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RESUMEN

En este trabajo se presenta el desarrollo de un paqustdtdlare basado en ROS que proporciona la
capacidadie generar y utilizar un mapa topolégico enriquecido semanticapsateu usenunvehiculo
auténomanteligenteterrestreen interioresPara ello, se hard uso de técnicas de mapeady Esextraera
informacién del entorno mediante tecnologiaPdepL earning Asi mismo, seeplicara un entorno real
mediante herramientas CAD 3D para su posterior uso en las pruebas de concepto.
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12


https://d.docs.live.net/4243e1f78d8eac72/Documents/TFG.docx#_Toc61283832
https://d.docs.live.net/4243e1f78d8eac72/Documents/TFG.docx#_Toc61283832
https://d.docs.live.net/4243e1f78d8eac72/Documents/TFG.docx#_Toc61283832
https://d.docs.live.net/4243e1f78d8eac72/Documents/TFG.docx#_Toc61283833
https://d.docs.live.net/4243e1f78d8eac72/Documents/TFG.docx#_Toc61283833
https://d.docs.live.net/4243e1f78d8eac72/Documents/TFG.docx#_Toc61283833
https://d.docs.live.net/4243e1f78d8eac72/Documents/TFG.docx#_Toc61283834
https://d.docs.live.net/4243e1f78d8eac72/Documents/TFG.docx#_Toc61283834
https://d.docs.live.net/4243e1f78d8eac72/Documents/TFG.docx#_Toc61283834
https://d.docs.live.net/4243e1f78d8eac72/Documents/TFG.docx#_Toc61283834
https://d.docs.live.net/4243e1f78d8eac72/Documents/TFG.docx#_Toc61283834
https://d.docs.live.net/4243e1f78d8eac72/Documents/TFG.docx#_Toc61283834
https://d.docs.live.net/4243e1f78d8eac72/Documents/TFG.docx#_Toc61283835
https://d.docs.live.net/4243e1f78d8eac72/Documents/TFG.docx#_Toc61283835
https://d.docs.live.net/4243e1f78d8eac72/Documents/TFG.docx#_Toc61283836
https://d.docs.live.net/4243e1f78d8eac72/Documents/TFG.docx#_Toc61283836
https://d.docs.live.net/4243e1f78d8eac72/Documents/TFG.docx#_Toc61283836
https://d.docs.live.net/4243e1f78d8eac72/Documents/TFG.docx#_Toc61283836
https://d.docs.live.net/4243e1f78d8eac72/Documents/TFG.docx#_Toc61283837
https://d.docs.live.net/4243e1f78d8eac72/Documents/TFG.docx#_Toc61283837
https://d.docs.live.net/4243e1f78d8eac72/Documents/TFG.docx#_Toc61283837
https://d.docs.live.net/4243e1f78d8eac72/Documents/TFG.docx#_Toc61283837
https://d.docs.live.net/4243e1f78d8eac72/Documents/TFG.docx#_Toc61283838
https://d.docs.live.net/4243e1f78d8eac72/Documents/TFG.docx#_Toc61283838
https://d.docs.live.net/4243e1f78d8eac72/Documents/TFG.docx#_Toc61283838
https://d.docs.live.net/4243e1f78d8eac72/Documents/TFG.docx#_Toc61283838
https://d.docs.live.net/4243e1f78d8eac72/Documents/TFG.docx#_Toc61283838
https://d.docs.live.net/4243e1f78d8eac72/Documents/TFG.docx#_Toc61283839
https://d.docs.live.net/4243e1f78d8eac72/Documents/TFG.docx#_Toc61283839
https://d.docs.live.net/4243e1f78d8eac72/Documents/TFG.docx#_Toc61283839
https://d.docs.live.net/4243e1f78d8eac72/Documents/TFG.docx#_Toc61283840
https://d.docs.live.net/4243e1f78d8eac72/Documents/TFG.docx#_Toc61283840
https://d.docs.live.net/4243e1f78d8eac72/Documents/TFG.docx#_Toc61283840
https://d.docs.live.net/4243e1f78d8eac72/Documents/TFG.docx#_Toc61283841
https://d.docs.live.net/4243e1f78d8eac72/Documents/TFG.docx#_Toc61283841
https://d.docs.live.net/4243e1f78d8eac72/Documents/TFG.docx#_Toc61283842
https://d.docs.live.net/4243e1f78d8eac72/Documents/TFG.docx#_Toc61283843
https://d.docs.live.net/4243e1f78d8eac72/Documents/TFG.docx#_Toc61283843
https://d.docs.live.net/4243e1f78d8eac72/Documents/TFG.docx#_Toc61283843
https://d.docs.live.net/4243e1f78d8eac72/Documents/TFG.docx#_Toc61283844
https://d.docs.live.net/4243e1f78d8eac72/Documents/TFG.docx#_Toc61283844
https://d.docs.live.net/4243e1f78d8eac72/Documents/TFG.docx#_Toc61283845
https://d.docs.live.net/4243e1f78d8eac72/Documents/TFG.docx#_Toc61283846
https://d.docs.live.net/4243e1f78d8eac72/Documents/TFG.docx#_Toc61283847
https://d.docs.live.net/4243e1f78d8eac72/Documents/TFG.docx#_Toc61283847
https://d.docs.live.net/4243e1f78d8eac72/Documents/TFG.docx#_Toc61283848
https://d.docs.live.net/4243e1f78d8eac72/Documents/TFG.docx#_Toc61283848
https://d.docs.live.net/4243e1f78d8eac72/Documents/TFG.docx#_Toc61283849
https://d.docs.live.net/4243e1f78d8eac72/Documents/TFG.docx#_Toc61283849

Figura 38. Mobiliario especificamente disdégara la cantina de la ETSII. Estos objetos son visibles
desde la entrada de la cantina y dominan la estancia, por tanto, es imprescindible su presencia para un b
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Figura 41. Las medidas recibidas del lAser componen un patrén con la forma de los marcos de las puert
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Figura 42. El angulo de entrada del robot puede ser de £3° respecto a la normal de la puerta. Esto impli
gue hay quéener en cuenta todas las medidas en una ventana de 6° para calcular la distancia de la puer

Figura 43. Para calcular el salto de distancias, es necesario crear otra ventana te medida mas grands
parte de la ya existente. Se ha establecido el valor de esta a 60°, siendo 10 veces mayor que la encargad
medir [a diSANCIA A€ 1A PUEITAL..........ccoii e e e e e e e e e e e e e aaeaeeaeeeeseessernnaannaannas 69

Figura 44. Representacion grafica de las coadas que se deben cumplir para gue se pueda considerar
una puerta. Tal y como se puede ver en la Ultima imagen, debe haber dos paredes a una distancia mini
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Figura 45. Cuando se detecta una puerta cruzando en una direccion, no se vuelve a transmitir la detecci
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Figura46. Flujo de comprobaciones para la notificacion de una segmentacian...................... 70

Figura 47. Respuesta de ejemplo al analisis de una imagen. Se recibe un grupo de tags procedentes
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partir de los tags recibidos, se calculdngiice de confianza para cada tipo de estancia................ 12
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Figura 50. Mapa topoldgico generado siguiendatieategia propuesta en este trabajo. Puede observarse
la segmentacion de estancias por colores y las puertas resaltadas en rojo. Se ha desactivado la visualizac
de los nombres de las estancias para un mayor detalle...............ooo e 75

Figura 51. Secuencia de generacion del mapa en la que entra en juego el lazo cerradoviééltanla
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Figura 52. Mapa del patio oeste tras haber realizado varias vueltas alrededor de él, en ambos sentidt
Puede observae como la discordancia original ha sido solventada. A su vez, se han corregido varias
deformidades en la longitud de 10S PasillOs.............coovviiiiiieeeiei e 78

Figura 53. Mapa generado en una de las varias pruebas de funcionamiento realizadas a Hector Mappi
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Figura 54. Informacion mostrada por el nodo detector de puertas al usuario. Puede observarse |
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Introduccidén

1.Introduccdn

1.1. Objetivo

El objetivo principal de este trabajo es el de desarrollar un paquete de funcionalidad basado en ROS q
permita la generacion de mapawiquecidos semanticamente en entornos interiDefstamanera, se
obtendrdun mapa con la morfologia del emo, en el cual las distintas estancias se encontraran
diferenciadas entre si, se marcaran las zonas transitables y se mostrara informacion referente a ce
estanciaPara la realizacion de este objetivo, es necesaciongblimiento de unos requerimientos previos,
gue permitartener la infraestructura necesaria para el desarrollo de dicho paquete

1.2. Requerimientos

1.2.1. Creacion de un entorno de trabajo

Para la creacién de un paquete, es necesaria la puesta en marcha detler@Soen una maquina
local, asi como de otras herramientas para el desarrollo de cédigo, como es el simulador Gazebo. A su ve
debe crearesuna carpeta de trabajo donde desarrollar el paquete de funcionalidad e incluir otros paquete
de tercerosque estenecesite para funcionar. Dichos paquetes de terceros proporcionan funcionalidades
extra como controlar los movimientos del robot, la generacion de mapas métricos, la generacion de ruta
etc. Estos paguetes no son siempre compatibles entre si, poskdgpleera hacer una correcta adaptacion
de estos.

1.2.2.  Creacion de un modelo virtual de prueba

A la hora de desarrollar un paquete para un robot, los tiempos requeridos para volcar el codigo en es
y su posterior puesta en marcha son excesivamente largosvek,®l espacio requerido para poner a
prueba algoritmos de generacién de mapas es considerablemente grande. Por tanto, efanaessadio
de una planta de un edificio para incluirla en el simulggale esta manera, eliminar estas trabas en el
desrrollo. Para este proyecto, se proponerieaciénde la planta baja de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria Industrial.

1.2.3.  Obtencidon de un mapa métrico

Para poder realizar un mapa enriquegdmanticameniess necesario partir de un mapa métrico del
entorno. Por tanto, es cida la seleccion de un paquete de funcionalidad que brinde esta capacidad. A su
vez, sera necesaria su puesfauntopara funcionar eficientemente con el modelo del robot.

1.2.4. Extraccion de informacién semantica

Para este objetivoesi necesariel desarrollo de un algoritmo capaz de interpretar el mapa métrico para
extraer informacion de la composicion del entgrisol estructuracion. A su vez, se debera crear un servicio
en la nube con el que procesar imagenes generadas portghambobtener informacion adicional sobre
el entorno con la que clasificar las estancias.

1.2.5. Creacion de una relacion métrisemantica

Una vez interpretada la informacion del mapa métrico y obtenida informsendanticadel entorno,
esta debera ser apropiadamente estructurada y clasificaoiencion es obtener una red de elementos de
la planta que guarden informacion sobrei&mos y la relacion que guardan entre ellos
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Estado del Arte

2.Estado del Arte

2.1. Robdtica de servicios en lataalidad

En la actualidad, se pueden oir continuamente noticias sobre el avance en el campo de la robética. F
suerte, en los Ultimos afios se esta invirtiemdeho en el avance en la robética de servicios. Los casos
mas sonados son los robots humanoides de empresas como ddshitsmn RoboticEHanson Robotics,

s.f.), que han disefiado maquinas con un aspecto bastargtargedro con funciones muy reducidas.

Sin embargpestos no son los unicos robots existentes. Existe una gran variedad de robots dedicados
servicio a las personas que, si bien no tienerspeao tafi g e mi noi de 0, son capac
amplio catalogo de tareas que pueden resultar tediosas e incluso dificultosas para los seres humanos.
buen ejemplo es Cloi Cartbot, un robot mévil disefiado pofdELLER, 2019) que te acompafa a hacer
la compraCloi es la base sobre la que se han disefiado una serie de robots asistenciales, como son Cartt
Porterbot Cleanboto Guidebot.Este Ultimo se trata de un robot de limpieza autbnomo que se ha
implementado satisfactoriamente @nAeropuertolnternacional Incheon de Corea del Sur. Guidebot se
mueve de forma autébnoma por el aeropuerto proporcionando informacién de interés ajdéosspasi
como avisosProbablemente, el ejemplo més interesante hasta la fecha es el caso de Porterbot. Porterbot
ha disefiado con la intencién de ayudar enhelckin y checkout en hoteles y residencias. De forma
autonoma, es capaz de transportanddeta de los clientesligvarloshasta su habitacion.

e
Figura 1. Robot Cloi Cleanbot.

Un buen ejemplo de entrega de paqueteria es Scout, de ArSezoata dein robot rodado autbnomo
con un volumen de carga medio. Su funcion es la entrega de un pedido en la casa del cliente, siendo cay
de evitar todos los obstaculos que se encuentre en el camino, personas, animales, etc. Actualmente,
Encuentraen fase d@ruebasen el condado de Snohomish, en Washinfmott, 2019)

Figura 2. Robot SCOUT de Amazon circulando en su etapa de pi
por la poblacién de Snohomish.

Por ultimo, pero no por ello menos importante, se encuentra Thalon; un robot desarrollado por un grup:
de 20 ingenieros de Bogdidargas, 2019) Thalon es capaz de recibir una comanda de un cliente del hotel
y llevarsela hasta su propia habitacion. Es capaz de llevar tanto platos principales, como comida y bebic
refrigerada, aparte de hacer el servicio de lavandeaia. ello, Than cuenta con tecnologia LIDAR para
hacer un mapeado de todo el hotel en el que se encuentre. Gracias a esien®égphabilidadle moverse
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de forma autbnoma por el hotel y esquivar posibles obstaculos que se presenten con unsessnesde
ultrasonicos e infrarrojos. Ademas, el robot se encuentra servido con varias cdmaras que le permiten llam
al ascensor para moverse comodamente por el edificio y localizar la habitacion de destino, donde llamal
a dicha habitacion o enviara unatificacion por la App del hotel al comensal. Por otro lado, posee un
software de reconocimiento facial, permitiendo suplir el trabajo de los recepcionistas de reconocer a lo
huéspedes y saludarles por su nombre cuando se los cruce.

Con este repaso nosmos cuenta de que hay un amplio desarrollo de la robética movil en el sector
servicios. Sin embargo, se aprecia que la inmensa mayoria de soluciones son de alto coste y se encuent
concentradas en sectores muy concretos. Por este motivo, este trabagacsatrar en el desarrollo de un
prototipo de bajo coste y codigo abiegioe, gracias a los avances en mapas semanticos, permita parecerse
al comportamiento de un ser humano en tareas cotidianas, manteniendo un coste asequible para peque
empresas /p organizaciones. A su vez, al ser de cdodigo abierto se permiten futuras modificaciones o
extensiones de una forma mas comoda y especifica para el usuario final.

2.2. Linux

Se denomindinux, o GNU/Linux, al conjunto de sistemas operativos basados en [INiXx ORG,
s.f.). Se trata de sistemas que han sido desarrollados de forma modular y son de codigo abierto. Gracia:
que se desarrollan bajo la Licencia Publica General, durante estas ultimas décadas han experimentado |
rapida epansién y aceptacion por parte de la comunidad, especialmente en el ambito del desarrolic
informatico.

Sin embargo, Linux es sololetrne| necesita de mas elementos para su utilizacion por parte del usuario
final. Dichos elementos son mdédulos de funciolaa@es desarrollados por personas de todo el planeta y
distribuidos de forma libre. Uno de los mas importantes es el motor grafico, que permite un entorno de
utilizacion visual para el usuario.

Linux cuenta con una gran variedad de compiladores para la mayoria de los lenguajes de programacic
A su vez, siempre pueden afiadirse mas desde el acceso a los mismos en repBsi#cidssa esto, es
comunmente usado para el desarrat programas y pdicaciones, ya que brinda la posibilidad de
desatrrollarlos para cualquier plataforma. Para ello, utiliza un compilador cruzado, muy preciado a la hor:
de realizar aplicaciones multiplataforma.

Como es de entender, dichos médulos de funcionalidades ysidmmagrupados y compilados en
paquetes listos para su uso. A Estos paquetes se les denomina distribuditstesl@a distro que se va a
emplear a lo largo de este proyecto es Ubuntu. Ubuntu es una de lasmstrosocidas, acaparando una
cuota de rarcado de mas del 50% en su version de escritorio y servidor. Ademas, ROS se desarroll:
exclusivamente para esta distribucién. La versibn en la que estd implementado este proyecto e
concretamente Ubuntu 18.64.TS (Ubuntu Canonial, s.f.) puesto quda versibn mas actualizada, la
20.04.1 LTS, aun no ha sufrido las portaciones de todos los paquetes de ROS. Esto, provoca que no
pueda garantizar la total compatibilidad de dichos paquetes, siendo asi preferible usar la 18.
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2.3. ROS

También conocido como Robot Operating Sys(BOS ORG, s.f,)es el principal marco de trabajo
para el desarrollo de software del ambito de la robdtica movil. Fue creado en 2007 bajo el nombre d
Switchyardpor el Laboratoriade Inteligencia Artificial de Standfordon la intencién de dar soporte al
desarrollo del Stanford Intelligence Robot (STAIR). Con el tiempo se ha convertido en un entorno robustc
y flexible, que permite la cooperacion entre instituciones y grupos dedliesde todo el planeta para la
creacion de software para robotica.

La existencia de este entorno ha supuesto otoplave para el rapido desarrollo de la robotica movil
puesto que, como es de entender, disefiar un robot completamente funcional agaimaatmente
compleja; y casi imposible de realizarse por un Unico grupo de expertos. De esta manera, se permite
creacion de grupos de especializacion en ciertas tareas concretas, como el mapeo de interiores, y
posterior liberacion de forma gratid bajo licencia de uso libre al resto de desarrolladores.

Como se puede observar, ROS sigue fielmente la filosofia con la que se cred LINUX, crear software
libre y modular.

2.3.1. Elentorno
ROS(ROS ORG, s.fguenta con una gran cantidad de usuarios a lo largo de todo el planet&scon
de 150Qcontribuyentes activos, una enorme comunidad de sopofteos.

Este entorno de trabajo viene con una gran variedad de herramientas y funcionalidades de base. Por
lado, posee herramientas de visualizacidlelyugpara el proceso de desarrollo, como lois@ny rqt, que
se verammasadelante. Dichas herramientas nos permiten comprobar el correcto funcionamiento de cad:
funcionalidad que se esté implementando, asiacel desempefio del robot en general. Por otro texo,
brinda un total de 45 comandos, los cuales facilitan el lanzamiento, testeado, compiuloacion
(debug de los diferentes nodosos y servicios que se estén desarrollando.

Ademas, ROS se encarg@la generacion y gestion de toda la infraestructura de comunicaciones. Desde
la publicacion de mensajes, hasta la realizacién de llamadas asincronas; pasando por el almacenamientc
los mensajes en un histérico revisable y reproducible.

Por otra parteros proporciona un standard para la creacién de mensajes, contando de base con un gr:
namero de tipos de mensaje; desde el envistidegs y booleanos hasta informaciéon completa de
mediciones de laser en un array de datos. Gracias a estas caxageltsti desarrolladores pueden ir
practicamente directos al proceso de desarrollo de su software de funcionalidad.

2.3.2. Workspace

El espacio de trabajoWorkspacgecontiene todo lmecesarigara poder ejecutar uno o varfEjuetes
deROS. Se trata de unarpata creada mediante el comandoadatkin _make <ws_folder name> . Dentro
de esta carpeta sacuentramun total de otras 3 subcarpetas, build y devel

Como se puede observar enHigura 3, la carpetasrc es donde se incluyen todos los paquetes de
funcionalidades, ya sean paquetes previamente desarrollados por terceros o paquetes enQiesasollo.
paquetes pueden ser direntnte descargados de repositorios de GitHub, bien sea en formato zip o
mediante linea de comando, e incluidos en dicha carpeta para estar listoegianarfu

La carpetauild, como su nombre indica, almacena todas las imagenes compiladas de los paquetes qt
se hayan incluido esrcy posteriormente compilado. Una gran ventaja de ROS es que, al trabajar con las
imagenes compiladas del codigo, se pueden realizar modificacior@igo fuente sin el riesgo de que
afecten directamente a la ejecucion. Puesto que estas no tendran efecto hasta que sean compiladas,
contienen errores, tampoco se generara dicha imagen.

21



La carpetadevelcontiene todas las dependencias, entre los paquetes incluidos, y con otros paquetes
herramientas propias de ROS.

WorkSpace

devel '. build

ol |

src '.

Paquetes

|
vy

Figura 3. Estructura interna de un entorno de trabajo de ROS. Se encuentra dividido en 3 carpetas, siendo sr
albergan todos los paquetes de funcionalidades.

2.3.3. Paquete

Como ya se ha mencionado anteriormente, ROS se basa en la modularidad, por lo que el software
desarrolla por modulos de funcaidad, conocidos como paquetes. Cada paquete debe ser completamente
funcional sin necesidad de elementos externos. Un paquete debe realizar una terea concreta y basica, cc
puede ser leer el input del teclado y transformarlo en comandos de velocidatirpb. Los paquetes
pueden comunicarse ensémediante los mensajes standard de ROS. De esta manera, los comandos de
velocidad son enviados por el paquete que los genera y recibidos por otro encargado de aplicarlos. A
vez, un paquete puede contewarios paguetes en su interior.

2.3.3.1. SRC

En esta carpeta se debe incluir étligo fuente.Pueden incluirse tantos archivos como se desee.
Normalmente, cada archivo es un nodo de ROS, pero puede separarse en varios archivos en caso de
sea demasiado extenso e importarlos al que albergue el nodo.

2.3.3.2.  Include

Cuando se tienen varios nodos, 0 archkique son llamados desde otro nodo, se deben crear sus
correspondientes ficheros de cabecera y colocarse en esta carpeta. Una vez hecho esto, simplemente
incluyen en el codigo donde se deseen llamar. Para que puedan localizarse correctamentasgelnescre
subcarpeta dentro de esta con el nombre del paquete donde estan alojados dichos archivos.

2.3.3.3.  Scripts

En ocasiones, es necesario crear ejecutables de Shell o scripts en otro lenguaje, como Python. P:
tenerlos de forma organizada, el estandar recuaita creacion de una carpetan el nombre de Scripts,
e incluir en ella dichos ejecutables.

Estos scripts pueden ser ejecutados desde cualquier nodo que esté indudBramdando una gran
oportunidad de crear codigos para emplear ciertas librgtia solo estén disponibles en un lenguaje en
concreto y luego recibir la informacién necesaria mediante un mensaje estandar de ROS.
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2.3.34. Config

Normalmente, cuando un paquete implementa una tarea o funcion que requiere de cierto reajuste
parametros, o siplemente desea brindar la posibilidad de cambiar el nombre ttwioscon los que se
trabaja; se pueden crear archivos de configuracion dentro de esta d2opetemplo, si se trata de un
paquete que sube imagenes a la nube, en este archivo poltiitae una variable que permita modificar
la frecuencia con la que estas iméagenes son enviadas, o la resolucion de las mismas. En el caso de
proceso de mapeado, normalmente se da la opcién de modificar el nontbpaodie los datos deddser
al que se debe subscribir.

2.3.3.5. Msg

Como se ha mencionado con anterioridad, ROS incluye de base una serie de mensajes estandariza
para permitir la comunicacion entre nodos. Pero puede darse el caso de que se desee enviar una informac
que no termina de eajar en ningun tipo de los mensajes existentes; bien sea por que se deja gran parte ¢
dicho mensaje vaciomorquedirectamente no alberga ninguna estructura de datos que coincida con la que
se desea enviar.

En estos casos, ROS da la opcidn de crearotstas de mensaje propias. La creacion de estos mensajes
se vera posteriormente. Para que puedan emplearse, la definicién de estos tipos de mensaje debe inclu
en la carpetansg

2.3.3.6. MakeFile
Este es un archivo que se genera automaticamente al cregrdtaaiel paquete. En él, se especifica
toda la informacion necesaria para que el paguete pueda compilarse.

Si alguno de los nodos de este paquete emafijeaaestructura de mensajéreria o tiene dependencia
con otro paquete; debe especificarse dgunicaso contrario, el codigo fuente no podra compilarse. A su
vez, si se desea poder lanzar algun nodo de ROS de este paquete, se debe especificar que se desea a
un ejecutable para dicho nodo. Ademas, si se ha creado algun script, también debe émchste archivo.

2.3.3.7. Package xml

Se trata mayoritariamente de un archivo informativo. En él se indica que tipo de licencia posee e
paquete, quien es el autor, el correo, version y fecha de revision, etc. Por otro lado, también se indica si
necesaria algna libreria propia de ROS, tanto para la compilacion como para la ejecucion.

2.3.4. Nodo

ROS tiene un modo de funcionamiento basado en publicaalistripcion, donde cada paquete es un
nodo, que tiene la posibilidad tanto de publicar como de subscribirse sajegernEstos mensajes se
denominartopics y se veran mas adelante. Un nodo puede publicar un comando de velocidad, que ser
recibido por otro nodo que este subscrito a ese mensaje, como puede esrhrgddo deontrolar los
motores del robot.

Por sipuesto, existe la posibilidad de tener mas de un nodo por paquete, ya que estos se definen en
codigo fuente, en la carpetac. Esto es especialmente util cuando en el paquete se tienenntés o
funcionalidades muy diferenciadas una de otra, o singiltarse trata de un paquete que alberga varios
paquetes en su interior.

Este sistema posee varias ventajas. La principal es que ayuda a crear un codigo mucho mas simple
legible. A su vez, esto también ayuda a aumentar la modularidad. Por otro ladaadamelustez del
sistema en su conjunto puesto que, si se produce un error de ejecucion en uno de los nodos, el resto
crashearan Simplemente la funcionalidad que manejase ese nodo dejaria de ir, evitando asi reaccione
impredecibles por parte del rab
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Figura 4. Esquema de comunicaciones entre varios nodos bajo una aplicacion de ROS.

Una cosa a tener en cuenta es que, al estar distribuidos por nodos, es necesaria la existencia de un n
gue haga de gestor. Este nodo es denomimedhter tal y como puede verse enHeyurad. Porél, pasa

todo el trafico de mensajes. Es necesario que se lance el primero en tiempo de ejecucion, pues el resto
los nodogntentardn comunicarse con €l en primera instancia.
Para definir un nodo, debe incluirse lo sanie en el codigo fuente:

ros::init(argc, argv, "<nombre del nodo>");
ros::NodeHandle n;

ros::Rate looprate(4);

while (ros::ok()){
ros::spinOnce();
looprate.sleep();

}

Para poder ejecutar un nodo, detuirseun ejecutable en ehakefile
add_executable(<nombre del n
target_link_libraries(
<nombre deln  odo>
${catkin_LIBRARIES}

odo> src/<nombre del archivo> .cpp)

n <nobre del paquete> <nobre d

el nodo>
$ roslaunch <nombre del paquete> <n

Para lanzar un nodo, pueden emplearse cualquiera de los siguientes comandos de ROS:
$ rosru
ombre del nodo>
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2.3.5. Topic

Como se ha explicado en el apartado anterior, los nhodos se comunican entre si enviandose mensa
mediante el denominado proceso de publicasidvscripcion. En este proceso, un nodo genera un mensaje
de un tipo estandar y lo publica. Pero, para que uansiegnodo pueda subscribirse a un mensaje, se
necesita una manera de poder identificarlo. Para ello nace el concegiade

Un topicno es mas que un identificador de mensajes. Se trata gépefiaecon un nombre concreto,
a escoger por el desar@dlor, por el cual se estaran publicando mensajes del mismo tipo y contexto. Por

Mensaje
Topic
Publicador " O Y
1 N S ~ U
nodo ¢ ¢ ¢
e S’ s’
Subscriptor Subscriptor Subscriptor
1 2 n
nodo nodo nodo

Figura 5. Envio de mensajes a través de una pipeline en una comunicacion de publscdasonpcion.

ejemplo, para que el nodo que realiza el mapeado pueda recibir los datos que genera el nodo que contr
ellaser se crea el topinombre del robot>/laser/scaDe esta manera el nodo tederpublica mensajes
en este topic, que seran recibidos por el nodo de mapeado si estalsschitosa dichaopic.

Quien establece el nombre debpic es el nodo que publica los mensajes. El desarrollador debe
asegurarse de que el hombre tglic al que el nodo subscriptor intenta conectarse es el correcto, de lo
contrario nunca recibira inforacion. Se pueden tener un nimero indefinido de subscriptores. No es
recomendable tener mas de un publicadotquc puestoque puede dar lugar a errores en el receptor.

Un nodo puede tanto publicar como subscribirse a vésjgss A su vez, un nodoygde publicar
mensajes tanto de forma sincrona como asincrona, a modo de respuesta a eventos.

2.3.6. Servicio

El gran problema dehétodode comunicacion de publicaci&@ubscripcion, es que se trata de un camino
solo de ida. Un nodo puede enviar informacién @, @tero no recibir una respuesta. Para esos casos existen
los servicios.

Un servicio es un método de comunicacion peticgspuesta, compuesto por un par de mensajes. En
este caso, un nodo ofrece un servicio al que se puede llamar mediante un nomére. &mardo cliente,
envia un mensaje de peticion a ese servicio, y queda a la espera de obtener respuesta por parte del prove
del servicioUna vez recibida, la ejecucion continua.

2.3.7. Mensaje

Los nodos se comunican mediante mensajes publicadopies Un mensaje es una estructura simple
de datos, la cual puede incluir varios camdoss mensajes aceptan tanto los tipos de datos basicos
(booleanos enteros strings etc.), comoarrays de los mismos. Ademas, también pueden enviarse
estructuras de datesidadas y crearraysde las mismas.

Los mensajes se definen en archivos de texto planos, alojados en larnagoeseestructura que siguen
para su definicion es <tipo de dato> <nombrEntre las estructuras de datos que puede contener un
mensaje, sencuentra el HEADER. Se trata de una estructura capaz de almacenar metadatos Utiles sobre
mensaje, como pueden ser la ID del mensaje o la hora de eméstdmp.
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2.3.8. Transformada

En ROS, un robot esta puede definirse por pddepiezas fisicas, los motores, sensatiSAR, etc).
Estos elementos son definidos por propiedades geométricas por lo que, paracta simulacion, es
necesario establecer la relacién de posicion entre ellas. Esto es especialmente importante para el caso

sensores y articulaciones motorizadas.
base stabilized

base_link

\ laser link

to1

map odom base_footprint

Figura 6. Ejemplo de distribucion de lages de referencia presentes en una aplicacion rob
En este caso, map es el eje de referencia global y odom se encuentra fijo con una re
posicién determinada respecto a este. La base del robot sin informacién de elevacion se «
base_fotprint y se trata de un eje de referencia movil referenciado a odom.

Los paquetes de ROS trabajan siempre respecto a un punto de referencia comun. ¢larglosese
calcula respecto a este eje de referencia, que gsdijéigura6). Portanto, resulta bastante intuitivo el
hecho de que para obtener la informadil@hlasery los sensores es necesario conocer la relacion de
posicion de estos respecto a la base del robot y, por ende, su transformada.

Existe un paquete encargado de gestionar todas las transformadas del robot, tf. Sin embargo,
ocasiones es necesario esficar manualmente la transformada entre ciertos elementos. La existencia de
estas transformadas facilita el desarrollo de nuevos paquetes y funcionalidades, puesto que no es neces
tener en cuenta los célculos geométricos para todas y cada unandditdes, ese trabajo se le deja a tf.

2.4. GitHub

2.4.1. La plataforma

GitHub es un servicio de almacenamiento en la {@#Hub , s.f.) Se trata de la plataforma por
excelencia a nivel mundial para desarrollar softwespecialmente para sistemas de CI/CD (Continuous
Integration and Continuous Delivery). Cuando se esta desarrollando un software, siempre se desea ter
una copia de seguridad para evitar la pérdida del cddigo si algo le ocurre al hardware. En otros caso
cuando se estan realizando cambios relevantes en el codigo o en sus funcionalidades, siempre es prefer
tener alguna forma de poder mantener versiones anteriores para volver a ellas si es necesario, y siem|
tener una version del software funcional @anm

Por su parteGitHub nosbrinda todas esas posibilidades, con la gran ventaja de que se trata de un
servicio gratuito. En esta plataforma se puede crear un repositorio donde almederelrcédigo de
manera segura y poder acceder a él cuando se.detEmas, cada vez que se sube un cambio a la
plataforma, se crea una nueva rama con dicho cambio, manteniendo el codigo original intacto. De es
manera se pueden tener tantas versiones del codigo como se deseen, donde los cambios de una no afe
a laotra. Pero GitHub no se queda solo ahi. Esta plataforma ofrece también la posibilidad de revisar e
codigo cada vez que se sube un cambljzarletest y hacer revisiones de este. Es una gran ventaja sobre
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todo cuando hay varios desarrolladores trabajando en un mismo proyecto, puesto que puede hacel
comentarios sobre cambios, aprobar o rechazar los mismos, etc.

Una funcionalidad de gran utilidad para desarrollar software es enlazar GitHub con el editor de cadigc
con el que se vaya a trabajaomo se puede observarlarFigura7. Uno de los editores mas usados es
Visual Studio Code, que posee una extension para trabajar con GitHub, permitienddtveafacha de
edicién de cada linea de cddigo, asi como acceder a undost@timismo. Otra de las posibilidades que
brinda es la de creanmmitsdesde el propio editor y visualizar las ramas del repositorio.

Upload  origin origin/HEAD | Renaming

Renamming topomapping_node
Create README.md

MoTicket: Upload package

origin/main | Create README.md

Figura 7. Visualizacién del historial de ramas y topics desde un plugin de git para Visual
Code. Puede observarse como, tras el co
incluir el archivo README. Esta rama se fusion6 posteriormente con la ramaipal, ur
commit por encima de donde se genero.

2.4.2. Elrepositorio

Desde GitHubse puede obtener una vista general del repositorio. En ella se puede ver todos los archivo
y carpetas de la rama por defecto, ademas de cambiar de rama. Puede revisarse el codigo fuente del paq
navegando entre las cataey archivostal y como se observa enHagura8. Panel de informacién general
de un repositorio. Desde aqui, putateerse acceso a las carpetas del repositorio, obtener informacion sobre
los lenguajes de programacion empleados y seleccionar la rama que visualizar. En el boton verde pue
obtenerse un enlace para clonar el repositorio, 0 descargarlo directamemteata é@mprimida.A su
vez, estos puwen ser editados y realizar nuevamsnmitsdesde el navegador si se desea. Otra opcién
bastante util es la de genepaill request quemergearios cambios de una rama a otra. De esta manera se
puede tener una rama principal a la que solo se le aplicaifiaacidnes en el codigo cuando estas son
completamente funcionales. Estas modificaciones provienen de ramas secundarias, donde se crea una re
enespecificopara cada funcionalidad nueva. El objetivo de trabajar de esta manera es evitar que errore
que sirjan durante el desarrollo de una funcionalidad afecten al resto.

=] GeneralAquiles / TopoMapping @ Unwatch = 1 tr Star | 0 Yok 0
<> Code Issues Pull requests Actions Projects Wiki Security Insights Settings
P Upload + ¥ 2bra 0tag Go to file Add file ~ + Code - About @
This is a ROS package that allows your
GeneralAquiles Renaming 19edd1e 2 daysago O 5 commits robot to make a hibrid (metrical and
semantical) mapping process of indoor
Scripts NaTicket: Upload packa J ) environments.
topomapping Renaming ays ago [ Readm
nsg NoTi i
Renaming 3 J Releases
tmp NoTicket: Upload package
[ CMakelLists.txt NoTicket: Upload package
[ READMEmd Create README.
Packages
D NoTicket: U
0 NoTicl I
README.md 4 Languages
H ® C++ CMake
TopoMapping &

® Python 158

This is a ROS package that allows your rabot to make a hibrid (metrical and semantical) mapping process of indoor
environments.

Figura 8. Panel de informacion general de un repositorio. Desde aqui, feedese acceso a las carpetas del repositorio, obtener inforn
sobre los lenguajes de programacion empleados y seleccionar la rama que visualizar. En el boton verde puede obteneeseaua €elofaar ¢
repositorio, o descargarlo directamente emfiato comprimido.
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2.4.3. Usar GitHub

Lo mas habitual cuando se esta desarrollamdoaguetesoftware es subir el repositorio a plataformas
de integracién continua en la nuBspecialmente en el caso de ROS, @egara otros muchos ecosistemas,
la comunidad se ha decantado por el uso de ®itHo gran parte esto es debido a la gran compatibilidad
que tiene con todas las plataformas y programas de terde@de sus mayores utilidades, es la posibilidad
de volve a versiones antiguas de un mismo codigo sin necesidad de realizar copias de seguridad de forn
manual.Paracrearun paguete de ROS con GitHub se deben seguir los siguientes pasos.

24.3.1.  Crear el repositorio

Tras haberse creado una cuenta en la plataformayusagirigirse a Ipaginaprincipal; donde en la
zona superior izquierda de la pantalla apareceran todos los repositorios existentes a los que se tienen acc
Si no se ha trabajado previamente con GitHub, esta lista aparecera vacia. En esa zosaséctica fi n e
para crear un repositorio nuevo.

Para crear un nuevo repositorio, debemos especificar una serie daprdeigura9). Es recomendable
que el nombre del repositorio coincida con el nombre del paquete de ROS que se vaya a desarrollar, pue
gue cuando el resto de usuarios lo busquen, aparecera el nonepoditdrio, no del paquete.

Create a new repository
A repository contains all project files, inchuding the revision history. Already have a project repositony elsewhere?
Irmper a repositery.

Owner * Repository name *
GeneralAquiles
Great repositang names are shiort and memciable, Neesd inspiration? How aboul efective-goggles?

Description joptionasl)

w J Puklic
R Anyone on the intamiet can see this repository. You chocse whe can commit

i"'l_l Private

Initializa thic repository with:
Skip this step if you're importing an existing repositony,

Add a README file
Thic IS whErs yoL £30 Wite 3 lono fess

Add gitignare
Chicsase which files not ko track from a liss of templates. Leam more,

Choose a license
A licerie tells others what they can and can't do with your code. Learn more:

Figura 9. Opciones de configuracién de un nuevo repositorio. F
incluirse una descripcion que se mostrara en la pagina principal de es
repositorio puede definirse publico privado, la modificacién de e
parametro implica la pérdida del nimero de visitas al repositorio.

Para continuar con la filosofia de ROS, es recomendable declarar el repositorio comoamildicaquier
persona puede verlo. Sin embargo, no es necesario ya que puede modificarse la visibilidad del repositor
en cualquiemomento. Por Ultimo, es una practica comun incluir en el repositorio un arehtboedonde

se puede dar algo de informacion e instrucciones de uso del paquete. Ademas, existe la posibilidad de afia
una licencia de uso para indicar a los futuros ussaue permisos tienen en lo referente al uso que se le
permite dar a dicho paqueteer Figura9. Opciones de configuracién de un nuevo repositorio. Puede
incluirse una descripcion que se mostrara en la pagina principal de este. Un repositorio puede definirs
publico o privado, la modificacion de este parametro implica la pérdida del nimero de visitas al
repositorio).
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2.4.3.2. Descargar el repositorio

Ya tenemos creado el repositorio, ahora se procede a descargar el repositorio en nuestra maquina loc
Para ello, seleccionamos el boton verde que indida visible en I&Figura8. Panel de informacién general
de un repositorio. Desde aqui, puegteerse acceso a las carpetas del repositorio, obtener informacion sobre
los lenguajes de programacion empleados y seleccionar la rama que visualizar. En el boton verde pue
obtenerse un enlace para clonar el repositorio, 0 descargarlo directamenteain fmmprimidq.y
copiamos en el portapapeles el enlace del repositorio. A continuacion, en nuestra maquina local nc
movemos a la carpetac del workspacedesde una veaha de comandos. Una vez en el sitio deseado,
clonamos el repositorio con el enlace adquirido.

Git clone https://github.com/GeneralAquiles/TopoMapping.git

A continuacidnya se puede crear contenido dentro de la carpeta que seghabradaensrc conel
nombredel repositorio.

2.4.3.3.  Subir cambios al repositorio
Para subir a GitHub cualquier cambio que se realice en nuestra copia local del repositorio, es necesal
seguir unaearie de pasos.

Lo primero de todo es asegurarse de que se ha configlitadorectamente para realizar cambios. Para
ello, se indicara en nombre de usuarigidg correo, ademas de habilitar la salida con color paranejoa
visualizacion.

$ git conf ig i-gl obal wuser.name fitu nombre de uswuari oo
$ git config i-gl obal wuser.email Atu email o

$ git config i - global color.ui true

$ git config i global core.editor emacs

Si es la primera vez que g& arealizar uncommita este repositori@s necesario estagler una clave
ssh Sialnno se posee ninguna, se genera automaticamente con el comando que se muestra a continuac
y se guarda con el nombre que se desee. Una vez hecho esto, se accede al archivo que se ha generadc
copia la clave.

$ssh -keygen -t rsa -C fAtu email o

A continuaciénen GitHub debemos acceder a la configuraciénuisstro perfil, al apartadeSH and
GPG keysUna vez alli, le damos a afiadir nueva clave SSH, copiamos la clave y le damos un nombre. Un
vez hecho esto, ya se pueden subir cambios al repositorio. Para asegurarse de que se ha realizado el pro
correctamente, puede escribirse el siguieateandgdonde eposibleque pregunte por una confirmacion.
Al aceptar la confirmacién, si todo ha ido bien, debe salir el siguiente mensaje:

Hi <tu wusuario>! Youobve succesfully authenticated, but GitHub do

A partir de este momentmd pasos para subir cambios seran siempre los mismos. En pristanaia
se deben afiadir los cambios que se desean subir, a este proceso setiegiabiea vez hecho esto, debe
crearse ucommitcon un nombre que sea representativo de los cambisg @séen realizando. Por ultimo,
se suben los cambios a la rama deseada.

$ git add ./<carpeta>/<cualquier fichero>

$ git status #Sirve para comprobar que se han afiadido todos los archivos deseados
$ gitc ommit -m ANombre del commito
$ git log -n  #Permite ver todos los commits realizados hasta la fecha

$ git push origin <nombre de la rama>

Con estas acciones ya estaran los cambios subidos a la rama que se haya indicado y visibles para tc
el que tenga acceso.
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2.5. Gazebo

GazebqGazebo Sim, s.f@s una herramienta imprescindible para el desarrollo de un paquete de ROS.
Es una aplicacién donde se puede simular el comportamiemtdbdéekin necesidad de tenerlo fisicamente,
acelerandel proceso de pruebsror. El motor gréafico de gazebo incluye fisicas muy coragplebmo lo
son los calculos de gravedad, inercia e iluminacion. Gracias a estas caracteristicas puede incluirse |
modelo virtual del robot que se esté desarrollando hastampled, con todas las articulacionsgnsores
masa, texturas, etc. A su vez, Gazebo permiteclasiénde objetos 3D dnclusocrearlos en tiempo de
ejecucion. Esto da grandes posibilidades al testeo del comportamiento de un robot, ya quecsegouede
un entorno de pruebas fiel a la realidad, con edifiomiliario eiluminacion.

Gazebo

T T IEXAY G

Figura 10. Captura de la ventana principal de gazebo con un mundo cargado. En este progrgmedse renderizavarios objetos 3D
simultareamente y simular el comportamiento del robot con respecto a estos.

2.5.1. World

Por defecto, Gazebo genera un mundo vacio cuando se inicia. Tal y como se ha mencionad
anteriormente, dentro de la aplicacion se pueden insertar figuras geongtrinsisacion modificar su
tamafio, color y posicién. Esto es Util para hacer cambios en tiempo de ejecucién. Sin embargo, es m:
eficiente tener un archivo predefinido con todos los modelos que se desean incluir en el simulador. De es
manera no se tienen que meter oa@mente cada vez que se arranque la aplica8i@ste archivo se le
denominaworld file.

Un world file estd compuesto por una serie de objetos en forjpatpque definen la inclusion de
distintos modelos 3D. En este documento se puede especificaidapy rotaciondel objeto. Cuando se
desea incluir un modelo mas de una vez, debe especificansentone distinto para cada pieza, a modo de
identificacion.A su vez, en el modeljoueden incluirsearios tipos déluminacion Esto es especialmente
uatil en edificios de gran tamafio con varias estancias, ya que se generaran sombeageoran el
desemperio de la cAmara RGB.
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<?xml version="1.0" ?>
<sdf version="1.4">
<world name="default">
<include>
<uri>model:// (nombre del modelo) </uri>
<name>model_N </name>
<pose>Xx Yy z Cx Cy C:</pose>
<linclude>

€

<light type="point" name=" light N ">
<pose> Xyz Cx Cy Cz</pose>
<diffuse>100 100 100 255</diffuse>
<specular>25 25 25 255</specular>
<attenuation>
<range>20</range>
<linear>0.1</linear>
<constant>0.5</constant>
<quadratic>0.001</quadratic>
</attenuation>
<cast_shadows>true</cast_shadows>
</light>
é

</world>
</sdf>

De esta manera, cada vez que se lance Gazebo con este fichero, se cargaran todos los modelos inclui
en él en la posicion especificadal y como puede verse enHegural0.

Roslaunch gazebo gazebo_world

2.5.2. Modelo

Previamente se ha mencionado el conceptaalielo.En Gazebo se denomina modelo a un objeto 3D,
que esté definido dentro de las librerias de Gazebo, concretamente en lancadedteDentro de esta
carpeta, debe crearse un nuevo subdirectorio para cada modelo que se desee crear. El nonglarelque ten
directorio debe coincidir con el nombre deseado para el modelo. Dentro de esta carpeta se incluyen ul
serie de elementapie son los que definen el objeto (fFgurall).

Gazebo/models/nombre_del_modelo

‘madel config Building.dae
- - T
iz Texture_reed

Figura 11 Distribucion de archivos dentro de la definicién de un modelo 3D para ga
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2.52.1. Meshes

La carpetamesheses donde se debe alojar el objeto 3DsénPuede utilizarse tanto un archivo
descargado de repositorios publicos como uno de disefio peEbgicico formato que acepta Gazebo para
un elemento 3D es el formaftwllada(.dae).

2.5.2.2. Textures

Existe otra carpeta dentro del directorio de un modelo, estacaspetaextures Como su nombre
indica, en ella se encuentran las texturas del objeto 3D en cuestion. En este caso, Gazebo acej
practicamente cualquier formato de imagemasusado para las librerias de modeld*€8\. Cuando se
cargue el modelo 3D, el archivo collada lleva una instanciacion al nombre de la textura para poder cargarl
por lo que hay que asegurarse de que estos coincidan.

2.52.3. Model.sdf

Se trata de un archivo de diguracion del modelo. En él se especifica el nombre del modelo, qué
archivo Collada escoger para el mallado del objeto y cuél escoger para la malla de colision, ya que €
ciertos casos puede ser interesante que no sea el mismo. En este fichero tafaliééopsedn denodificar
la posicién del objetohay que tener en cuenta que esta posicién es respecto al origen del archivo, no de
mundo en el que se incluye.

2.5.24. Model.config
Una vez masste archivdiene la intencién de aportar una breve explicaciomaelelo. Erél se afiade
informacién como el nombre del autor, correo de contacto y licencia de uso.

2.5.3. Crear un modelo 3D

Para crear un modelo 3D uno de los program@&sampliamente usados en la industria es SolidWorks
(Dassault Systas, s.f.) Se trata de un software de alto grado de profesionalidad que permite hacer
cualquierdisefio, tanto desde plano a 3D, como en 3D directamente. Ademas, este software permite hac
estudios de esfuerzo para el modelo, asi como emplear uria gamph de texturas.

Este programa usa un formato propio para sus archivos, denond3h&dRRT(SolidWorks Part) o
SLDASM (SolidWorks Assembly). El gran handicap para esta aplicacion es que SolidWorks no es
compatible con el format@ollada Collada es un érmato de objeto 3D publico, por lo que cualquier
software de CAD gratuito puede tener compatibilidad con él. Desgraciadamente, al ser un formato simpl;
en cuanto a detalle del objeto, no es ampliamente usado en la actualidad, por lo que es mas dificil ¢
encontrar un programa que permita exportar a dicho formato. Finalmente, un software libre que si tien
opcién de exportacion@olladaes FreeCAQFreeCAD, s.f.)

Por tanto, para la obtencién de objeto 3D en Collada se @abseguir los siguientes pasos.

1 Disefar el objeto en SolidWorks.

1 Exportar el objeto en formateTL

1 Importar elSTLen FreeCAD.

1 Exportar el documento conttollada
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2.6. RVIZ

Se trata de una herramienta grafica qerenite visualizar los diferentes mensajes dédpssque egen
siendo generados por los nodos en ejecudkmsWiki, s.f.) Este programa resulta una herramienta muy
potente a la hora de comprobar el correcto funcionamiehtmiot.

Elle Banels Help

fyinteract 0" Move Camera [ Select b FocusCamera == Measure .~ 2D PoseEstimate 20NavGoal @ Publish Point * = a

i< Camera

Camera | Displays
© Time
ROS Time: 3456.02 ROS Elapsed: 3456.02 Wall Time: |1610233817.33 Wall Elapsed: 5257.26 Experimental

Reset Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click/Mouse Wheel:: Zoom. Shift: More options. 31fps

Figura 12. Captura de la herramienta désualizacion RVIZ. En esta imagen se muestra la camara del robot (izquierda) y la posicio
sobre el mapa que se esta generando (derecha). Los puntos rojos son las distintas medidas obtenidas por el LIDAR.

Cuando se desea utilizar el programa, es necesario establecer un plano o eje de referencia desde el
visualizar dichosopics Como ya se ha comentado previamente, ROS basa el comportamiento del robot er
ejes de coordenadas moviles; por leggi se desea visualizar informacion, es necesario indicar respecto a
gué eje se quiere recibir esta. De esa manera el propio sistema de Ros se encarga de realizar los calct
pertinentes, sin necesidad de que el desarrollador tenga que preocupasagoeeto de la programacion.

Una vez establecido el plano de referencia, solo hay que afatipiosque se deseen mostrar. En
estostopicsse incluye cualquiera que contenga informacion gréfica, puede ser desde el modelo del robot
hasta la trayect@ que va a realizar; pasando por las medidas del laser, el mapa que se esta generando
incluso la covarianza de la posicion del robot en dicho plano.

De hecho, puede incluso servir como pantalla de monitoreo sobre el estado de los robots cuando est
yaestén en etapa de uso, ya que puede cargarse el plano de la estancia en la que se encuentre e incluir te
modelos de robot como unidadesyaen funcionamiento, puesto que cada una publica su propio modelo.
De esta manera puede tenerse un control ém rieomento de donde esta cada unidad y hacia donde se
dirige.

2.6.1. Plano de referencia

Un modelo de robot se encuentra divido por partes y articulaciones, para que estas puedan ser movid
y modificadas si estan motorizadas. A su vez, un robot incluye senesreuales extraen informacion de
su entorno, pero siempre respecto a ellos mismos. Por tanto, para trabajar con un robot como un todo,
necesario establecer un punto global para todo el robot. Estegaunatical se denomina eje de referencia
movil dd robot, que recibe el nombre estandabdee link Esto es debido a que, por convenio, este eje
de referencia se establece en la base del robot, normalmente en el centro del eje de giro del mismo. Col
ya se ha explicado en apartados anteriores, cada pisensor del robot debera tener iaasformada
respecto a este eje de referencia. Si se cumplen estas condiciones, al establecer la base del robot comc
de referencia eRVIZ podraverse toda la informacion respecto al robot. De esta manera, las medidas del
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laser se ven a la distancia correcta. Al haber establéeide linkcomo eje de referencia, si se esta
trabajando con un proceso de mapeado, se podra visualizar el mapa gsingraoldlema. Sin embargo,
cuando el robot se desplace, lo que se movera en el visualizador no sera el modelo, si no el mapa; dar
asi la sensacion de estar montado sobre el robot.

camera_link camerra_link

Ims e )
S man
base link odom’

Figura 13. Representacién de los ejes de coordenadas de todos los frames disponibles dizguctetizacion de los frames releva
para el desarrollo (derecha)

Cuando se desea visualizar el mapa estéatico, y que sea el robot el qgue se mueva, se debe cambia
plano de referencia al del g el cual normalmente esap En esta situacion, sucedera todo lo contrario.
El robot sera el que desplace sobre el mapa generado, obteniendo asi una visualizacién mas realista. Cc
ya se ha mencionado, los distintos sensores poseen relaciones dapesecto a la base del robot, por
lo que sus medidas se irdn desplazando en concordancia con este.

2.6.2.  Incluir elementos

Para moditar el plano de referencia, hay que dirigirse al desplegable de la zona izquierda del
visualizador. En él, habra un primer apartado denomigkxbal options Dentro de este apartado, el primer
elemento e§xed frame con un desplegable a su vez. Eselgdano de referencia que se esta usando. En
este segundo desplegable, se mostraran todos los nombres de los distintos planos o ejes de referencia
existan durante la ejecucion, tanto fijos como méviles. Basta con seleccionar el deseado.

Elle panels Help
fyinteract 9" Move Camera ] Select Focus Camera Measure “ 20 PoseEstimate  ~ 2DNavGoal @ Publish Point

2 Displays
® Global Options
* v Global status: 0k
v Fixed Frame oK
» @ Grid v
» ). Fixed Frame - Origin
» W TF

Create visualization
» ~ LaserScan
» th, RobotModel v By display type = By topic
» wi Footprint v v B rviz

* ® pointstamped v J- Axes

» @ Map & camera

» P2 costMap = DepthCloud

» ~ Route & Effort

»  Planed Route M FluidPressure

» 7 Goal Pose v ® Grid

» 7 Observation Pose v F. GridCells

» 7 slamOut Pose @ Group

» W AMCL-PosewithCovariance  illuminance

» B8 camera @ image

» @ Marker & InteractiveMarkers
. LaserScan

‘ F.2 Map

@ Marker

$° MarkerArray

“\ Odometry

Description:

Display Name

% Cancel

Add
Camera | Displays
(© Time.

ROS Time: 268.75 ROS Elapsed: 268.75 wall Time: |1610237505.29 Wall Elapsed: 448.16 Experimental

Reset 31fps

Figura 14. Panel de visualizacién de los topics activos y ventana de seleccién de nuevos topics.
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A la hora dencluir untopic, en la parte inferior del desplegable usado anteriormente aparecera un boton
denominadoadd (ver Figura 14). Al hacer clic, se abrira una ventana donde se podra elegiopise
mostrar, teniendo la opcion de ordenarlos por tipo de mensaje (de pose, de laser, de mapa, etc.), o |
nombre. Se selemma el deseado y aparecera en el listado del desplegable inicialoStéla sido bien
configurado respecto al plano de referencia elegido, la informacién debe mostrarse automaticamente.

Por ultimo, si se ha incluido una camara en el modelo del re$iat,puede visualizarse si se desea.
Basta con afiadirla como tiopic mas. Una vez se haya afadido, aparecera una segunda pestafia en e
desplegable derecho, donde se estara mostrando la imagen recibida de la camara.

2.7. Mapeado métrico

Un mapa o plano métrico, es una representacion gréfica exacta a escala de la realidad. En el &mbito
la robotica movil, un mapa métrico representa la geometria del entorno, ya sea exterior o de interior, en
que el robot se desplaza. Para el processmapeado se emplean diversos sensores, donde destacan por st
uso habitual un sensor laser tipo LIDAR y los sensoresidmetriede los que este dispuestos el robot. En
él, se emplean las medidasaiometriapara calcular la variacion de posicion daihidad robética y de
esta manera obtener la relacién de posicidn respecto a la cual reconstruir el mapa a partir de las medidas
laser, que representaran obstaculos del entorno.

Figura 15. Mapa métrico del patio este, entrada a graderio y pasillo del
oeste generado mediante procesos de SLAM. En estos mapas se t
posicién exacta de cada punto, pero se desconoce completame
significado y relevanei.
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2.8. Mapeado semantico

Un mapa o plano semantico, es una relacion gréfica de conceptos o elementos. Se trata de un método
organizacién muy Util para la clasificacion de entidades. En el &mbito robético, estos planos puedel
relacionar elementos como son el numero de estapdass interconexiones entre ellas, o que tipos de
objetos hay en su interior. Se trata de mapas muy ricos en informacién para el usuario, con el afadido
su facil lectura. Sin embargo, esta metodologia sufre de la abstraccion total de la geograéiendepen
lo que para tareas de orientacién no es el mas idoneo.

|/~ e |
N
( )

S

estancia 1 |

A

Figura 16. Ejemplo represdativo de un mapa semantico de va
estancias. En este mapa se guarda una relaciéon de conexion el
elementos, pero no se tiene informacion sobre la posicion de estc

/
\

2.9. Mapeado hibrido

El proceso de mapeado hibrido, de ahora en adelante mapeado topoldgico, resulta de la fusion de sent
métodogver Figura 173. En estos mapas, se reduce el nivel de péecisiétricaa favorde extraer de ella
la informacion clave que se necesita para una correcta localizaeginucturacion del entorna su vez,
afiaderinformacion semantica que ayuda a interpretar de una manera mas légica el mapa. De esta mane
se alcama un nivel de abstraccién medio del entorno, en el que se pueden establecer relaciones légic:
entre estancias, sin llegar a perder la morfologia del terreno.

Estos mapas, al estar estructurados semanticamente, permiten la inclusion de informaoidte extaa
por otros medios, como puede ser una camara con vision artificial. Esta informacion puede ayudar a obten
masinformacién del entorno, como de qué tipo de estancia se puede tratar, el aforo, etc.

i

Despacho 1 Clase Despacho 2
o ° 4 e®%, ®
| @ PY [} )
&) ) e ©
— © o0 @ [ N ]
@_Pasillo . B ® -
[J
® 6 ¢ ¢ © 0 06 ¢ 0o 0 o
Pasillo
Clase Despacho 2 Despacho 1

Figura 17. En un mapaopoldgico, se fusiona un mapa métrico (superior) con un mapa semantico (inferior), extrayendo informacion
de ambos y relacionandola. De esta manera se obtiene un mapa mucho mas rico en informacion que los otros dos por seppledst.
puede extraerse una relacion de conexion entre las estancias, asi como su tamafo, forma y nombre.
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2.10.Google Cloud Services

La empresa de electrénicay servicios informéticos Google ofrece desde hace un tiempo en su plataforn
Google Cloud una serie de mas ID0 servicios de almacenamiento, tratamiento y procesado de datos en
la nube(Google, s.f.) Se tratan de servicios de pago, en los que se cobra por lotes de servicio, ya seal
requestsa una unidad de procesamiento de imagen o una cantidad determinada de espacio d
almacenamiento en la nube. Sin embargo, en la mayoria de estos servicios se ofrece un periodo de prue
que es mas que suficiente para acelerar la etapa de desarrollootipgeaiue requieren esta clase de
productos.

Al utilizar servicios en la nube, se puede reducir la carga de procesamiento en las unidades robdtice
moéviles. De esta manera se puede dedicar el grueso de la capacidad de procesamiento addtieas mas
como el control del desplazamiento del robot. A su vez permiten abaratar costes puesto que, en caso
trabajar con visién artificial, ya no es necesario que el hardware incorpore una unidad de procesamient
grafico dedicada. De esta manera salpagroporcionar unidades mas asequibles al usuario final.

Figura 18. Panel de control de los servicios de Google Cloud. En esta ventana puede obtenerse informacion rapida del estaddogés
facturacion y el consumo que ldistintas APIs han experimentado en un grafo temporal.

Algunos de los productos méas usados proporcionados por Gemyl€loudStorage, Cloud SQL,
Speecho-Text, Textto-Speech, Cloud Translation y Vision An este prgecto se ha hecho uso de esta
Ultima, Vision Al.
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