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RESUMEN

El elevado desarrollo de la robdtica en la actualidad permite al ser humano,
interactuar mucho mas con maquinas de forma auténoma, por ello se establece un
sistema donde el hombre aplique la interfaz natural de usuario dando un paso
adelante en la comunicacion hombre-maquina. Se construyé una relacion entre un
usuario y un robot movil a través de una red cliente servidor inalambrica, con lo
cual el robot P3-AT, se mueve con los gestos indicados por la persona ya sea que
se necesite explorar o simplemente trasladar el robot. El usuario debe desarrollar
la destreza para manipular el robot siguiendo el manual de usuario e iniciar con el
simulador, asi con este procedimiento se evita tener errores desde la conexion con
el robot hasta la ejecucion de los comportamientos. Los comportamientos se
ejecutan con botones en la interfaz del cliente, y cada uno de forma exclusiva. Los
resultados muestran que al hacer movimientos pausados y continuos el robot se
puede conducir sin problemas, pues la programacion valida y verifica que la
informacidn recibida sea correcta, sin embargo el usuario debe conocer los

movimientos admitidos antes de manipular el robot.
Palabras Clave:

e Hombre-maquina
e Inalambrica

e |Interfaz

o P3-AT

e Simulador



Xiv

ABSTRACT

The high development of robotics now allows humans to interacting with
machines more independently, so a system where men apply the natural user
interface taking a step forward in human-machine communication is
established. A relationship between a user and a mobile robot through a
client-server network with which the P3-AT robot moves with gestures
indicated by the person, whether it is needed to explore or simply move the
robot was built. User must develop the ability to manipulate the robot
following the manual and start the simulator, so this procedure avoids having
errors from the connection to the robot to the execution of behaviors.
Behaviors are executed with buttons on the client interface, each uniquely.
The results show that by making unhurried and continuous movements the
robot can be driven smoothly, because the program validates and verifies that
the information received is correct, but the user must know the movements

admitted before handling the robot.
Keywords:

e Human-machine
e Interface

o P3-AT

e Simulator

e Wireless



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La Robdtica, es hoy un &rea de extensa investigacion, ocupando una
importancia relevante en el campo industrial, y que concierne a los procesos de
innovacion productiva y modernizacion. Teniendo en cuenta las nuevas
tecnologias que se encuentran en la actualidad, ya sean en control automatico

COMO en comunicaciones.

Siendo parte de la electronica y automatizacion, la robética tiene un amplio
espacio de investigacion, cuya importancia es relevante tanto en el ambito
industrial como en los procesos de innovacion productiva y modernizacion.
Sustituye las tareas peligrosas por otras que presentan condiciones mas ventajosas

en cuanto a salud, seguridad, flexibilidad, calidad y productividad.

Aunque la robdtica hoy en dia ha presentado muchos avances, ain no cuenta
con un nivel de desarrollo elevado, en especial la robotica autbnoma, donde es
realmente dificil realizar movimientos que son cotidianos para el hombre, como

correr, caminar y tomar objetos.

Se plantea entonces el disefio e implementacion de un sistema de telecontrol
del robot mévil P3-AT através de gestos manuales, los cuales seran captados por
medio del sensor Kinect desarrollado por Microsoft para su plataforma de juegos
Xbox.



1.2 Justificacion e importancia

La ejecucion del Proyecto se justifica por las siguientes razones:

Porque permite la apertura a nuevos campos de investigacion en robdtica y

telecontrol, implementando nuevas y actuales tecnologias.

Por la aplicacion en si del proyecto, ya que no habra la necesidad de controlar
el robot a través de teclado o joystick.

Porque se podra utilizar una tecnologia para la identificacion procesamiento de

gestos corporales, debido a su bajo costo.

Porque permite conocer e investigar en un lenguaje de programacion no

utilizado convencionalmente como C#, para la programacion del sensor.

El aporte técnico de este proyecto se presta para dar servicio a aplicaciones

militares y de investigacion en zonas de dificil acceso para el ser humano.

Con este aporte, se podra dar un servicio mas técnico al reconocimiento de
movimientos corporales tanto para el uso industrial, militar e incluso
educativo, ya que se podria aplicar tanto para robots méviles como también en
todo el campo comprendido por la robética.

1.3 Alcance del proyecto

Se investigarad y documentara todo lo concerniente a la programacion del robot

movil y del sensor Kinect, para este ultimo, se utilizara su propio software de

licencia libre, el cual ha sido desarrollado para el lenguaje de programacion C#.

Se desarrollard una red cliente-servidor inalambrica para la comunicacién

entre el robot y la computadora que procesara los gestos y movimientos corporales

receptados a traves del sensor Kinect, el servidor sera implementado en el robot

atendiendo los requerimientos del usuario.
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La aplicacion del proyecto permitira a un usuario controlar el movimiento del
robot a través de una interfaz, sin la necesidad de usar un teclado o joystick, dentro
de ésta se procesaran diversos comportamientos como el avance, retroceso, giros

y parada del robot.

Se realizaran pruebas tanto de comunicacion como del control para verificar

la vialidad del sistema.

Objetivos

1.41 General

Disefiar un sistema de control para el robot moévil P3-AT por medio de gestos
manuales para analizar la utilizacion de sensores de profundidad aplicados en la

robética.

1.4.2 Especificos

1.5

e Investigar y documentar los fundamentos y funciones que presenta la camara
RGB y el sensor de profundidad.

e Disefiar una red cliente-servidor para el envio y recepcion de datos entre el
robot mévil y la computadora.

e Desarrollar un manual de usuario para facilitar el uso del prototipo.

e Realizar las respectivas pruebas de comunicacion, envio y recepcion de datos

para el sistema.

Descripcion general del proyecto

El siguiente trabajo sirve de base para proyectos a futuro, debido a su
configuracion se puede utilizar en actividades exploratorias y militares mas
concretamente; esta disefiado para que a través de una red informatica cliente-
servidor el robot movil interactle con una persona quien va a comandar los

movimientos del mismo.

Dentro de la red el cliente estard conectado a un sensor, que permitira receptar

los distintos gestos de una persona, los mismos que se transmitiran hacia el robot,
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no solo se enviaran estos gestos corporales sino que también se enviara diferentes
comandos para realizar tareas diversas como eventos de parada, 0 avanzar a cierta
posicion ya sea de frente o en sentido opuesto, todas estos comportamientos seran

descritos en detalle en la configuracion de comportamientos del robot.

En concreto la funcion principal del proyecto sera la de manejar el robot movil
por medio de gestos realizados con las manos, dentro de esta area estara

comprendido el avanzar de frente, parada, giros y retroceder.

Cada conducta del robot, desde el manejo por gestos manuales asi como las
introducidas por comandos deberan ser exclusivas, es decir, no se podran realizar
dos comportamientos a la vez para evitar errores graves, que afectarian la

funcionalidad del robot o incluso la de todo el proyecto.

El servidor finalmente sera el encargado de receptar todos los mensajes
enviados por el cliente a través de la red, principalmente debe evitar que efectlen
errores en la ejecucion de las ordenes del cliente y también permitir la fluidez en
la manipulacion del robot, impidiendo los choques o roces con objetos en el

campo.
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MARCO TEORICO

2.1 Robots moviles y sensor de profundidad

En la actualidad cada vez nos vemos sumergidos en una ola de avances
tecnoldgicos, mientras algunos tienen grandes aplicaciones en la ciencia y
tecnologia, otros trascienden de una manera diferente en la vida cotidiana, si se
habla de los sensores, cada cierto tiempo se encuentra mas utilidades en un solo
dispositivo, pues ya no es nuevo que estos instrumentos hoy por hoy incluyan

camara o controladores avanzados.

La factibilidad del uso de un sensor de profundidad, es la apertura a una gran
cantidad de posibilidades para el estudio de esta tecnologia en la electrénica, ya
que nos permite realizar aplicaciones como el mapeo en tercera dimension,
captura de gestos corporales, interaccion virtual directa entre maquina y usuario;
estos aparatos permiten que nos comuniquemos con una computadora
directamente a través de nuestras expresiones corporales, por ende se hace mas
sencillo la manipulacién de maquinas mas complejas que hoy se van haciendo
cada vez mas de uso comun como robots moviles y antropomorficos, por ejemplo
en el campo automovilistico ya se estan usando para hacer de los carros, medios

de transporte totalmente autonomos, es decir se conducen por si solos.

Esta época de desarrollo cientifico lleva a reunir los conocimientos ya
adquiridos, para resolver las problematicas mas complejas de la actualidad, con
lo que se plantea ¢ Como se relacionan los robots con los sensores de profundad?,

pues el objetivo general de este trabajo ayuda a disipar esta interrogante,
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permitiendo la manipulacién de robots moviles por medio de gestos corporales,
especificamente gestos manuales, evitando el envio de comandos e instrucciones
para hacer que estos dispositivos cumplan las 6rdenes del hombre, incluso no se
limita a estos instrumentos maviles sino més bien abre un campo de investigacion

para todo tipo de robots y tecnologias afines.

Robots méviles

Los robot mdviles son dispositivos de transporte automatico, es una
plataforma mecéanica que esta dotada de un sistema de locomocion capaz de
navegar a través de un determinado ambiente de trabajo, dotado de cierto nivel de
autonomia para su desplazamiento portando cargas, sus aplicaciones pueden ser
muy variadas y siempre estan relacionadas con tareas que normalmente son
riesgosas 0 nocivas para la salud humana, ya sea en el campo de agricultura,

transporte o exploraciones solitarias o colectivas, junto con otros vehiculos. [1]

La definicion de robot movil esta ligada a esa capacidad para alcanzar uno o
varios objetivos, con una pequefa intervencion del ser humano; en referencia a la
denominacién de vehiculo auto guiado se establece a las estructuras mdviles

limitadas a seguir caminos o vias preestablecidas. [2]

Debido a que los robots moviles tienen que operar en grandes ambientes no
estructurados se ven inmersos en incertidumbres en cuanto a posicion e
identificacion respecta, es decir, que si un robot tiene que trasladarse de un lugar
a otro no se puede precisar la trayectoria por ejemplo, pues esto no sucede en el
caso de un manipulador industrial que pueden operar hasta en centésimas de

milimetro.



2.3 Entorno de operacién
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Figura 2. 1 Entrono de operacion, tomado de [3]

Un robot mavil tiene la capacidad de relacionarse con su entorno por medio
de su sistema sensorial, hoy en dia podemos explorar una gran cantidad de
tecnologias sensoriales como odometria, ultrasonido, infrarrojo, entre otro, la
figura 2.1 muestra como el sistema de percepcion sensorial permite que el robot
adapte automaticamente su comportamiento en funcién de la variaciones que se
producen en su entorno, para esto los robots usan bucles de realimentacion del

sensorial del entorno. [3]

La capacidad para tomar acciones y asi lograr uno o varios objetivos es parte
integral en la operacion de un robot moévil, y su comportamiento dependera de la
informacidn entregada por el sistema de sensores. La caracteristica del entorno de

operacion radica en que restringe al robot en cuanto a su alcance y objetivos.

Si se toma en cuenta el area de trabajo de los robots, estos entornos pueden
ser externos o internos. Es interno cuando es el area de trabajo esta definida por
paredes y techos, ademas de tener iluminacion artificial principalmente. En
cambio en un ambiente externo el area de trabajo no esta estrictamente delimitada,

y la iluminacion generalmente es natural.



Figura 2. 2 Robots moviles en entornos interno y externo, tomado de [4] , [5].

El entorno del area de operacion se ve afectado también por los objetos que
se encuentran a su alrededor, si el robot esta en un ambiente donde los objetos que
lo rodean son estaticos, pues no cambian de posicion ni de forma, lo que permite
relacionarlos con figuras geométricas conocidas como cilindros, cubos, entre
otros, por ello se hace més facil la distincién de estos objetos. Por el contrario si
nos encontramos en un ambiente donde los objetos no se pueden asociar por su
forma o posicion, es decir que cambian con el paso del tiempo, esto impedira el
rapido reconocimiento del entorno, haciendo impredecible la reaccion de los

robots.

Figura 2. 3 Entornos segun con objetos alrededor del robot, tomado de [2].
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2.4 Aplicaciones de los robots moviles

La robdtica movil representa un campo importante en la industria, pues a ha
generado un significativo aporte en el ambito de la industria manufacturera, en

agroindustria y en el sector de servicio.

Las actuales investigaciones plantean el desarrollo de robots con mas
autonomia y mejores niveles de destreza, permitiendo tener sistemas de
produccion de gran nivel y automatizados, realizar tareas de servicio y de auxilio
que podrian ser riesgosas para el ser humano. Si tomamos en cuenta el campo en

el que se desemperia el robot maévil se pueden clasificar en distintos tipos.
2.4.1 Aplicaciones industriales

El requerimiento de robots industriales cada dia va en aumento, con estos el
sector industrial puede reducir sus costes de produccion, aumento de
productividad, mejoras en la calidad de produccion y eliminacion de condiciones
peligrosas en el trabajo. Con estas inversiones tecnolégicas los mercados son méas
competitivos, contribuyendo a que las empresas integren mas y mejores

tecnologias a los sistemas de produccion.

La implementacion de un robot en un ambiente industrial requiere de un
detallado estudio previo, ya que es necesario analizar las ventajas e inconvenientes

que conlleva la introduccion de un robot en el proceso.

La inmensa mayoria de los robots industriales se componen de un brazo
articulado, a través del cual desempefian su tarea en una cadena de produccién.
Este tipo de robots no forma parte de este estudio pues se encuentran en otro

ambito de la robdtica [6].

a. Limpieza industrial
e Inspeccion y limpieza de conductos
e Inspeccion y limpieza de barcos
e Limpieza de fachadas

e Limpieza de aviones



Figura 2. 4 Inspector Bot robot que inspecciona tuberias, tomado de [2].

b. Transporte de mercancias
e Vehiculos de guiado automético (AGV)
e Vehiculos guiados por laser (LGV)

e Sistema automatizado de transporte de materiales (AMTS)

Figura 2. 5 Robot de transporte de carga, tomado de [2]

10



C.

11

Agricultura

e Tractor autbnomo

e Cosechadora autbnoma

Figura 2. 6 Tractor autbnomo y cosechadora autonoma, tomado de [2].

2.4.2 Aplicaciones militares

En el sector militar la robdtica movil estd en auge, pues su importancia se
enfoca en que no se pierdan vidas en combate, esta idea se ha ido imponiendo con
mayor presencia a partir de principios del siglo XX, donde se produjeron las

peores guerras de la historia.

Actualmente la idea de infanteria se va renovando continuamente, ya que no
se enfatiza en la fuerza bruta de ataque con grandes ejércitos, sino que se utiliza
grupos relativamente pequefios con objetivos especificos, sufriendo la menor

cantidad de bajas.

Toda investigacion militar se interesa en la robdtica, con la finalidad de
reemplazar la infanteria en las tareas especificas en este campo de la milicia,
y evitando poner en riesgo la vida de las tropas en actividades como espionaje

desde aire, activacion y desactivacion de minas.
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El principal interés en la robotica por parte del sector militar, se dirige a
conseguir grandes avances en este sector, lo que repercutiria en un gran ahorro;
en la parte econdmica en cuanto al bajo costo de mantenimiento de un

ejército y por otro lado evitar pérdida de vidas humanas.

Figura 2. 7 Robot Goliat, tomado de [7]

A partir del éxito de estos robots, se fueron desarrollando nuevas ideas para
aplicaciones militares, al mismo tiempo el sistema de guerra se iba adaptando en

cada situacion.

Uno de los referentes actuales de la robética aplicada a la milicia, son las
aeronaves no tripuladas, que en sus inicios eran usadas para la exploraciéon y
deteccion de objetivos, pero en la actualidad se utilizan aeronaves no tripuladas
con gran control de posicionamiento, y con armamento integrado. Entre los robots

militares méas usados estan:

e Robots Soldado

e Robots de reconocimiento aéreo

¢ Robot explorador o de reconocimiento terrestre
¢ Robots de desactivacion de explosivos

e Robots suicidas o minas moviles.
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Figura 2. 8 Robot soldado y avion no tripulado, tomado de [8], [9].

2.4.3 Aplicaciones de servicio

Los ayudantes mecanicos del hombre como los robots de servicio, estan
capacitados para razonar, ante un conjunto de situaciones o contexto. Este sector
de servicios, sea personal o colectivo, es una de las areas de aplicacion mas
novedosa, es probable que en los proximos afios este sector llegue a ser solicitado

a un nivel comparable solo con el sector industrial actual [2].

Los robots incluidos en este tema son aquellos que realizan actividades al
servicio de los humanos o para el mantenimiento de infraestructuras y equipos,
excluidas las operaciones de fabricacion. De manera mas concreta, se puede
indicar que los robots de servicio operan en sectores como: construccion,
medicina, submarino, nuclear, limpieza, agricultura, doméstico y de oficina,

militar y seguridad, ocio y entretenimiento.

Un robot de servicio puede operar parcial o totalmente con autonomia,
realizando actividades Utiles para el bienestar del ser humano, excluyendo las

operaciones de manufactura.

En cuanto a la robdtica de servicios, el estudio anual WorldRobotics,
proporciona cifras a nivel mundial de ventas y expectativas para los proximos
afios. Si diferenciamos los robots de servicios, entre robots para uso profesional y
robots para uso doméstico y entretenimiento, hasta finales de 2007 se han vendido

cerca de 5,5 millones de robots de servicios. Tomando en cuenta que hasta hace
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pocos afos, el robot mas conocido era el robot manipulador industrial que se
utiliza en el campo de la manufactura, en el afio 2007 el total de robots industriales
operativos no llegaba al millén de unidades y hablando de robots instalados desde
el afo 1995 hasta ahora [10].

Los principales robots de servicio son:

e Medicina

e Domésticos y de oficina
e Entretenimiento

e Industria de construccion

e Servicios de comunidad

Figura 2. 10 Robot QRIO, robot de entretenimiento, tomado de [2]
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2.4.4 Aplicaciones de investigacion y desarrollo

La investigacion y desarrollo de la robética ha ido creciendo de manera
acelerada desde sus inicios a mediados del siglo XX, los robots ahora pueden
realizar actividades mas complejas sin problemas lo que implica una ventaja al

invertir en esta tecnologia.

Las lineas de investigacion actuales son méas amplias, permitiendo a los robots
resolver problemas de mayor magnitud. Entre estos se pueden mencionar desde
automatas de limpieza para el hogar, hasta los que realizan tareas peligrosas para
el ser humano como desactivacion de explosivos o manipulacion de sustancias

peligrosas.

Figura 2. 12 Robot arafia C-Bot, tomado de [12].
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2.5 Sensor de profundidad Kinect

El sensor Kinect es un periférico que ofrece grandes posibilidades de
investigacion interactiva y el desarrollo de tareas de realidad aumentada (AR), con
interfaces naturales de usuario (NUI). Lo caracteristico de este equipo es que
contiene un conjunto de sensores, es de bajo costo, tiene procesamiento integrado
y actualmente ya cuenta con un software de desarrollo (SDK) libre, el cual esta
orientado a la investigacion de aplicaciones industriales y comerciales que estan

fuera del &mbito de los videojuegos, aplicacion para la cual el Kinect fue creado.

Kinect fue presentado por Microsoft como el dispositivo complementario para
la consola de videojuegos Xbox 360®. Es un controlador de juego que utiliza un
sensor de movimiento para controlar todo el cuerpo, su interfaz natural reconoce
gestos, comandos de voz y objetos o imagenes, su lanzamiento comercial se
realizo en el 2010. La utilizacion de este dispositivo supone grandes avances en la
tecnologia que presenta diferentes oportunidades para la investigacion en diversas
areas tanto cientificas como médicas y hasta espaciales [13].

Tanto el sensor Kinect como el SDK, nos permiten realizar a una amplia gama
de aplicaciones como captura de video en tiempo real, realizar analisis y
modelacién en tercera dimension, reconocimiento de voz humana y desarrollo de

aplicaciones de manos libres, que se puedan controlar mediante la voz.

Podemos construir una serie de aplicaciones para el mundo real que

dependiendo del area de desempefio nos abren las puertas de diferentes estudios:

e Salud: Se puede construir diferentes aplicaciones para la salud, tales como
la medicion de ejercicio, los pacientes de control, sus movimientos

corporales, y entre otras.

e Robdtica: Se puede utilizar como un sistema de navegacion para los
robots, ya sea mediante el seguimiento de los gestos humanos, comandos

de voz, o por los movimientos corporales humanos.


http://www.crearcrear.com/windows-phon/
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e Educacion: Se puede construir diversas aplicaciones para los estudiantes
y nifios para educar y ayudar a que aprendan las materias, por medio de

sus gestos y comandos de voz.

e Sistema de seguridad: Kinect se puede usar para el desarrollo de los
sistemas de seguridad donde se puede realizar un seguimiento de los

movimientos del cuerpo humano o de la cara y enviar las notificaciones.

e Realidad virtual: Con la ayuda de la tecnologia 3D y de seguimiento de
gestos humanos, muchas aplicaciones de realidad virtual se puede

construir utilizando el sensor de Kinect.

e Entrenamiento: Se puede utilizar como un entrenador mediante la
medicion de los movimientos de las articulaciones del cuerpo humano,
proporcionando retroalimentacion en directo a los usuarios, si las
articulaciones se mueven de una manera apropiada mediante la

comparacion de los movimientos con los datos almacenados previamente.

e Militar: Se puede usar para manipular aviones no tripulados inteligentes

para espiar a las lineas enemigas.

2.5.1 Entorno de desarrollo

Inicialmente fue conocido bajo el nombre de Project Natal, este periférico
para videojuegos que prescinde de mandos gracias a un sensor de deteccion de
movimientos, estd previsto que sea utilizable en ordenadores con sistema

operativo, razén por la cual se utiliza en este proyecto [14].

El sensor de Kinect es un dispositivo horizontal conectado a un pivote,
disefiado para estar en una posicién longitudinal. El dispositivo tiene una camara
RGB, sensor de profundidad y una matriz de micréfonos bidireccional,
conjuntamente capturan el movimiento de los cuerpos en 3D, ademaés de ofrecer
reconocimiento facial y aceptar comandos de voz. Dentro de este sensor se pueden

identificar los siguientes componentes:
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e Céamara VGA a color
e Emisor Infrarrojo (IR)
e Sensor Infrarrojo

e Motor

e Conjunto de micréfonos

IR Emitter Color Camera

LED IR Depth Sensor

<oo®

sh—
- - - o ]

-
~— Microphone Array l \ | l

Motor

[mor»o ]|
I

Figura 2. 13Componentes del sensor Kinect, tomado de [13].

2.5.2 Fundamentos de cAmara

Esta cdmara a color es responsable de la captura y transmision de los datos de
video, su funcion es detectar los colores rojo, azul y verde de la fuente. El flujo de
datos devueltos por la cdmara es una sucesion de cuadros de iméagenes fijas, el
flujo a color de Kinect es compatible con una velocidad de 30 cuadros por segundo
(FPS) a una resolucion de 640 x 480 pixeles y una resolucion maxima de 1280 x
960 pixeles de hasta 12 cuadros por segundo. El valor de fotogramas por segundo

puede variar dependiendo de la resolucion utilizada para el video.

El limite del rango visual del sensor esta entre 1.2 metros y 3.5 metros de
distancia, con un angulo de vista de 57° horizontalmente y un angulo de 43°
verticalmente, mientras que el pivote puede orientarse hacia arriba o abajo

ampliando hasta 27°.
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Figura 2. 15 Fotografia con resolucion de 640 x 480 pixeles, tomado de [13].

2.5.3 Emisor y receptor infrarrojo (IR)

Los sensores de profundidad Kinect consisten en un emisor infrarrojo y un
sensor de profundidad IR. El emisor de es un proyector que emite constantemente
la luz infrarroja en un patron de "puntos aleatorios™ sobre todo en frente del
dispositivo.
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Figura 2. 16 Patrén de " puntos aleatorios”, tomado de [15].

Estos puntos son normalmente invisibles para el espectador, pero es posible
capturar su informacion utilizando un sensor de profundidad IR, la luz de los
puntos se refleja en diferentes objetos, y el receptor los lee desde los objetos y los
convierte en informacion mediante la medicion de la distancia entre el sensor y el

objeto desde donde se leyo el punto IR.

IR Emitter IR Depth Sensor

Figura 2. 17 Emisor y receptor infrarrojo, tomado de [13]

El sensor Kinect tiene la capacidad de capturar una imagen 3D primitiva de
los objetos en frente, sin importar las condiciones de iluminacién de la habitacion.
Utiliza un emisor infrarrojo y un receptor de profundidad infrarrojo que es un
sensor CMOS monocromo (semiconductor complementario de 6xido de metal).
La columna vertebral detras de esta tecnologia es del chip PrimeSense, y la

siguiente figura muestra como funciona esto:
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Figura 2. 18 Chip PrimeSense, tomado de [16].

Cuando hay necesidad de capturar datos de profundidad, se realiza el siguiente

procedimiento:

El chip PrimeSense envia una sefial al emisor para encender la luz
infrarroja.

Luego envia otra sefial al recetor IR para iniciar la captura de datos de
profundidad.

Mientras tanto el emisor IR empieza a expedir una luz infrarroja
invisible a los ojos humanos, hacia los objetos en frente del
dispositivo.

El sensor de profundidad IR comienza a leer los datos inferidos del
objeto basado en la distancia de los puntos de luz individuales
emitidos.

Inmediatamente los datos pasan al circuito integrado PrimeSense.

El circuito analiza los datos capturados, y crea una imagen de
profundidad por cuadro y se convierte en un flujo de datos de salida

mostrandose como una imagen.
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Figura 2. 19 Procesamientos de datos de profundidad, tomado de [13].

2.5.4 Funciones de audio

El dispositivo Kinect presenta un gran apoyo para el audio con la ayuda de un
conjunto de microfonos. El conjunto consta de cuatro micréfonos diferentes que
se colocan en un orden lineal, tres de ellos se extienden en el lado derecho y el

altimo se coloca en el lado izquierdo en la parte inferior del sensor.

IR Emitter  Color Sensor
IR Depth Sensor

Tilt Motor

/

MicrophéneArray

Figura 2. 20 Procesamiento de datos de profundidad, tomado de [17].
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El proposito de la matriz de micr6fonos no es sélo para dejar que el dispositivo
capture el sonido, sino también para localizar la direccion de la onda de audio. Las
principales ventajas de tener una matriz de micréfonos sobre un solo micréfono
es que la captura y el reconocimiento de voz son mas eficaces con la supresion
mejorada del ruido, cancelacién de eco, y la tecnologia de formacion de haz. Esto
permite al sensor ser un microfono de alta bidireccional que puede identificar la
fuente del sonido y reconocer la voz independientemente del ruido y el eco

presente en el medio ambiente.

Si hacemos una analogia con el ser humano este conjunto de micréfonos
funcionan como nuestros oidos, al tener uno a cada lado de la cabeza nuestro
cerebro calcula aproximadamente de donde viene el sonido, a partir de las

diferencias de fase de las ondas que Ilegan a cada oido.
2.5.5 Funcionamiento de “Skeleton Traking”

El sensor Kinect devuelve los datos de profundidad de los que podemos
identificar facilmente los pixeles que representan a los individuos. El “skeleton
traking” no sélo es sobre la deteccion de las articulaciones mediante la lectura de
la informacion de los individuos; més bien, se trata de la lectura del movimiento
del cuerpo completo. En tiempo real se plantea que el reconocimiento es dificil y
desafiante debido a las diferentes formas, tamafios, alturas y posturas del ser

humano.

Para superar estos problemas y para realizar una localizacion de diferentes
articulaciones independientemente de la pose del cuerpo, Kinect utiliza el
“rendering pipeline 1. El algoritmo de reconocimiento de poses humanas, utiliza
varios modelos base que varian con diferentes alturas, tamafos, ropa y otros
factores, los datos se recogen de la base de personajes con diferentes tipos de
posturas, tipos de pelo y la ropa, y en diferentes rotaciones y puntos de vista. Los
datos conseguidos se etiquetan con partes individuales del cuerpo y se comparan

con los datos de profundidad entrantes para identificar a qué parte del cuerpo

! La “rendering pipeline ” tipicamente, recibe la representacion de una escena tridimensional como
entrada y genera una imagen en 2 dimensiones como salida.



24

pertenece, el “rendering pipeline ” procesa los datos en varios pasos para realizar
na deteccion de partes del cuerpo humano a partir de los datos de profundidad
[13].

El sensor Kinect puede identificar el rango de pixeles de un personaje desde
los datos de profundidad. En los pasos iniciales del proceso de “rendering
pipeline ”, el sensor identifica el objeto “cuerpo humano”, que no es sino datos de
profundidad iniciales que es lo mismo que cualquier otro objeto capturado por el
sensor, hasta este punto el sensor no sabe si se trata de un cuerpo humano o

alguna otra cosa.

Cuando se inicia el reconocimiento de un cuerpo humano, los sensores hacen
coincidir cada pixel individual de los datos entrantes con los datos modelados, esta
concordancia se lleva a cabo dentro del sensor con una muy alta velocidad de
procesamiento. Los datos modelados son etiquetados y tienen algunos valores
asociados para que coincida con los datos de entrada. Esta correlacion esta basada
en la probabilidad de que la informacidn entrante coincida con aquella obtenida
por algoritmos.

N
L

i

Figura 2. 21 Objeto “cuerpo humano”, tomado de [13]
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Lo que sigue en el reconocimiento inmediato de poses, es etiquetar las partes
del cuerpo mediante la creacion de segmentos, esta creacién segmentos se realiza
haciendo coincidir los datos probables con similitudes. Kinect utiliza una
estructura de arbol de decisiones para que coincida con los datos de un
determinado tipo de cuerpo humano, este procedimiento se conoce como
“Decision Forrest 2 [18].

Todos los nodos de este arbol son diferentes datos etiquetados del modelo ser
humano, con nombres de las partes del cuerpo. Eventualmente, todos los datos de
cada pixel pasan a través de este arbol para que coincida con las partes del cuerpo,
el proceso completo de coincidencia de datos se ejecuta una y otra vez. Siempre
que coincidan los datos, el sensor comienza marcandolos y a crear los segmentos

del cuerpo.

Figura 2. 22 Segmentacion del cuerpo humano, tomado de [13]

Una vez que se identifican las diferentes partes del cuerpo, el sensor posiciona

los puntos de articulaciones con los datos coincidentes probables. Con los puntos

2 Una Decision Forrest es una coleccion de arboles de decision formados de forma independiente.
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de articulaciones identificados y el movimiento de las mismas, el sensor puede

seguir el movimiento del cuerpo completo.

HAND_RIGHT D, o SHOULDEICONTER: HANDLLEFT
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\HIP_LEFT
/
/
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FOOT RIGHT ./ / " FOOT_LEFT

Figura 2. 23 Puntos en las articulaciones, tomado de [19].

Las posiciones de articulaciones se miden por tres coordenadas (X, Y, y Z),
donde X e Y definen la posicion de la articulacion y Z representa la distancia desde
el sensor. Para obtener las coordenadas adecuadas, el sensor calcula las tres vistas
de la misma imagen: vista frontal, vista izquierda, y la vista desde arriba, por lo
que el sensor define la propuesta del cuerpo en 3D.

Figura 2. 24 Tres vistas calculadas por el Kinect, tomado de [20].
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En sintesis son varios algoritmos y actividades que se realiza para usar el

“skeleton tracking”:

e Los datos de profundidad entran en el proceso de “rendering pipelines” y
los hace coincidir con los datos etiquetados del “decision forrest” y genera
los segmentos corporales deducidos.

e Una vez que todas las piezas estan identificadas basados en los datos
etiquetados, el sensor identifica las articulaciones del cuerpo.

e El sensor calcula entonces la vista 3D desde la parte superior, frontal y la
izquierda de las articulaciones propuestas.

e Finalmente, el sensor inicia el seguimiento del movimiento del esqueleto y
del cuerpo humano en base a los puntos de articulacion propuestos y la vista
3D.
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CAPITULO I1I

DISENO DEL SISTEMA

3.1 Arquitectura del sistema

Existen dos partes principales en este proyecto, el cliente y el servidor, el
cliente-PC esté conectado a un sensor de Kinect. Con la ayuda de este sensor se
reconoceran varios gestos diferentes. El cliente esta conectado a través de Wi-Fi a
un servidor que procesa los comandos y los movimientos, en este proyecto el
servidor es una pc montada sobre la plataforma del robot movil ya que la
comunicacion inaldmbrica de los robots no esta disponible. Esta aplicacion se
puede utilizar en cualquiera de los robots maviles del laboratorio pues el proyecto
se enfoca en el movimiento de los robots y no en las caracteristicas individuales
de cada uno, es decir se podra utilizar tanto en los robots Pioneer 3-DX como con
el Pioneer P3-AT, a excepcion de elementos propios de cada modelo como gripper

0 bumpers.

Figura 3. 1 Robot propuesto, Pioneer P3-AT, tomado de [21]
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Como ya se ha descrito anteriormente el proyecto consta de cliente y servidor,
en el siguiente grafico se muestra mas en detalle como est& planteado el sistema

para una apropiada ejecucion.

El usuario escoge el modo de conducir, el sensor percibe los movimientos y
los transmite al cliente, luego éste calcula el respectivo &ngulo entre las manos, y
lo envia como texto al servidor por medio de la red previamente configurada, el
servidor realiza comparaciones con la informacion enviada y ejecuta los

movimientos.

Cliente Servidor

A

Transferencia de
datos

JDatos de Skeleton

. Comunicacion
Tracking

USB/Serial

Gestos
. ®-00 manuales

e |\

Figura 3. 2 Arquitectura de Comunicacion

3.1.1 Cliente

En esta parte el cliente se desempefia a través de una interfaz de usuario, con
las respectivas 6rdenes y/o comandos a ejecutar, esta interfaz sera explicada mas
adelante. Como primer punto importante a mencionar, esta el lenguaje de
programacion utilizado para crear la interfaz del cliente, la aplicacion cliente se
desarrollé en Windows 7 con Visual Studio 2010 y esta escrita en C #, aunque el
SDK del sensor nos permite trabajar también con C++, se escogio el primero por

las siguientes razones:
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e Lacomunidad de programadores y desarrolladores que trabaja con C#
en aplicaciones para el sensor Kinect es mas amplia que aquellos que
utilizan el lenguaje C++.

e No se requieren librerias externas.

e Permite hacer una programacién mas sencilla al momento de crear una

aplicacion de red, ya que provee una mejor interfaz de trabajo.

Con la ayuda del sensor de Kinect es posible capturar video RGB y audio,
pero la caracteristica principal es el seguimiento de partes del cuerpo de los seres
humanos en el espacio 3D, esto significa que un modelo de esqueleto de la persona
se puede producir si se realiza un seguimiento por el sensor. El sensor Kinect
utiliza infrarrojos que chocan en los objetos y lee los puntos reflejados con una
camara de infrarrojos, esto no funciona bien si el brillo del obstaculo es demasiado

alto, por lo que el sensor de Kinect se debe utilizar en interiores.

Sensor Cliente

|
¥

?_“

Figura 3. 3 Transmision de datos al cliente

Usuario

La figura 3.3 muestra que al ponerse una persona frente al sensor, este
comienza inmediatamente a detectar los movimientos, realiza un modelo del
esqueleto de la persona en frente y posiciona las articulaciones, estos datos son

transmitidos al cliente para realizar operaciones.
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Inicio

Inicializacion del
socket y de las
funciones del
Kinect

Kinect inicié?

Conectar con
el servidor

Se conecto al
servidor?

¢ NO

Escoger
Comportamiento

Fin

Figura 3. 4 Diagrama del cliente

La interfaz de usuario se encarga de inicializar las funciones del Kinect y del
socket de comunicacion, la figura 3.3 muestra el diagrama de las operaciones del
cliente, se busca conectar con el servidor, luego se puede escoger un modo de

operacion hasta que el usuario opte por salir, en tal caso se finaliza la aplicacion.
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Conectar con el
servidor

A 4

Ingresar Direccion IP
Y puerto

A 4

Solicitar conexion

A 4

Recibir respuesta

Fin

Figura 3. 5 Conexion con servidor

Después de ingresar la direccion IP y el puerto de comunicacion el cliente
espera por la réplica del servidor, si se concreta la conexion entonces se muestra
el mensaje recibido. Si se selecciona el modo conducir, el método lanza un proceso

asincrono, para enviar el angulo de rotacion del robot.

Escoger
comportamiento

A 4

Envia modo de
operacion

Envio de datos

modo==conducir? 7
asincrono

NO

Fin

Figura 3. 6 Envio de modos de operacién



33

Una vez que se calcula el &ngulo el proceso asincrono toma ese dato y lo envia
por el socket hacia el servidor, luego actualiza el &ngulo tomado de las posiciones
de las manos y se vuelve a enviar, mientras no se cancele la accion mandar el

angulo el proceso se mantiene.

Envio de datos
asincrono

[ o]

A 4

Envia angulo

Actualizar dngulo

Cancelar envio?

Figura 3. 7 Proceso asincrono para el envio de datos

Todo este proceso se mantiene independiente del programa principal, asi se
ahorra tiempo de procesamiento, y es mas eficiente el uso de la memoria del

computador.
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Es necesario mencionar los requerimientos tanto de hardware como de

software para el cliente, que permiten la programacion y aplicacion del proyecto:

e EI sistema operativo en el que se desempefia el trabajo debe ser
Windows 7 o superior.

e Microsoft Kinect(SDK)

e Visual Studio

e _NET Framework 4.0

Se puede decir que .NET Framework hace un énfasis en la transparencia de
redes, con independencia de plataforma de hardware y que permita un rapido
desarrollo de aplicaciones. En sintesis su propuesta es ofrecer una manera rapida

y econOmica, a la vez que segura y robusta, de desarrollar aplicaciones.

3.1.2 Servidor

Cliente Servidor

v

A

Transferencia de
datos

Comunicacion
USB/Serie

Figura 3. 8 Comunicacion entre el servidor y el robot

La aplicacion del servidor se desarrolla en el robot Pioneer P3-AT,
lastimosamente no cuentan con una antena para comunicacién inalambrica, de tal
manera que es necesario montar una PC tipo laptop en la plataforma del robot, en
esta computadora se instala el servidor del proyecto, y se comunica con el robot
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por medio de puerto USB, cabe aclarar que para dicha comunicacion es necesario
utilizar un cable de transmisién USB a serial, porque la plataforma del Pioneer no

cuenta con este puerto.

orONBOARD COMPUTER— 0
PWR@ ()=MOTORS

o000
[elele]
®@ o O 0 l coogTATUS@ @)=RESET
RESET

KEYBOARD O SISISSE
. ETHERNET . ( )_
PWR HDD D ® e
(W o o(Jo o Jo
® @ 'O—AUXZ
5 ON/OFF  MOUSE MONITOR RX TX =

Figura 3. 9 Computadora y controles del P3-AT, tomado de [22].

La aplicacion del servidor con la programacion de sus comportamientos en
lenguaje C++, se puede realizar en el sistema operativo que se desee, en este caso
se us6 Windows, y se debe incluir la libreria ARIAS, exclusiva para la

programacion de los robots Pioneer.

Una vez que se logra la comunicacion entre el robot y la PC servidor, ya
podemos interactuar con el cliente y asi completar la comunicacién total, desde el

usuario hasta el robot.

El P3-AT se movera dependiendo de las acciones que envie el cliente, cada
uno de los comportamientos esta configurado en el programa servidor, cuando se

pida realizar una accion, esta se realizara excluyendo a las demas.

% Advanced Robotics Interface for Applications(Interfaz Robotica Avanzada para Aplicaciones)
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Inicio

Inicializacién de
librerias,
comportamietosy
robot

Se conect6 el
robot?

Arranca el servidor
y elrobot
asincronos

l NO

Espera la conexion
con el cliente

NO
\ 4
Comportamle.nltos Salir?
de conduccidn
Fin

Figura 3. 10 Diagrama del servidor

Como se ve en la figura 3.10, lo primero que se realiza es la inicializacion de
las librerias y se crea el grupo de acciones configuradas para cada comportamiento
del robot. Al final el servidor siempre esta esperando una respuesta del cliente si

se envia “salir” termina la aplicacion.
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librerias,
comportamientos y

Inicializar ARIA
Crear grupo de
acciones

Crear objeto Robot
Agregar sonar al
robot

Fin

Figura 3. 11 Subproceso de inicializacion

El subproceso inicializacion carga las librerias necesarias y crea los objetos
robot y sonar, este Ultimo es agregado al robot y sirven para evitar las colisiones

en cada comportamiento.

La seleccion de comportamientos se realiza en un lazo donde cada dato
recibido se compara para determinar la accion solicitada por el cliente, y se

mantiene en este lazo hasta que se pide salir.
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Comportamientos del

Poner al robot a
vagar alrededor

Detiener por
completo al robot
NO
n iren
retroceso
NO
Recorrer una
distancia
determinada en
linearecta

pasear?

NO
Conducir el
robot con
gestos
NO
|
Fin

Figura 3. 12 Subproceso comportamientos

3.2 Descripcion de hardware y requerimientos

Los dispositivos que estan implicados en este proyecto deben cumplir con
ciertos requerimientos para poder ejecutar debidamente todo el proceso de la

aplicacion, para lo cual se debe diferenciar tanto los requerimientos del cliente
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como los del servidor. Todos los requerimientos de cada dispositivo se muestran

en la siguiente tabla:

Tabla 3. 1 Descripcion de Requerimientos

Cliente/Servidor Requerimientos

e Libreria ARIA

Servidor _ _
e Visual Studio(C++)
e Microsoft Kinect SDK
_ e Visual Studio(C#)
Cliente

e NET Framework

e Sistema Operativo Windows 7/8

3.2.1 Comportamiento de robot

En este proyecto se ha propuesto una serie de comportamientos para el robot,
a continuacién se muestra el conjunto de comportamientos que se permitiran para

el robot movil.
3.2.1.1 Comportamiento paseo

A medida que el comportamiento paseo, realiza los movimientos, las
funciones del programa se aseguran que el robot no colisione con ningln
obstaculo. Ademaés se deben evitar los obstaculos que estan mas lejos, finalmente
cuando no hay ningun objeto frente al robot, éste se mueve con una velocidad

constante de 250 mm/s.
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3.2.1.2 Comportamiento distancia

Permite conducir el robot en una distancia especifica, el robot se desplaza

hacia adelante si el pardmetro es positivo y hacia atras si es negativo.

3.2.1.3 Comportamiento conducir

Este comportamiento se ejecuta directamente desde el cliente, para lo cual
se requiere de dos parametros, angulo y velocidad. Este comportamiento es el

Conducir el robot con
gestos

angulo
velocidad

tema principal del proyecto.

setRotVel(angulo)

setVel(velocidad)

Fin

Figura 3. 13 Subproceso conducir
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En el proceso de conducir por gestos, el dato que se recibe principalmente es
el angulo, la velocidad es constante para evitar que robot acelere
indiscriminadamente, esta es una forma de limitar los posibles errores que el

usuario puede cometer cuando se conduce el robot.

3.2.1.4 Comportamiento atras

Este modo de operacion permite al robot la conduccion en retroceso, con una
velocidad constante de 150 mm/s., asi se evita que el usuario conduzca el robot
hacia un obstaculo.

Es importante mencionar que estos comportamientos se pueden ejecutar
directamente con el robot o en el modo simulador usando la herramienta

MobileSim*, en esta forma se ejecutan los comportamientos por medio del teclado.
3.2.2  Movimientos y gestos admitidos

El robot debe ser controlado por gestos manuales y existen tres tipos de gestos

admitidos para el usuario:

a) Parar: Si la posicion vertical tanto de la mano derecha como de la mano
izquierda, estan por debajo del centro de la cadera, el robot se detendra.

b) Conducir: Se levanta las manos por encima de la cadera para proceder
con el comando de conducir, se calcula el angulo entre la mano derecha y
la mano izquierda, luego la distancia entre las manos corresponde a la
velocidad del robot. Para mayor velocidad la distancia es mas amplia y
para una velocidad menor la apertura es mas pequefia.

c) Retroceso: Cuando sea necesario conducir hacia atras solo sera necesario

subir los antebrazos y cruzarlos.

3.3 Software de programacion

En este capitulo se revisa las librerias especificas que se necesitan para la

aplicacion del proyecto, como la ARIA Library y Kinect SDK, si bien es cierto que

4 Simulador de robots moviles
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la programacion se realiza en C# y C++ para el cliente y el servidor
respectivamente, no es necesario describir ambos lenguajes de programacion sino
mas bien las librerias utilizadas por estos, ya que estas contienen la informacion

necesaria para los procesos implicados en este proyecto.
3.3.1 ARIA (Advanced Robotics Interface for Applications)

El software esta disefiado para todas las plataformas de MobileRobots, es un
entorno de desarrollo en codigo abierto basado en C++, que proporciona una
interfaz robusta de cliente, para una variedad de sistemas roboticos inteligentes,

incluyendo microcontrolador de la plataforma y sistemas de accesorios.

ARIA / ARNetworking es la plataforma ideal para la integracién de su propio
software de control del robot, ya que maneja cuidadosamente los detalles de nivel
més bajo de interacciones cliente-servidor, incluyendo la creacion de redes y
comunicaciones en serie, comando y servidor de procesamiento de paquetes de
informacion, el tiempo de ciclo, y “multithreading °, asi como el apoyo de una
variedad de accesorios y controles, como un buscador de escaneo laser de gama,

giroscopios de movimiento, el sonar, y muchos otros.

ArResolver @ ArActions

ArRobot

ArRobot Packet Receiver ArRobot Packet Sender

ArRobot Device Connect

Robot (Sim or Real)

Figura 3. 14 Arquitectura ARIA, tomado de [22]

> Capacidad de ejecutar eficientemente multiples subprocesos.
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Una vez instaladas las librerias de ARIA, el servidor puede llamar a las
subclases de ArAction para desarrollar los comportamientos del robot, por

ejemplo ArActionStop pone la velocidad del robot en cero.

3.3.2 Kit de desarrollo de software para Windows(SDK)

3.4

El SDK de Kinect para Windows es el conjunto de bibliotecas que nos permite
programar aplicaciones en una variedad de plataformas de desarrollo de Microsoft
que utilizan el sensor de Kinect como entrada. Con él, se puede programar
aplicaciones WPF®, aplicaciones WinForms. Los desarrolladores pueden utilizar
el SDK con el sensor de Kinect de Xbox. Para utilizar las capacidades de modo
cerca de Kinect, requerimos que el hardware sea el oficial para aplicaciones de
Windows, ademas, el sensor Kinect para Windows esta requerido para despliegues

comerciales.
Especificaciones de disefio

La comunicacion de los programas y la ejecucion de acciones esta disefiada
para seguir una serie pasos organizados donde primero estableceremos una
comunicacion entre cliente y servidor a través de sockets’, una vez enviada una
instruccion al servidor, este reenviara un mensaje de reconcomiendo o de error
cual sea el caso, en el servidor se encontraran la instrucciones predisefiadas para
que sean aplicadas por el robot, se sobreentiende también que en el caso de
necesitarse parametros de entrada como velocidad y direccion estos son enviados

con la orden de comportamiento ya especificadas.

3.4.1 Disefio de la red de comunicacion

En esta aplicacion en el cliente hay tareas que requieren una gran cantidad de
tiempo de célculo. Para una aplicacion reactiva, es necesario el uso de threads
(subprocesos que se ejecutan de manera asincrona del programa principal) para

tareas que requieren mucho tiempo.

& Windows presentation foundation
" Método de comunicacion de un programa cliente y uno servidor dentro de una red.
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El lenguaje C # admite varias opciones para poner en practica los threads, uno
de ellos es la clase BackgroundWorker. EI control BackgroundWorker fue
introducido en el .NET Framework 2.0 y permite realizar operaciones costosas o
duraderas en un thread diferente al de la interfaz, de manera que la aplicacion

sigue respondiendo al usuario mientras este trabajo se procesa en segundo plano.

Al iniciar el programa se puede ingresar los comportamientos por comandos
a través de botones en la interfaz del cliente, pero se debe tomar en cuenta que
mientras se hacen los gestos de movimientos también se podria ingresar los
comportamientos a través de botones esto puede producird un error, por tanto es
necesario sincronizar y validar el ingreso de datos para evitar estos errores. Para
recibir el contenido desde el servidor, se utilizan threads para que esto no

interfiera con la ejecucion principal del cliente que es obtener los datos de

movimiento.
Main
Main () BackgroundWorker RecibirDato;
EnviaACK;

Comportamiento;

Figura 3. 15 Red de comunicacion
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3.5 Interfaz gréafica de usuario

La interfaz gréfica es el programa que interactta directamente con el usuario
y que le permite realizar todas las tareas definidas en este proyecto, aqui se valida
todo aquello que el cliente emite al servidor, para que este Gltimo se dedique

especificamente a ejecutar los comportamientos del robot descritos anteriormente.

El cliente debe empezar la conexion con el servidor, el mismo que debe estar
previamente inicializado y en comunicacion con el robot o el simulador, el usuario
ingresar la direccién IP y el puerto de comunicacién, asi el servidor envia un
mensaje “Hola Cliente” reconociendo la conexion con el usuario, cOmo se

muestra en la figura 3.16.

[ MainWindow -' . - M= 1 i r (B

"@) ESPPE

Configuracion Manqo!
UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Telecontrol de Robot Movil por Gestos Manuales

Servidor

Direccion IP: ~ 192.168.56.102 Hola Cliente

7n
Puerto:

Conectar

Figura 3. 16 Inicio de conexion

En la seccién de configuracion se puede observar el titulo y los campos a
ingresar, seguido de respuesta de reconocimiento del servidor, en ese instante se
puede seleccionar la pestafia “Manejo”, donde se opta por los distintos

comportamientos.
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= Proyecto Movimiento de Robot por G anua Lo s

[ Configuracin | Manejo |

' Camara Visualizacion de Articulaciones

.

Dato: 13,36374

Salir

Figura 3. 17 Interfaz de comportamientos

La pestafia manejo permite escoger los comportamientos a ejecutar y se
visualiza los gestos realizados, el dato enviado al servidor, la ilustraciéon del
“skeleton tracking” con el &ngulo obtenido entre las manos del usuario y los

botones para cada comportamiento.
3.5.1 Componentes de configuracion

El primer componente es la caja de texto de la direccién IP, donde se

introduce la direccion asignada al servidor.

Direccion IP: 192.168.56.102

T
Puerto:

Figura 3. 18 Direccidn IP y puerto de comunicacion
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El puerto de comunicacion es importante, porque a través de éste se
transfieren los datos entre cliente y servidor, se pueden usar varios puertos en una
misma red para funciones diferentes. El boton conectar permite establecer la
conexion con el servidor con la direccion IP y el puerto, ingresados en las cajas
de texto. Cuando se establece la conexion se recibe un mensaje como el que se

muestra en la figura 3.19:

Servidor

Hola Cliente

Figura 3. 19 Mensaje de bienvenida

3.5.2 Componentes de manejo

La seccion de manejo consta de una ventana para el video donde se muestra
la imagen obtenida por la cdmara a color del sensor, con una resolucién de 640 x

480 pixeles.

Camara

Figura 3. 20 Imagen a color obtenida por el sensor
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La siguiente imagen permite visualizar las articulaciones detectadas por el
sensor infrarrojo del Kinect, se grafica un punto para cada mano el &ngulo entre

ambas.

Visualizacién de Articulaciones

Figura 3. 21 Imagen de visualizacion de articulaciones y angulos

El panel de procesos contiene los botones de cada comportamiento, lo méas

importante es tener en cuenta que estos modos se activan de forma exclusiva.

~Procesos
‘ Conducir ‘ Pazeo ‘
‘ Distancia ‘ Atras ‘

Figura 3. 22 Panel de Comportamientos

La siguiente tabla muestra la descripcion de cada comportamiento optado por

cada boton y su correspondiente metodo:
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Tabla 3. 2 Descripcion de modo de operacion

Boton Método Descripcion

Permite establecer la

conducir conduccién del robot por

gestos manuales.

El robot movil se mueve

Paseo ‘ pasear alrededor sin rumbo
especifico evitando
Distancia
en linea recta.
) Permite que mover el
Atras atras
robot en retroceso
Detiene al robot sea cual
Parar parar .
I sea el comportamiento

obstaculos.
Ordena al robot moverse

dist una distancia determinada

Por ultimo encontramos los botones de salir y detener, “salir” sirve para
terminar la conexion y abandona la aplicacién, “detener” es para que el usuario

deje de enviar datos desde el Kinect al servidor.

Salir

Figura 3. 23 Botones salir y detener



50

Existen posibles errores que se pueden encontrar, esto sucede cuando no se
procede correctamente en la conexidn del hardware; tanto el Kinect como el robot

deben estar conectados para iniciar la comunicacion de la red.

, =)

La Inicializacion del Kinect falla

Figura 3. 24 Mensaje de fall6 la conexion con el sensor



51

CAPITULO IV
ANALISIS Y PRUEBAS DEL SISTEMA

4.1 Pruebas de comunicacion

El sistema esta disefiado para que ejecute el servidor, estando éste conectado
al robot o al simulador, luego se espera a que el cliente se comunique para iniciar
la aplicacion. Si no es posible la comunicacion con el robot se lanza una excepcion

informando un error y saliendo del programa.

E]l ziguiente servidor le permite controlar el rohot movil a traves de gestos
realizados con las manos. ademas de poder ejecutar diferentes comportamientos
predefinidos para este sewvicio.

Connecting to simulator through tcp.

Syncing B
Syncing 1

Syncing 2
Connected to rohot.
= MobhileSim

: plat
Loaded robot parameters from p3at.p
Conexion simple: Conectado.
Datos del Robot Posicion=(@.08.0.88.8.88>, Uelocidad=8.88. Bateria=13.88U
fibierto el puerto del servidor.
Ezperando por el cliente...

Figura 4. 1 Servidor conectado

Una vez que se establece la comunicacion el programa se dispone a esperar al
usuario, la figura 4.1 nos muestra la informacion obtenida del robot mévil como
su posicion velocidad y carga de baterias, la comunicacion se establece
principalmente entre el servidor que opera directamente el robot y el cliente que
envia las instrucciones de movimiento ya sea por comandos 0 por gestos
manuales. Estas pruebas estan realizadas tanto parar el simulador como para el
robot P3-AT.
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Para poder iniciar la aplicacion completa es necesario que el servidor esté
conectado con robot y el cliente debe estar conectado con el sensor, una vez hecho
esto ya se puede manejar el robot.

El sistema esta configurado para que al momento de realizar la conexion desde
el cliente, el servidor envia una sefial de reconocimiento diciéndole al usuario
“Hola Cliente”, con esto se sabe que la comunicacion ya se establecid con el

servidor.

Configuracién | Manejo |

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOoOVACION PARA LA EXCELENCIA

Telecontrol de Robot Movil por Gestos Manuales

Servidor
Direccion IP; ~ 192.168.56.102 Hola Cliente

7

Puerto:

Figura 4. 2 Mensaje de bienvenida del servidor

Al pasar a la pestafia de conduccidn en la interfaz podemos controlar el robot
de dos maneras, ya sea por comandos o por gestos manuales, para evitar que se
envié un comando mientras se maneja por gestos el programa impide que ingrese

algiin comando mientras no se finalice la conduccién.
4.2 Adquisicion de datos

Como ya se ha mencionado el programa controla el robot por medio de
comandos o por gestos manuales el cual es la aplicacion principal, para el correcto
funcionamiento, el robot toma los valores de velocidad y &ngulo determinados por
la posicion de las manos. El rango de angulos que se puede ingresar va de -90° a
90°, aungue no es necesario llegar a estos valores maximos pues el robot gira con

una velocidad de rotacion y no con un angulo directamente.
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Para poder obtener el angulo es necesario obtener las posiciones de las manos,
luego se traza una linea horizontal imaginaria, desde la mano izquierda hasta la
posicion de Xp de la mano derecha, esta linea sera la referencia para marcar el
angulo de giro de las manos y posteriormente del robot, la posicién Y en ambas

manos es igual asi se mantiene una linea horizontal, por tanto Y= Yp.

Figura 4. 3 Linea trazada entre las manos

Una vez que se tiene la linea de referencia se traza una linea dada por la
posicion de las manos como se muestra en la figura 4.3 la cual determina el ngulo

que sera enviado al robot.

D Mano Der.
(Xo, Yb)

Mano lzqg.

(X, Y) | R Linea de Referencia

(Xo, Y1)

Figura 4. 4 Angulo entre las manos

Para obtener el angulo o se utiliza la definicion trigonométrica de coseno,
donde el coseno de un angulo estd determinado por el cociente entre el cateto
adyacente y la hipotenusa (3). Ahora obtenemos la dimensién de la hipotenusa y

del cateto, como se usaen (1) y (2):



Hipotenusa: ID
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Cateto: IR

1D =\/(Xp — X2+ (Yp — Y))? (1)

IR = (Xp — X))* )

a= cos™! % (3)

Tabla 4. 1 Angulos enviados al servidor
Muestra a al2 al3 a /5

1 03.1233 00.0140 00.6020 00.1307
2 05.1826 03.4693 00.7434 01.6580
3 19.2739 07.9349 01.4244 04.0390
4 33.0039 10.2589 06.1634 05.6904
5 42.2090 13.8514 08.5950 07.2268
6 51.3436 17.4088 12.3703 08.4278
7 54.13.54 20.4567 14.7429 09.3981
8 53.8911 22.9922 18.3775 11.0203
9 48.4466 24.5446 19.5532 12.0223
10 35.1111 26.1011 19.7501 13.3193
11 04.5604 27.7545 18.1034 12.8708
12 03.2308 28.6312 12.1036 09.2864
13 -06.4376 27.6133 08.9370 06.0075
14 -18.8650 20.2385 06.4740 03.3045
15 -26.7977 13.0157 04.5478 01.9365
16 -35.1878 09.2853 02.4528 00.6450
17 -41.4424 05.3992 -00.4931 -00.5881
18 -42.4420 02.9769 -03.1681 -02.3996
19 -43.1771 -01.4422 -08.4258 -05.8059
20 -40.5505 -05.8563 -12.8674 -06.4522
21 -19.5209 -08.7922 -14.6944 -05.6465
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La prueba se realiz6 desde una posicion donde el angulo es cercano a cero,
luego se gira lentamente los brazos hacia arriba para tomar dngulos positivos y
después se gira hacia abajo para tomar los &ngulos negativos, cada adquisicién se
hizo dividiendo el angulo obtenido para un nimero determinado, cada envio de
datos se realiza en intervalos de 330 ms., es decir tres datos cada segundo

aproximadamente.

El robot tiene en su programacion interna un método para girar setRotVel(),
pero este dato es la velocidad de rotacion y no el &ngulo de rotacion que se esta
obteniendo, por ello la tabla 4.1 muestra algunos resultados de los valores dados

al método setRotVel(), para escoger el mejor desempefio.

Tiempo vs Angulo

60,0000
40,0000
20,0000
0,0000
-20,0000
-40,0000

-60,0000

Ang Ang/2 Ang/3 Ang /5

Figura 4. 5 Angulos enviados cada 330 ms.

Como se ve en grafico si se envia directamente el angulo dado por el sensor,
el robot haria giros demasiado bruscos, lo cual pude llegar a ser peligroso es por
eso que se opta por dividir el angulo para que la tasa de cambio sea menor, que si
se envia el dato sin cambios. Para esta configuracion es preferible escoger un flujo
de datos que no de cambios bruscos, por ello es que Ang/2 cumple con estos

requerimientos minimos.
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En la siguiente prueba se configura con qué rapidez, se envia los datos de

angulo, es decir cada que tiempo es mejor enviar un &ngulo para el robot.

Tabla 4. 2 Tiempo de envio de datos

Muestra 330ms 500ms 850ms
1 00.4467 00.4867 00.1268
2 02.0106 03.0914 09.2490
3 05.0559 07.4857 19.9281
4 06.7102 10.8825 26.2130
5 08.5294 14.1236 27.1920
6 10.9955 16.3220 25.3283
7 13.2329 18.4788 19.5553
8 14.6516 21.1672 08.3808
9 17.12.24 23.9648 00.8509
10 19.8128 19.4517 -04.3296

11 21.4603 12.6098 -11.4312
12 22.6249 06.7816 -16.3923
13 22.5282 03.1301 -18.2499
14 18.8682 -03.6475 -20.4273
15 12.8252 -08.5307 -20.5705
16 07.0713 -13.7752 -21.1969
17 03.8917 -17.7752 -07.1468
18 00.4199 -19.9402 01.8802
19 -02.6605 -23.7915 02.1005
20 -06.9185 -22.3670 05.3992
21 -11.6036 -08.4643 12.1036
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Tiempo de envio de Datos

30,0000
20,0000
10,0000
0,0000
-10,0000
-20,0000

-30,0000

330ms 500ms 850ms

Figura 4. 6 Angulos para cada periodo

Los mejores resultados con respecto al envio de datos se obtiene con 330 ms.,
ya que la tasa de cambio de angulo es mas estable y no surgen cambios tan rapidos

que hagan que el robot gire bruscamente.

= JREE] 3 o CIEX

: -@#1,130818 File “iew Clock Help

: 9@,81481
: B3,46937
1 B7,93496
: 18,25897
: 13,85149
: 17,48882 #
: 28,45673
: 22,99222

: 24,54462

: 26,.18111

1 26,73213
: 27,75452
: 28,63125
@ 27,71332
: 28,23854
: 13,81573
: 99,28537

: 85,39926

Figura 4. 7 Adquisicion de Datos del servidor
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

e El disefio del sistema permitié el manejo del robot movil con gestos manuales,
y a través de botones en la interfaz del cliente, con los que se controla acciones

aun mas especificas.

e La utilidad de los sensores de profundidad, es muy amplia, no solo se puede
manejar un robot maévil por medio de gestos sino que también, se pueden
disefiar sistemas donde se manipule robots en areas de riesgo de forma sencilla,

al imitar los movimientos humanos.

e La comunicacién entre cliente y servidor se establecid correctamente, y es
necesario que el envio de datos del sensor se haga en un subproceso asincrono
de la aplicacion principal, asi se pudo evitar que el modo “conducir” interfiera

con los procesos de la aplicacion.

e La camaray el sensor de profundidad son eficientes, pero sin embargo tiene
limitantes ya que si el usuario se encuentra muy cerca de él o muy lejos, los
datos obtenidos seran erréneos, haciendo que robot se mueva de forma muy

irregular y erratica.

e El angulo de rotacion tuvo que ser reducido al 50%, pues la funcion que

permite girar al robot admite una velocidad de rotacion y no directamente un
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angulo especifico, asi el angulo « se divide para dos, porque con este valor se

obtienen mejores resultados en cuanto a la respuesta del sistema.

e La utilizacion de la clase ArActionGroup, facilita la programacion de los
comportamientos del robot haciendo que todos ellos se desarrollen en un solo
grupo de acciones, permitiendo que el servidor pueda pasar de un

comportamiento a otro inmediatamente, con el llamado de funciones.

e Una ventaja de agrupar los comportamientos es que se puede ampliar la
interaccion del cliente con el robot programando movimientos adicionales, que

complementen las utilidades de la aplicacion.

5.2 Recomendaciones

e Es necesario que el cliente se conecte a la red después que el servidor se
inicialice, asi como también verifique que el sensory el robot estén conectados
al cliente y al servidor respectivamente, para evitar posibles errores de

conexion.

e Espreferible utilizar el simulador MobileSim antes que el robot, para aprender

a realizar correctamente los movimientos con los que se manipula el P3-AT.

e Esrecomendable valerse de una velocidad de traslacion relativamente baja,
para utilizar la aplicacién en espacios reducidos, a medida que el usuario

aprenda a controlar el robot con mayor destreza.

¢ Al momento de ejecutar los movimientos se recomienda no realizar giros de
mas de 90 grados, sino mas bien girar con un angulo inferior, retroceder y
luego terminar el giro, esto evita problemas en la comunicacion entre servidor

y el robot, debido a la cantidad de informacion procesada.
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Para utilizar la funcion “conducir” se recomienda situarse a una distancia entre
1y 2 metros enfrente del sensor para evitar lecturas erroneas en la adquisicion

de datos.

Se debe recordar que los comportamientos se ejecutan de manera exclusiva,
por tanto es preferible que antes de activar un nuevo modo primero ejecute la
parada del robot y luego el movimiento, sobre todo al momento de cambiar de
“conducir” a otro modo, porque el robot seguiré ejecutando el ultimo dato que

haya enviado, hasta que se inicie el nuevo comportamiento.
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