Communication [ oad-data 0~111339-1 Real-time strategy game of ancier
Communication (multivers | (]  oad-dbg 0~r11339-1 Real-time strategy game of ancien
Communication (universe) O | 2ping 1.2.3-1 Ping utility to determine direction
Cross Platform O 2vcard 0.5-3 perlscript to convert an addressb
Cross Platform (multiverse| |[J] | 3270-common 3.3.10ga4-2build2  Common files For IBM 3270 emula |-
Cross Platform (universe) .
Databases Real-time strategy game of ancient warfare

Databases (universe) - |GetScreenshot | GetChangelog

= 0A.D. (pronounced "zero ey-dee") is a free, open-source, cross-platform
Seclions real-time strategy (RTS) game of ancient warfare. In short, it is a

| Status | historically-based war/economy game that allows players to relive or rewrite
the history of Western civilizations, focusing on the years between 500 B.C.
and 500 A.D. The project is highly ambitious, involving state-of-the-art 3D

| Custom Filters || graphics, detailed artwork, sound, and a flexible and powerful custom-built

| Origin |

game engine.
| search Results |

| Architecture |

ET REEREREELD

38333 packages listed, 1590 installed, 0 broken. 0 to install/upgrade, 0 to remove

llustracion 12.5 - Synaptics Package Manager

Tras haber realizado estos pasos, ya tenemos nuestro sistema listo para
empezar a trabajar. Es importante no olvidar ejecutar en el terminal el siguiente
comando para mantener actualizado el sistema, o hacerlo desde el Gestor de

Actualizaciones del sistema.

| $ sudo apt-get update
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ANEXO N°2

INSTALACION, CONFIGURACION
Y GUIA DE INICIACION A ROS
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INSTALACION,
CONFIGURACION Y GUIA DE
INSTALACION DE ROS

En este anexo se vera como hay que instalar ROS en un PC con Ubuntu.
En este proyecto instalaremos la version Groovy Galapagos, pues el brazo

Powerball de Schunk estd completamente desarrollado para esta distribucién.

A. Instalacién

Lo primero que debemos haces es configurar las lista de repositorios
disponible para descargar actualizaciones y software de ROS. Para ello abrimos
una ventana nueva del terminal (CTRL+ALT+T) y ejecutamos el siguiente

codigo.

$ sudo sh -c "echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu
precise main" > /etc/apt/sources.list.d/ros-latest.list”

Notar que todos los comandos presentados en el presente anexo y en los
demaés que conforman el proyecto vienen precedidos por el simbolo del $ (dollar).
Esto es simplemente para identificar qué son comandos a introducir y qué no. Por
tanto no se debe escribir dicho simbolo antes de los comandos que se introduzcan

por consola.

El siguiente paso es configurar las llaves de descargas.

$ wget http://packages.ros.org/ros.key -0 - | sudo apt-key
add -

A continuacién es importante saber si tenemos nuestro sistema
actualizado. De cara a tener el PC con las ultimas versiones de cédigo de los

repositorios ejecutamos el siguiente comando:

[$ sudo apt-get update
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Una vez actualizado el sistema, se puede proceder a instalar el paquete
completo de ROS. Llegados a este punto se presentan diferentes opciones de cara
a la instalacién. Podemos instalar el sistema completo con todos los paquetes, una
version de escritorio mas “light”, tnicamente la base de ROS (core) o si ya lo
tenemos, anadir paquetes individuales. Para mas informacién acerca de estas

opciones se recomienda visitar el siguiente enlace:

http://wiki.ros.org/groovy/Installation/Ubuntu

En el caso mas general, y el nuestro se encuentra en esa tesitura, lo
recomendable es instalar la versién completa, que cuenta con el nicleo ROS, rqt,
rviz, librerias genéricas para robots, simuladores 2D /3D, navegacién y percepcion

2D/3D. Para ello ejecutamos el siguiente comando:

|$ sudo apt-get install ros-groovy-desktop-full

Linux conectara con los servidores de ROS y nos pedira confirmacién sobre
si deseamos descargar los archivos necesarios para la instalacion. Simplemente

hemos de aceptar la descarga y esperar a que se vaya realizando.

Llegados a cierto punto nos aparecera una pantalla en la que nos pedira si
queremos ejecutar el demonio de ROS para que éste siempre esté corriendo en un
segundo plano sin necesidad de ejecutar el comando “roscore”. Se recomienda no
instalarlo a menos que se tenga la intencion de crear aplicaciones muy especificas

que lo requieran.

Una vez hayan terminado de instalarse todos los paquete de ROS es
momento de inicializar las dependencias del sistema, que nos permitiran compilar
nuevo coédigo y utilizar de forma conjunta todos los paquetes que tengamos

instalados en el sistema. Ejecutamos, por tanto, los siguientes comandos.

$ sudo rosdep init
$ rosdep update

Es importante que las variables de entorno sean anadidas de forma
automatica al bash del terminal cada vez que sea habra una nueva ventana. Mas
adelante se explicara lo que es el bash y para qué se utiliza. Explicaciones aparte,

los comandos para anadir las variables al bash son:
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$ echo “source /opt/ros/groovy/setup.bash” >> ~/_bashrc
$ source ~/.bashrc

Por ultimo nos queda instalar la herramienta “rosinstall”, que permite con
un comando descargar gran cantidad de paquetes de software e instalarlos.
Veremos que este comando sera utilizado en el capitulo de configuracién del robot.

Para instalarlo inicamente debemos ejecutar por consola:

|$ sudo apt-get install Python-rosinstall

B. Configuracion

En este apartado se hablara del bash y de la importancia que éste tiene en
el flujo de trabajo con ROS. El bash es un archivo de configuracién que carga
todas las rutas y comandos que Linux puede reconocer en base a los programas
que tiene instalados. También quedan reflejadas las variables del entorno y
algunas asignaciones que no son motivo de estudio en el presente trabajo. Si lo

abrimos con el siguiente comando:

[$ gedit ~/.bashrc |

Veremos que tiene el siguiente aspecto:

] TBashrc (2)- gedit HEE

File Edit View Search Tools Documents Help

=) (E: W

| B open v & save

_bashrc 3¢

alias grep="grep --color=auto'

alias fgrep="fgrep --color=auto'

alias egrep='egrep --color=auto'
fi

# some more ls aliases
alias 11='1ls -alF*
alias la='ls -A"

alias 1="1s -CF'

# Alias definitions.

# You may want to put all your additions into a separate file Llike
# ~/.bash_aliases, instead of adding them here directly.

# See /usr/share/doc/bash-doc/examples in the bash-doc package.

if [ -f ~/.bash_aliases ]; then
. ~/.bash_aliases
fi

# enable programmable completion features (you don't need to enable
# this, if it's already enabled in /etc/bash.bashrc and /etc/profile
# sources /etc/bash.bashrc).
if [ -f /etc/bash completion ] & ! shopt -oq pesix; then

. /etc/bash_completion
fi

JAVA_HOME=/usr/Llib/jvm/java-6-openjdk

CATALINA HOME=/home/pratik/Activiti/apache-tomcat-7.0.39
export JAVA HOME

export CATALINA HOME

PATH=$PATH: $JAVA HOME/bin;$CATALINA HOME

export PATH

Plain Text v Tab Width: 8 v Ln 105, Col 26 INS

llustracion 12.6 - bashrc
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Todo lo que venga especificado en dicho archivo se ejecutara cada vez que
se abra una nueva ventana del terminal. Si al instalar un nuevo paquete no
tenemos la precaucién de definir en el bash que ejecute el comando “source” al
correspondiente archivo “setup.bash” de dicho paquete de nada habra servido que
lo hayamos instalado, pues el terminal no podra ejecutarlo, ya que no lo encuentra

en sus listas de comandos disponibles asociados a las aplicaciones instaladas.

Otro comando muy importante para anadir rutas al bash es el asociado a
“ROS_PACKAGE_PATH”. Existen paquetes, como los que genera Moveit! en
su asistente de configuracién, que no tienen un archivo “setup.bash” que se puede
gestionar como en los otros. En este caso debemos operar de la siguiente manera

para que el sistema sea capaz de ejecutar los programas incluidos en dicho.

$ echo “export ROS PACKAGE_PATH=<<ubicacion del
paquete>>:$ ROS_PACKAGE_PATH”’>>~/_bashrc

Cambiamos la parte <<ubicacién del archivo>> por la ruta hasta la
carpeta que contiene el paquete y ya estaremos en disposicion de utilizarlo. Si
dicho paquete contiene otros sub-paquetes en su interior estos quedaran definidos
uno tras otro separados por el dos puntos “:”. Es importante que si necesitamos
agregar mas rutas lo hagamos en la misma linea del archivo bashrc utilizando el
signo anteriormente definido. En caso de encontrarse dos 6rdenes “export” dentro
del archivo bashrc obtendremos un error al intentar llamar a dichos paquetes,

pues no reconocera ni unos ni otros.

C. Guia basica de iniciacion a ROS

Esta breve guia acerca de los conceptos bésicos de funcionamiento en ROS
estd basa en los tutoriales que se ofrecen en la pagina oficial (enlace abajo). Para
ampliar la informacién que aqui se detalla se recomienda encarecidamente llevar
a cabo todos los tutoriales que en dicha pagina se ofrecen. Aunque el llevarlos a
cabo no asegura ningin dominio de ROS si que permite ir sentando unas bases
para poder iniciarse en el sistema y crear nuestros primeros programas o entender

otros ya creados para poder modificarlos si asi lo necesitamos.

http://wiki.ros.org/ROS/Tutorials

Péagina 168 de 215



1. Creacion de un Workspace

Para poder crear programas que corran sobre la plataforma ROS es
necesario que creemos un espacio de trabajo o workspace, lo cual nos facilitara en
gran medida las cosas a la hora de compilar el programa y que el ROS Master sea

capaz de reconocer nuestros nuevos programas como nodos ejecutables.

A partir de la versién Groovy Galapagos el sistema de creacién de paquetes
cambié. Anteriormente existia una herramienta conocida como “rosbuild”. La
citada herramienta ha sido sustituida por el sistema de creacién y compilaciéon de
paquetes “Catkin”, mucho mas sencillo, rapido y eficiente que el anterior. Sigue
estando disponible dicha herramienta para los “nostalgicos”, pero mno se
recomienda su uso, pues el flujo de trabajo con “Catkin” es notablemente superior.

Para mas informacion acerca de “Catkin” se recomienda visitar el siguiente enlace:

http://wiki.ros.org/catkin

Para crear un workspace, que se llamard en este ejemplo “catkin_ ws”,

deberemos ejecutar lo siguiente:

$ mkdir -p ~/catkin_ws/src
$ cd ~/catkin_ws/src
$ catkin_init_workspace

Aunque el workspace se encuentre vacio, ya que no hay ningin paquete
dentro de la carpeta “src”, s6lo un simple enlace de CMakeLists.txt, la herramienta
nos permite construirlo. Ahora sélo queda subir un nivel en el directorio y hacer
uso del comando “catkin_make” para compilar todo aquello que se encuentre

dentro de dicho workspace.

$ cd ~/catkin_ws/
$ catkin_make

Este comando nos creard en nuestro directorio las carpetas “devel” y
“build”. Dentro de la carpeta “devel” encontramos diferentes archivos de
configuracion. El que nos debe interesar es el “setup.bash”, que habra que enlazar
con el terminal para que los programas que se creen puedan ser lanzados por

consola.

| $ echo "source ~/catkin_ws/devel/setup.bash”
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[$ source ~/.bashrc

1I. Navegacion por el sistema de archivos de ROS

El codigo esta diseminado a lo largo de muchos paquetes en ROS. Tener
que hacer una busqueda de alguno de ellos valiéndose de inicamente herramientas
como “ls” o “cd” seria una labor tediosa y muy poco eficiente. Es por esto que
ROS ofrece una serie de herramientas para hacer esta labor mucho mas rapida y

efectiva. Estas herramientas son “rospack”, “roscd”, “roscd log” y “rosls”.

rospack: ofrece informacién acerca de paquetes. Presenta varias opciones,

y un ejemplo de ellas es “find”. Tiene la siguiente estructura:

| # rospack find [package_name]

Y un ejemplo de uso seria el siguiente:

[$ rospack find roscpp

Y devolveria el siguiente resultado por pantalla, que no es sino la ubicacion
del paquete en el disco duro. En caso contrario diria que el paquete no ha sido

encontrado.

| /opt/ros/groovy/share/roscpp |

roscd: permite cambiar directamente a un paquete o biblioteca. Su

estructura es la siguiente:

| # roscd [locationname[/subdir]]

Y un ejemplo de uso seria:

[$ roscd roscpp

roscd log: permite ir a la carpeta donde ROS guarda los archivos de
registro. Si nunca se ha ejecutado ningiin programa la instruccién devolvera un

error.

rosls: permite listar los archivos existentes dentro de un paquete
unicamente escribiendo su nombre, sin necesidad de escribir la ruta completa. Su

estructura es la siguiente:
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| # rosls [locationname[/subdir]]

Y un ejemplo de uso nos daria este resultado:

$ rosls roscpp_tutorials

cmake package.xml srv

ROS también permite la funcion de auto-completar rutas mediante la
pulsacion del tabulador. Con simplemente escribir parte del paquete y pulsar
dicha tecla el sistema nos autocompleta la instruccién si lo escrito hasta entonces

es Unico, y si no lo es, nos ofrece una lista de las posibles opciones.

III. Crear un paquete

En este punto se vera como crear un paquete mediante la herramienta de
construcciéon “catkin”. Para empezar es importante definir qué elementos
indispensables ha de tener un paquete catkin para que sea considerado como tal.

Esos componentes indispensables son:
- package.xml: contiene meta informaciéon sobre el paquete.

-  CMakelLists.txt: especifica qué se debe crear al compilar y que

dependencias existen.

- No puede existir mas de un paquete en cada carpeta. Esto implica que no
deben haber paquetes multiples o anidados compartiendo el mismo

directorio.

Dentro de un workspace la estructura que deben presentar los diferentes

paquetes debe ser algo parecido a lo presentado a continuacion:

workspace_folder/ -— WORKSPACE
src/ -- SOURCE SPACE
CMakeLists.txt -— "Toplevel® CMake file,
provided by catkin
package 1/
CMakeLists.txt -- CMakeLists.txt file for
package 1
package . xml -- Package manifest for
package 1
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package n/
CMakeLists.txt -- CMakeLists.txt file for
package n
package . xml -- Package manifest for
package_n

Para crear el paquete suponemos que ya se ha creado un workspace con
anterioridad. En este ejemplo crearemos un paquete llamado “beginner_ tutorials”
que dependera de otros 3 paquetes para funcionar: “rospy”, “roscpp” y

“std__msgs”.

$ cd ~/catkin_ws/src
$ catkin_create_pkg beginner_tutorials std_msgs rospy
roscpp

Como se aprecia, el primer atributo es el nombre del paquete que se desea
crear, y los siguientes son las dependencias que éste necesitara. Es posible afiadir
o eliminar dependencias posteriores modificando de forma manual los archivos
CMakeLists.txt y package.xml. Para profundizar mas en dichas modificaciones se

recomienda leer los siguientes enlaces:

http://wiki.ros.org/ROS/Tutorials/CreatingPackage
http://wiki.ros.org/catkin/CMakeLists.txt
http: //wiki.ros.org/catkin/package.xml

IV. Construir el paquete

Una vez creado el paquete, para hacerlo completamente funcional es
necesario construirlo. Gracias a la herramienta catkin es realmente facil este paso,
pues mediante un comando podemos ejecutarlo todo. Estando ubicados en el

workspace que se ha creado inicamente hay que ejecutar:

[$ catkin_make

Antes de ejecutar el comando anterior es importante abrir el archivo
CMakeLists.txt y modificarlo adecuadamente. Al crear el paquete se genera dicho
archivo de forma automatica, pero no esta listo para usar. Se genera con muchas
opciones, pero todas ellas vienen comentadas, con la intencién de que el usuario
descomente las que le interesan. Entre esas opciones se encuentra el enlace a
librerias, la creacién del archivo ejecutable correspondiente al programa o el

establecimiento de las dependencias del paquete. Es muy importante que esas
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lineas de cédigo sean descomentadas si se quiere que el programa funcione
correctamente.
V. Trabajo con los nodos

En el capitulo 4.8 ROS ya se ha explicado lo que son los nodos. En este

punto del anexo se profundizara en el trabajo con ellos.

El primer nodo que debe ejecutarse para poder trabajar con ROS es,

obviamente, el nodo Maestro. Se inicia con el siguiente comando:

[$ roscore

Obteniendo la siguiente informacién a la salida:

logging to ~/.ros/l1og/9ct88ced4-b14d-11df-8a75-
00251148e8cf/roslaunch-machine_name-13039. log
Checking log directory for disk usage. This may take
awhile.
Press Ctrl-C to iInterrupt
Done checking log file disk usage. Usage is <1GB.

started roslaunch server http://machine_name:33919/
ros_comm version 1.4.7

SUMMARY

PARAMETERS
* /rosversion
* /rosdistro

NODES

auto-starting new master
process[master]: started with pid [13054]
ROS_MASTER_URI=http://machine_name:11311/

setting /run_id to 9cf88ce4-bl4d-11df-8a75-00251148e8cT
process[rosout-1]: started with pid [13067]
started core service [/rosout]

En el terminal que se ejecute este comando no se podran seguir lanzando
instrucciones, pues se queda manteniendo el proceso de “roscore”. Abrimos una
nueva ventana, o pestana dentro de la ya creada ventana (CTRL4SHIFT+T)

para poder ver otros comandos relacionados con los nodos.

Péagina 173 de 215



El comando “rosnode” ofrece informacion acerca de los nodos que se estan
ejecutando en el momento de hacer la peticién y presenta diferentes opciones a la
hora de llamarlo. En caso de querer ver todos los nodos operativos basta con

introducir:

[$ rosnode list

Otro comando fundamental para iniciar un nodo es “rosrun”, el cual tiene

la siguiente estructura:

| $ rosrun [package_name] [node_name] \

Un ejemplo que viene preinstalado para empezar a familiarizarse con el
funcionamiento de ROS es el simulador de la tortuga. Consiste en una animacién
2D que puede ser controlada y modificada a través de otros nodos. Para llamarla

introducimos:

| $ rosrun turtlesim turtlesim _node

Y se generara una ventana donde aparecera la pequena tortuga (mascota

corporativa de ROS).

| TurtleSim [=x]

Tlustracion 12.7 - Simulador TurtleSim
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VI. Trabajo con topics

De la misma manera que los nodos fueron explicados en el capitulo 4.3
ROS los topics también se abordaron en esa parte del trabajo, por lo que no

repetiremos su definicion.

Para poder ver como dos nodos se comunican a través de un topic, sin
haber cortado el proceso del simulador de la tortuga en un nuevo terminal

ejecutamos:

|$ rosrun turtlesim turtle_teleop_key

Este nodo permite controlar la tortuga a través de las flechas del teclado.
Estos dos nodos compartiran informacién a través de topics a los que estan

suscritos o en los que publican.

Existe un comando, “rostopic”, que es muy util a la hora de extraer

informacion de los topics activos. Dispone de varias opciones, que se detallan a

continuacion:

rostopic bw display bandwidth used by topic
rostopic echo print messages to screen
rostopic hz display publishing rate of topic

rostopic list print information about active topics
rostopic pub publish data to topic
rostopic type print topic type

ROS también dispone de una herramienta muy util, “rqt_ graph”, la cual
genera un grafico en el que se muestra la relaciéon entre los nodos activos existentes
y los topics que las comunican. En el ejemplo anteriormente iniciado, si
ejecutamos esta herramienta mediante el comando abajo especificado, aparece en

pantalla la siguiente aplicacion.

|$ rosrun rqt_graph rqt_graph
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ROS Graph HCQ o

& | nodesonly sl / - || S - =

B namespaces B actions @ dead sinks B leaf topics & HideDebug & Highlight & Fit

Trelsdp: burtls Jturtle1 /command_velocutym

‘\-._____,_.——’/

llustracion 12.8 - rqt_graph

Como se observa, en azul aparece el nodo que publica informacién en el
topic “/turtlel /command_ valocity”, mostrado en rojo. Y en verde se representa
el nodo que esta suscrito al citado topic. Esta herramienta de analisis puede ser
muy util de cara a entender cémo esta funcionando un programa o a depurar su

funcionamiento.

Otra herramienta que ofrece ROS para monitorizar procesos activos es
“rqt__plot”. Esta utilidad permite dibujar a modo de gréfico los datos publicados

en un topic. Para lanzar esta aplicacion introducimos por terminal:

|$ rosrun rgt_plot rqt_plot

Si lo ejecutamos estando el anterior ejemplo ejecutandose podremos ver la
posicion de la tortuga tanto en el eje X como en el Y, si previamente le decimos
que es eso lo que queremos visualizar abriendo un par de nuevos terminales e

introduciendo en cada uno un comando de los abajo presentados:

$ /turtlel/pose/x
$ /turtlel/pose/y
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llustracion 12.9 - rqt_plot

Para profundizar més en el uso de esta herramienta se recomienda visitar

la pagina siguiente:

http://wiki.ros.org/ROS/Tutorials/Understanding Topics

VII. Servicios y parametros

Como ya se vio en el capitulo 4.3, los servicios son otra forma de

comunicaciéon alternativa a los topics, donde los nodos pueden enviar peticiones y

recibir respuestas de otros.

Una herramienta fundamental para obtener informacién de los servicios

activos es “rosservice”. Tiene varias opciones que ofrecen gran versatilidad:

rosservice
services
rosservice
args
rosservice
rosservice
rosservice

list
call

type
find
uri

print information about active
call the service with the provided
print service type

find services by service type
print service ROSRPC uri

Otra herramienta muy nutil es “rosparam”. Ofrece la posibilidad de

almacenar y manipular datos en el Servidor de Parametros de ROS. Dicho
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servidor puede almacenar enteros, floats, booleanos, diccionarios y listas.

“rosparam” utiliza el lenguaje marcado YAML. El uso de esta herramienta es:

rosparam set set parameter

rosparam get get parameter

rosparam load load parameters from fTile
rosparam dump dump parameters to file
rosparam delete delete parameter

rosparam list list parameter names

Para profundizar més en el uso de esta herramienta se recomienda visitar

la pagina siguiente:

http://wiki.ros.org/ROS/Tutorials/UnderstandingServicesParams

VIII. Uso de rqt__console y rqt_ logger_ level

A la hora de depurar el funcionamiento de un programa ROS ofrece unas
herramientas llamadas “rqt_ console” y “rqt_ logger level”. La primera se ancla
al marco de trabajo de registro de ROS y permite sacar por pantalla la salida de
los nodos. La segunda permite cambiar el nivel de verbosidad de los nodos al

tiempo que son ejecutados (DEBUG, WARN, INFO y ERROR).

Si ejecutamos estas dos herramientas en terminales distintos mediante los
siguientes comandos, y posteriormente lanzamos el ejemplo anterior de la tortuga

apareceran en pantalla las siguientes ventanas.

$ rosrun rqt_console rqt_console
$ rosrun rqt_logger_level rgt _logger_level
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Console DEE® o

| lEiLoad | Zsave || [lIPause |Displaying 1 messages | Clear || Resize Columns
Message Severity
#1 @ spawning turtle [turtle1] at x=[5.544445], y=[5.544445), theta=[0.000000] Info Jeurd
*
Exclude Rules:
[ severity Filter: | Debug Info Warn Error Fatal o=
Highlight Rules:
& Message Filter: |turtle [] Regex |= o
— | =]
Y

llustracion 12.10 - rqt_console con turtlesim iniciado

Logger Level DE@ o
Nodes Loggers Levels
ros Debug
frqt_gui_py_node_7714 ros.roscpp Info
frqt_gui_py_node_7787 ros.roscpp.roscpp_internal Warn

ros.roscpp.superdebug Error

Fatal

| Refresh

llustracion 12.11 - rqt_logger_level

Dependiendo del nivel de verbosidad que se defina en el “rqt_ logger_ level”
en la ventana de la “rqt_ console” apareceran unos mensajes u otros. Se especifica
cuél es el nivel maximo de informacién deseado y en funcién de eso se mostraran
unos mensajes u otros. Los mensajes en ROS estan priorizados, siendo su orden
de mayor a menor prioridad el que sigue: fatal > error > warn > info > debug.
Si se selecciona un nivel de verbosidad tinicamente se obtendran mensajes de ese

nivel o superiores, obviandose los de inferior prioridad.

IX. Comando roslaunch y archivos .launch

El comando “roslaunch” es muy tutil a la hora de lanzar a la vez varios
nodos los cuales estan especificados en un archivo de extensién “.launch”. Gran
cantidad de programas que se componen de diferentes nodos para poder operar

suelen venir organizadas en archivos de este estilo para que su ejecuciéon no
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implique tener que estar llamando uno a uno todos los nodos que componen el

programa. Esto aporta una gran fluidez y sencillez de trabajo.

La estructura del comando es la que sigue:

| $ roslaunch [package] [filename.launch] |

Ni que decir tiene que el paquete debe haber sido anadido anteriormente
al ~/.bashrc para poder ser lanzado desde consola. Para entender la estructura de

un archivo con extension “.launch” se recomienda visitar los siguientes enlaces:

http://wiki.ros.org/ROS/Tutorials/UsingRqtconsoleRoslaunch
http: //wiki.ros.org/roslaunch /XML /launch
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ANEXO N°3

ESPECIFICACIONES TECNICAS
SCHUNK POWERBALL
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LWA 4P

Powerball Lightweight Arm

Technical data

Working space
(Top view)

Bolt circle

Robot foot
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oo — ‘ — 5
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— I.Q LWA CAN ASICAN  AUX RS232
) ° N |15 (5x)
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@ Robot-side connection
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Working space
(Right side)
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Designation

1D

Type

Number of axes

Max. payload load [kg]
Repeat accuracy [mm]

Position feedback

Drives

Pan-tilt unit flange

Installation direction
Dead weight [kg]

LWA 4P

0306960

6 DOF lightweight robot
6

6

+0.15

Pseudo-absolute position measuring

Brushless servomotors with permanent-
magnet brake

Flat tool changer with free lines and
power supply

Any

15

IP class [IP]
Power supply
Interface
Axes

Axis 1

Axis 2

Axis 3

Axis 4

Axis 5

Axis 6
Grippers
Changer

Robot control system

L0
24V DC/avg.3A/ max. 12A
CANopen (CiA DS402:1EC61800-7-201)

Speed with nominal load Range
72°[s *170°
72°ls +170°
72°ls +155.5°
72°ls +170°
72°ls +170°
72°[s +170°
WSG 50, PG-plus 70, MEG, SDH 2, SVH
FWS 115

ROS node (ROS.org) or KEBA CP 2u42/A (KEBA.com)
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ANEXO N°4

ESPECIFICACIONES TECNICAS
PCAN-USB
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ESPECIFICACIONES TECNICAS
PCAN-USB

Las especificaciones técnicas del adaptador PCAN-USB de la firma PEAK

System son las que se muestran a continuacién.

— Adapter for the USB connection Pin assignment D-Sub
(USB 1.1, compatible with USB 2.0 and USB 3.0) 17] 5

— Voltage supply via USB ) L I—— .<
— Bit rates from 5 kbit/s up to 1 Mbit/s \f” \ 0000

— Time stamp resolution approx. 42 ps

— Compliant with CAN specifications 2 0A (11-bit ID)

61 L8

frequenc
g y Not connected

Mot connected / optional +5V

-bi Pin Pin assignment
and 2.08 (29 o lD) 1 Mot connected / optional +5V
— CAN bus connection via D-Sub, 9-pin % gﬁgi
(in accordance with CIA® 102) 1 e
5 Mot ted
— NXP SJA1000 CAN controller, 16 MHz clock G GEDCD””EC =
7 CAN-H
&
g

— NXP PCA82C251 CAN transceiver

— 5-Volt supply to the CAN connection can be
connected through a solder jumper, e.g. for external bus converter

— Extended operating temperature range from -40 to 85 °C (-40 to 185 °F)

Optionally available:

— Galvanic isolation on the CAN connection up to 500 V
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ANEXO N°5

PLANOS DEL ACOPLE ENTRE LA
SHADOWHAND Y EL
POWERBALL
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ANEXO N°6

PLANOS DEL SOPORTE DEL
SISTEMA DE VISION
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ANEXO N°7

PCL — INSTALACION Y
PRIMEROS PASOS
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PCL — INSTALACION Y
PRIMEROS PASOS

En este anexo se daran las directrices para poder instalar PCL en un
ordenador con Ubuntu y posteriormente se explicaran algunos detalles acerca de
los métodos mas importantes para la adquisicion de imagenes y su posterior

tratamiento.

A. Instalacion de PCL y OpenNI

PCL, al venir bajo el brazo de ROS viene por defecto instalado en las
librerias de éste cuando instalamos su versién completa. Ahora bien, depende de
la distribucién que instalemos de ROS tendremos una y otra de PCL. La ultima
version que ha sido lanzada al mercado es la 1.7.1 (experimental). Con la
distribucién Groovy Galapagos, que es la que se ha usado en este proyecto, viene
el paquete en su versién 1.6. Para gran cantidad de acciones es més que suficiente,
pero para el andlisis de formas 3D que se ha llevado a cabo en este proyecto

mediante descriptores VFH si era necesaria la ultima version disponible estable
(1.7).

La siguiente version, Hydro Medusa, y por supuesto Indigo Igloo vienen

con PCL instalado en las versiones 1.7 y 1.7.1 respectivamente.

En el caso de tener una version de ROS mas antigua, como en aqui sucede,
es posible instalar PCL de forma independiente. Decir que PCL no depende de
ROS para funcionar. No se requiere de ningiin nodo operativo ni de que el ROS

Master esta trabajando en segundo plano.

Para instalar las librerias introducimos la siguiente instruccion:

$ sudo apt-get install libpcl-1.7-all libpcl-1.7-all-dev
libopenni-dev libopenni-sensor-primesense-dev -y
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Con la instruccién anterior instalamos todas las librerias en la versién 1.7
y ademas instalamos los controlados de la Kinect, recogidos en las librerias de
OpenNI.

En caso de no querer ROS o nuestra version no coincida con la de PCL, o
que simplemente queramos trabajar de forma independiente con estas librerias
existe un repositorio privado en el cual esta todo disponible. Para hacer uso de él
unicamente se necesita anadirlo a la lista de repositorios disponibles de Ubuntu e

instalar todo lo que en él se encuentra. Se procederia de la siguiente manera:

$ sudo add-apt-repository ppa:v-launchpad-jochen-
sprickerhof-de/pcl

$ sudo apt-get update

$ sudo apt-get install build-essential cmake libpcl-all
libpcl-all-dev -y

I. Libreria adicional HDF5

Existe una libreria llamada HDF5 que suele quedar omitida en la
instalacion y que es muy importante anadir para poder ejecutar ciertas funciones

que generan descriptores de las nubes de puntos para identificarlas.

Para instalar esta libreria lo mas como y recomendable es hacerlo a través
del Gestor del Paquetes Synaptics. Lo abrimos y en la barra de busqueda
tecleamos “HDF5”. De los diferentes paquetes que aparecen debemos seleccionar
“hbutils”, “hdf5-tools” y “libhdf5-serial-dev”. Deberemos tener ya instalada con
anterioridad (marcado con el cuadradito verde) el paquete “libhdf5-serial-1.8.4”.

En caso contrario instalarlo también.
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Gestor de paquetes Synaptic

Archivo Editar Paquete Configuracién Ayuda
c G & & Filtro rapido Q Bueear
Recargar Marcar todas las actualizaciones  Aplicar Propiedades hdf5
Todo E Paquete Versiéninstalada Ultima version Descrij
Administracion delsistem:| | &4 h5utils 1.12.1-1ubuntu1  Herran
Administracion delsistemi| |1  hdF5-tools 1.8.4-patch1-3ubur «Hiera
Administracién delsistem:| [J  libhdf5-doc 1.8.4-patch1-3ubur Hieran
Administracién delsistemi| [J  libpdl-io-hdf5-perl 0.6-1.1build1 PDL Inl
Autoria de TeX =l ¥ libhdf5-serial-dev 1.8.4-patchi1-3ubur Hierar
' [0  libhdfs-lam-1.8.4 1.8.4-patch1-3ubur Hierar
( Secciones | O libhdF5-lam-dev 1.8.4-patch1-3ubur Hierar
[J | libhdf5-openmpi-1.8.4 1.8.4-patch1-3ubur Hieran
L Estado /"0  libhdf5-openmpi-dev 1.8.4-patch1-3ubur Hieran
| Origen | @ libhdfs-serial-1.8.4 1.8.4-patch1-3ubur 1.8.4-patch1-3ubur Hieran
- (] libhdf5-mpich-1.8.4 1.8.4-patch1-3ubur Hieran
L Billzos a libhdfs-mpich-dev 1.8.4-patch1-3ubur Hieran
| Resultados de la bisqueda | O libhdfs-mpi-dev 1.8.4-patch1-3ubur Hieran L

b

| Architecture |

| 44 paquetes listados, 2715 instalados, 0 rotos. 5 para instalar/actualizar, 0 para desinstalar; se usaran 20,2 MB
llustracion 12.12 - Librerias HDF5

II. Archivo findFLANN.cmake

A la hora de compilar algin programa que precise de descriptores VFH
para nubes de puntos serd necesario hacer uso de la libreria FLANN. Cuando se
intenta compilar alguno de estos programas se suele obtener un error por consola
que alerta de que no se ha encontrado el archivo “findFLANN.cmake” necesario
para la construcciéon del programa. En realidad si buscamos este archivo esté

dentro del paquete de PCL, pero por algiin motivo no sabe direccionar su ruta.

Sin embargo, la solucién es bien sencilla. Basta con descargar dicho archivo
desde el repositorio de PCL en GitHub y guardarlo en la carpeta del paquete al
que pertenece el programa que queremos compilar. Hay que dejarlo fuera de

cualquier subcarpeta. El enlace para encontrar el archivo en GitHub es:

https://github.com/PointCloudLibrary/pcl/tree /master /cmake/Modules

B. Primeros pasos en PCL

A la hora de iniciarse en el uso de las librerias de PCL es fundamental

consultar los tutoriales que ofrece la propia pagina oficial de Point Cloud. Para
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entender por tanto el cédigo que se ha desarrollado en este proyecto se recomienda

visitar el siguiente enlace:

http://pointclouds.org/documentation/tutorials/

Como introduccion a PCL se repasaran las estructuras de datos que utiliza
y algunos fundamentos basicos. Para ello nos apoyaremos en la documentacion
facilitada por Federico Tombari, PhD. en la Universidad de Bolonia y uno de los
mayores expertos a nivel internacional en PCL, en su ponencia del ROS-RM
Workshop Alicante 2014. No se haran revisiones de aplicaciones especificas pues
para ello ya estan los tutoriales anteriormente citados y tampoco es objeto del

presente proyecto hacer un manual detallado de esta tecnologia.

1. Representacion de datos

La informacién 3D puede ser representada de diferentes formas.
Principalmente puede ser dividida en 2 grandes grupos: organizada vy

desorganizada. Si los datos estan desorganizados pueden presentarse como:
- Nube de puntos: lista desordenada de vértices.

- Malla de poligonos: lista desordenada de vértices y sus conexiones

(topologia).
Si los datos se presentan de forma organizada podran ser como:

- Mapa voxel binario: una rejilla regular 3D de valores de densidad

binarios.
- Imagen de rangos: una rejilla regular 2D de coordenadas 3D.

Los datos en 3D pueden almacenar informacion de una escena de 2 formas

distintas:
- 3D puro: representa unicamente la geometria de la escena.

- RGB-D: almacena la geometria de la escena asi como la intensidad de

color en los tres canales estandar (rojo, verde, azul).
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Por consiguiente, los datos 3D pueden representar la realidad de 2 formas

bien diferenciadas:
- Vista completa de 360° de la escena o el objeto (3D completo).
- Vista en 2.5D del objeto o la escena.

Como se puede apreciar hay multitud de formas de codificar la informacién
proveniente de un sensor de profundidad. Al haber tantas codificaciones, parece
l6gico que exista una forma de migrar los datos entre unas y otras. En el siguiente
grafico se especifica en qué supuestos se deben hacer transformaciones entre

distintos tipos de dato.

Need vantage point
Point Cloud — Range Image
Points from pixel data

Surface reconstruction
(Marching Cubes,
Poisson, ... )

Points from Quantize Need

voxel Triangulation
coordinates (step?) Virg;?e on Lattice
Triangulation on Grid
Voxelized cloud Polygon Mesh

Quantize (step?)

llustracion 12.13 - Transformaciones entre tipos de dato

PCL es capaz de lidiar con datos tanto organizados como desorganizados.
En caso de existir una estructura 2D subyacente disponible pueden ser usados
esquemas de tratamiento eficientes (por ejemplo, imégenes integrales en vez de

kd-trees para la bisqueda de vecinos cercanos).

Ambos tipos de dato son manejados por la misma estructura de datos

“pcl::PointCLoud”, una plantilla altamente personalizable. Los puntos pueden ser
XYZ, XYZ+normals, XYZRGB, etc.

Las representaciones voxelizadas son implementadas sobre pcl::PointCloud
+ funciones de voxelizacién. La voxelizacién no es mas que un proceso de

discretizacion de la nube de puntos en pequenos cubos.
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1I. Metodologia de trabajo

Normalmente el reconocimiento de objetos en escenas se hace a partir de
datos en 2.5D, que no son sino vistas parciales de un modelos completo en 3D.
También se puede hacer identificacion entre 2 patrones 3D, pero no es lo usual
pues las escenas no se pueden tener normalmente en 3D, sino que sélo tenemos
una vista de ella, aunque el objeto lo si lo tengamos modelado en 3D. Es por esto
que lo que se suele hacer es obtener vistas en 2.5D del objeto a reconocer y luego

hacer identificaciones con la escena.

Transformar un modelo 3D completo en uno 2.5D es muy sencillo, pues
basta con elegir un punto de vista y obtener la vista. El proceso contrario implica
una reconstrucciéon que no es precisamente sencilla. Es por esto que casi siempre

se suele trabajar en el primer método descrito.

En la imagen inferior se puede comprobar cémo a partir de un modelo 3D

de un tetrabrick se pueden obtener numerosas vistas del mismo en 2.5D.

Tlustracion 12.14 - Vistas 2.5D
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ANEXO N°8

INSTALACION, CONFIGURACION
Y PRIMEROS PASOS DE MOVEIT!
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INSTALACION,
CONFIGURACION Y PRIMEROS
PASOS DE MOVEIT!

A continuacion se detallard cémo se puede instalar el paquete Moveit! en

un PC que tenga como sistema operativo Ubuntu 12.04 y ROS Groovy Galapagos.

A. Instalaciéon y configuraciéon general

Para instalar el paquete completo introduciremos por terminal:

| $ sudo apt-get install ros-groovy-moveit-full

Si ademas queremos usar Moveit! con todos los paquetes del PR2 (el robot
de Willow Garage) sobre el que se basan todos los tutoriales ofrecidos en la pagina
oficial habra que introducir el siguiente comando. Es totalmente recomendable

para el que se esta iniciando en el uso de este sistema.

| $ sudo apt-get install ros-groovy-moveit-full-pr2

Tras la instalacion es fundamental de cara a ejecutar cualquier sub-paquete

de Moveit! actualizar las variables de entorno. Por tanto:

[$ source ~/.bashrc

B. Instalacion y configuracién para desarrolladores

Esta instalacion estd indicada para aquellas personas que se vayan a
dedicar a crear paquetes de Moveit! o a extender/mejorar los existentes. Lo que
se necesita es tener instalada la version base de ROS. En caso contrario dirigirse

al siguiente enlace para ver como obtenerla.

http://www.ros.org/wiki/groovy /Installation/Ubuntu

Péagina 213 de 215



Si hemos instalado la version completa de ROS como se especificaba en el
Anexo N°2 el paso anterior no sera necesario. Lo siguiente que hay que hacer es
instalar el paquete “wstool”. Posiblemente ya lo tengamos si tenemos la version
completa de ROS. En cualquier caso, introducimos el siguiente comando para

conseguirlo:

[$ sudo apt-get install Python-wstool

Ahora estamos en disposiciéon de descargar todo el cédigo necesario y
guardarlo en una carpeta que crearemos y se llamard “moveit”, en nuestro

directorio personal.

source /opt/ros/groovy/setup.bash

mkdir moveit

cd moveit

mkdir src

cd src/

wstool Init .

wstool merge https://raw.github.com/ros-
planning/moveit_docs/groovy-devel/moveit.rosinstall
$ wstool update

$cd ..

PP HP RSP

Lo que ahora procede es verificar que todas las dependencias se instalan

correctamente, algo fundamental para que los paquetes funcionen sin problemas.

$ rosdep install --from-paths src --ignore-src --
rosdistro groovy -y

Por tultimo solo queda construir el paquete haciendo uso de la potente
herramienta “catkin make”. Asumiendo que no hemos variado el directorio en el

que nos encontramos desde la ejecucién de la instruccién anterior, escribimos:

[$ catkin_make

Por 1ltimo, como tras la instalaciéon de cualquier paquete nuevo, es

importante anadir la ruta del paquete al ~/.bashrc. Para ello:

$ echo ““source
/home/nombre_usuario/moveit/devel/setup.bash” >>
~/ .bashrc
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C. Primeros pasos en Moveit!

Para iniciarse en el mundo de Moveit! lo mas aconsejable es seguir
detenidamente los tutoriales ofrecidos por los propios desarrolladores en la pagina

oficial. Dichos tutoriales se pueden encontrar a través del siguiente enlace:

http://moveit.ros.org/documentation /tutorials/
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