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Resumen

En este trabajo se utilizan diferentes herramientas proporcionadas por el framework
ROS en el robot Turtlebot, trabajando tanto en la versién de simulador como
experimentando con los robots reales.

En primer lugar, se ha llevado a cabo un estudio del estado del arte actual del framework
ROS, de los campos de aplicacion actuales de ROS, y el concepto de robot movil. A
continuacion, se ha explicado el funcionamiento de la arquitectura de la red en la que
se basan las conexiones en ROS. Tras esto, se ha realizado una descripcion de los
componentes que conforman al robot Turtlebot utilizado en este proyecto.

A continuacion, se ha llevado a cabo la puesta en marcha del robot Turtlebot real y en
simulacidn. Donde se han habilitado los sensores y actuadores que conforman al robot
y se han realizado unas pruebas iniciales para verificar el correcto funcionamiento del
éstos.

Después de la puesta en marcha, se han realizado diferentes experimentos. En primer
lugar, en cuanto a ROS, se ha visto como crear un espacio de trabajo y cdmo crear unos
paquetes basicos de un nodo publicador y un suscriptor.

En cuanto a la simulacién, se ha visto como insertar unos mundos creados en el
simulador Gazebo junto con el robot Turtlebot. A continuacién, se ha creado un paquete
donde se ha utilizado uno de los mundos creados, el cual simula una carretera. Este
paquete realiza un procesamiento de las imagenes capturadas por el Turtlebot donde
se detectan las lineas de la carretera y a partir de éstas, se calculan las velocidades
lineales y angulares que se publican para mover al robot a través de esta carretera de
una forma auténoma.

También se ha creado un paquete donde se han insertado varios robots Turtlebots
dentro del mundo especificado en el simulador Gazebo, el cual ayudara a desarrollar
futuros algoritmos para crear comportamientos multirobots.

En cuanto al robot real, se ha conseguido realizar una conexién entre los dos PC, el del
Turtlebot y el ordenador personal, en la que ambos se encuentran dentro de la misma
red de nodos de ROS, donde se consigue una comunicacion transversal en la que desde
los dos PC se pueden ejecutar nodos de forma bidireccional.

También se han construido diversos mapas a través de los datos capturados a partir de
los ficheros bags y en tiempo real, del robot en simulacion y del Turtlebot real. También
se ha conseguido mover al robot Turtlebot de forma auténoma solo indicando el
objetivo a alcanzar a partir de estos mapas conocidos.



Por ultimo, se han realizado distintas pruebas con la herramienta ROS Toolbox de
Matlab, en las que Matlab se ha conectado al mismo ROS Master en el que se
encontraba también conectados los nodos del Turtlebot, real y simulado. A través de
Matlab se han realizado las mismas pruebas realizadas con las otras herramientas de
ROS, creacién de un suscriptor y un publicador, también, la construccién de un mapa a
partir de una rosbag.

Este proyecto ha sido financiado por el Ministerio de Ciencia, Innovacion y Universidades
(Spain), proyecto RTI2018-096219-B-100. Proyecto co-financiado con fondos FEDER.



Justificacion y objetivos

Uno de los retos a los que se enfrentan muchos usuarios nuevos de ROS es saber por
dénde empezar. Hay realmente dos fases para comenzar con ROS: la Fase 1 implica
aprender los conceptos basicos y las técnicas de programacion, mientras que la Fase 2
trata sobre el uso de ROS para controlar su propio robot.

El objetivo de este trabajo es comprender el funcionamiento la tecnologia ROS de una
forma global, gracias a la realizaciéon de una serie de pruebas y experimentos con el
robot moévil Turtlebot.

En este trabajo se va a realizar la puesta en marcha del robot TurtleBot en simulacién y
en el robot real. Posteriormente, se realizardn una serie de pruebas y tutoriales con
distintas herramientas proporcionadas por el framework ROS que nos proporcionan una
base sélida para crear comportamientos mas complejos utilizando ROS y el robot
Turtlebot. Entre otras se utilizaran, el simulador Gazebo, el visualizador RVIZ y la libreria
ROS Toolbox de Matlab.

Por otro lado, con este trabajo, también se pretende dar al usuario algunas rutinas
basicas y comunes para trabajar con robots tipo Turtlebot y con ROS, para que, a partir
de éstas, puedan desarrollar comportamientos mas complejos.

Como se ha comentado, este trabajo esta centrado en la comprensién de ROS y la
experimentacion con el robot Turtlebot. Aunque estas rutinas son especificas para el
robot madvil Turtlebot, algunas de estas rutinas también se podrian aplicar a otros robots
moviles que utilicen ROS, dado que la base de funcionamiento en este tipo de robots es
la misma. Por lo que el objetivo de este trabajo es también entender el funcionamiento
de ROS de una forma global para poder aplicarlo a cualquier dispositivo que utilice esta
tecnologia.
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1. Introduccion

El Sistema Operativo de Robots [1] (ROS) es un conjunto de bibliotecas de software y
herramientas que ayudan a crear aplicaciones de robots. Desde controladores hasta
algoritmos de ultima generacién, con potentes herramientas de desarrollo, cuyo
objetivo es simplificar |la tarea de crear un comportamiento de robot complejo y robusto
a través de una amplia variedad de plataformas robéticas.

Caracteristicas de ROS [2]:

— Un conjunto de controladores que le permiten leer los datos de los sensores y
enviar comandos a motores y otros actuadores, en un formato abstracto y bien
definido. Una amplia variedad de hardware popular, incluyendo un creciente
numero de aplicaciones comerciales sistemas de robots disponibles.

— Una amplia y creciente coleccion de algoritmos robéticos fundamentales que
permiten construir mapas de mundos, navegar a su alrededor, representar e
interpretar los datos de los sensores, planificar los movimientos, manipular
objetos y hacer muchas otras cosas.

— Toda la infraestructura computacional que permite mover datos, conectar los
distintos componentes de un sistema robdtico complejo e incorporar sus propios
algoritmos. ROS esta intrinsecamente distribuido y permite dividir la carga de
trabajo entre varios ordenadores sin problema.

— Un gran conjunto de herramientas que facilitan la visualizacién del estado del
robot y de los algoritmos, depurar los comportamientos defectuosos y registrar
los datos de los sensores.

— Por ultimo, ROS incluye un amplio conjunto de recursos, como por ejemplo que
documenta muchos de los aspectos del marco de trabajo, un sitio de preguntas
y respuestas en el que puede pedir ayuda y compartir lo que ha aprendido, y una
prospera comunidad de usuarios y desarrolladores.

Actualmente hay mucha variedad de robots de distintas categorias usando el framework
ROS [3]. Hay robots aéreos como el Gapter, terrestres como el Turtlebot o el Pepper,
robots manipuladores como Fanuc o ABB y marinos como el Clearpath Heron USV.



Por otro lado, también hay una gran cantidad de componentes que utilizan ROS. Como
manos, cdmaras, sensores 3D, laseres...

Con el crecimiento exponencial de la robética, se han encontrado algunas dificultades
en términos de escritura del software compatible para distintos robots. Si se varia
notablemente el hardware, la reutilizacién de cdédigo no es trivial. Frente a esta
tendencia, ROS proporciona las bibliotecas y herramientas para ayudar a los
desarrolladores de software a crear aplicaciones robdticas. Los objetivos principales de
ROS son la abstraccion de hardware de bajo nivel de control de dispositivos, la
implementacién de funcionalidades de uso comun, el paso de mensajes entre procesos
y la gestidn de paquetes (ROS packages). ROS proporciona todas las partes de un sistema
de software de robot que de otro modo tendria que escribir. Le permite concentrarse
en las partes del sistema que le importan, sin preocuparse por las partes que no le
importan.

En las ultimas décadas se han conseguido increibles avances en la robética mévil. Temas
como la navegacién auténoma, la percepcién, la reactividad, la creacidon de mapas, la
evitacion de obstaculos y la auto-localizacién, han sido profundamente estudiados
durante los ultimos afios, con aplicaciones en la industria, el transporte, el area militar
y entornos de seguridad. Ademas, algunos robots modviles se han convertido en
productos de consumo para el entretenimiento o para realizar las tareas domésticas
diarias, como, por ejemplo, aspirar el suelo.

Un robot movil [4] es una maquina automatica capaz de trasladarse en cualquier
ambiente dado. Los robots mdviles tienen la capacidad de moverse en su entorno y no
estan fijados a una ubicacidn fisica.

Los robots méviles pueden ser auténomos, lo que significa que son capaces de navegar
en un entorno no controlado y tomar sus propias decisiones de forma automatica, sin la
intervencion humana. Se componen de tres herramientas para ello: sensores,
procesadores y actuadores.

- La percepcion implica el uso de sensores, que es un dispositivo capaz de captar
magnitudes fisicas (distancia, temperatura, sonido, luz..) y es la fuente de
informacién que nutre al robot. Con estos instrumentos, la maquina puede
determinar en qué lugar se encuentra, en qué condiciones y son el fundamento
del procesador.

- El procesador es lo que permite al robot tomar decisiones.

- Finalmente, los actuadores permiten llevar a cabo las decisiones tomadas por el
elemento anterior y que conducen, por ejemplo, a que un robot gire en un
momento dado si se acerca demasiado a una pared.



2. Tecnologias utilizadas

En este apartado se hara una breve descripcidn de todas las tecnologias utilizadas para
realizar el trabajo. Se describiran las caracteristicas las del robot mévil utilizado, en este
caso, del Turtlebot y de las herramientas software.

2.1 Turtlebot

La plataforma Turtlebot [5], es un robot mévil de bajo coste con software de cddigo
abierto. Es una plataforma basica para trabajar con ROS y algoritmos avanzados de
SLAM, visidn artificial, cdmaras RGB-D y nubes de puntos.

El robot estd compuesto por una base mavil Kobuki que incluye un sistema diferencial
de movimiento con encoders y giroscopio electrénico. El turtlebot utilizado en este
trabajo también dispone de unos dispositivos adicionales, en concreto un escaner laser
2D Hokuyo y una cdmara 3D Astra, dispositivos son por los adquiere informacion del
espacio que lo rodea. Y todo estd integrado desde un computador netbook a través del
framework ROS.

Figura 2.1: Robot Turtlebot

La base mévil Kobuki [6] es un robot similar al irobot roomba, de la empresa irobot,
donde su principal funcién era el aseo y la limpieza de viviendas. El Kobuki cuenta con
sensores infrarrojos para detectar escaleras, tiene un bumper que le ayuda a recibir el
golpe y reaccionar ante el evento, cuenta con un giroscopio para controlar la odometria,
llantas especiales para pasar por encima de obsticulos y moverse en cualquier



superficie, botones de accionamiento, LEDs programables, entradas y voltajes para
alimentacion, puerto Usb y Un puerto DB-25.

El laser Hokuyo UST-10LX [7] es un escdner laser 2D pequeio, preciso, y con alta
velocidad de deteccidn de obstaculos. Ideal para aplicaciones de robética. Que puede
escanear con una apertura de hasta 270 grados con un alcance de hasta 10 metros.
Hokuyo es mas preciso que el sensor Kinect y seria mas util para hacer mapas con
gmapping y aplicaciones SLAM.

Astra [8] es una potente y fiable cdmara 3D que incluye el microchip 3D y VGA
propietario de Orbbec. La cdmara Astra ha sido desarrollada para ser altamente
compatible con las aplicaciones desarrolladas con OpenNI, siendo ideal para
aplicaciones preexistentes que fueron desarrolladas con OpenNI. El rango de deteccion
de la cdmara va desde 0.4 a 8 metros.

2.2 Software

En este apartado se van a describir las herramientas softwares utilizadas para la
realizacion de este trabajo. En concreto, las herramientas ROS, el simulador 3D Gazebo.
El visualizador Rviz, el lenguaje de programaciéon C++ junto con las librerias de OpenCV
de visidn artificial y el programa Matlab.

2.2.1 ROS

ROS [9] (en inglés Robot Operating System) es un framework para el desarrollo de
software para robots, provee de librerias y herramientas a los desarrolladores de
software para crear sus propias aplicaciones.

A pesar de su nombre, ROS no es un sistema operativo propiamente dicho, de hecho,
funciona sobre Linux. Lo que hace realmente es proveer los servicios estandar de un
sistema operativo, tales como abstraccidn del hardware, control de dispositivos de bajo
nivel, implementacién de funcionalidad de uso comun, paso de mensajes entre procesos
y administracion de paquetes, dejando las labores de procesamiento, manejo de
memoria, gestion de interfaces graficas, etc. También proporciona herramientas y
bibliotecas para obtener, construir, escribir y ejecutar cédigo en varios ordenadores.



Caracteristicas de ROS

Estd basado en una arquitectura de grafos donde el procesamiento toma lugar en los
nodos que pueden recibir, mandar y multiplexar mensajes de sensores, control, estados,
planificaciones y actuadores, entre otros.

ROS se ejecuta como una red de procesos (nodos) de igual a igual de tal forma que cada
nodo pueda recibir mensajes de estado de los demds. Estos nodos se acoplan libremente
utilizando la infraestructura de comunicacion de ROS.

Cada nodo se agrupa en paquetes que pueden ser compartidos en otros sistemas ROS.
Ademas, es independiente del lenguaje, pues puede ser implementado en cualquier
lenguaje de programacion moderno, estando implementado ya en Python, C++ y Lisp.
Por otra parte, es totalmente compatible con OpenCV, lo que nos posibilita implementar
los programas desarrollados en ROS.

El objetivo principal de ROS es apoyar la reutilizacion de cddigo en la investigacion y
desarrollo de robética. ROS es un marco distribuido de procesos (también conocido
como Nodos) que permite que los ejecutables se disefien individualmente y se acoplen
libremente en tiempo de ejecuciéon. Estos procesos se pueden agrupar en paquetes y
pilas, que se pueden compartir y distribuir facilmente.

Conceptos basicos de ROS

ROS tiene dos niveles de conceptos: el nivel de Sistema de Archivos y el nivel de Graficos
de Computacién [10].

Sistema de archivos de ROS

Los conceptos a nivel de sistema de ficheros cubren principalmente los recursos ROS
gue se encuentran en el disco, como, por ejemplo:

- Paquetes: Los paquetes son la unidad principal para organizar el software en
ROS. Un paquete puede contener procesos en tiempo de ejecucion ROS (nodos),
una biblioteca dependiente de ROS, conjuntos de datos, archivos de
configuracidon o cualquier otra cosa que esté organizada de forma util. Los
paquetes son el elemento de construccién y liberacion mas atémico en ROS. Lo
gue significa que lo mas granular que se puede construir y liberar es un paquete.

- Metapaquetes: Los metapaquetes son paquetes especializados que sélo sirven
para representar un grupo de otros paquetes relacionados.

- Datos de los paquetes: Estos archivos (package.xml) proporcionan metadatos
sobre un paquete, incluyendo su nombre, versidn, descripcion, informacién de
licencia, dependencias y otra informacién meta como paquetes exportados.



- Tipos de mensajes (msg): Las descripciones de los mensajes definen las
estructuras de datos para los mensajes enviados en ROS.

- Tipos de servicio (srv): Las descripciones de servicio definen las estructuras de
datos de solicitud y respuesta para servicios en ROS.

Arquitectura de grafos de ROS

ROS esta basado en una arquitectura de grafos que procesa los datos en conjunto. Esta
basada en una arquitectura cliente-servidor; un cliente realiza peticiones a otro
programa, el servidor, quien le da respuesta.

Los principales elementos de esta red de grafos son nodos, master, servidor de
pardmetros, mensajes, servicios, topics y bags, todos ellos proporcionan datos a la red
de distintas maneras.

- Nodos: Cada nodo dentro de la red es un proceso que realiza una tarea. ROS esta
disefiado para ser modular, con lo que de esta forma podemos tener varios
nodos ejecutando distintas tareas. Un sistema de control de robot normalmente
comprende muchos nodos. Por ejemplo, un nodo controla un laser, un nodo
controla los motores de las ruedas, un nodo realiza la localizacién, un nodo
realiza la planificacién de rutas, un nodo proporciona una vista grafica del
sistema, etc. Un nodo es un cliente ROS, escrito con la biblioteca de C++ (roscpp)
o de Python (rospy).

- Maestro: El ROS Master es el nodo maestro que proporciona un registro de
nombres de tal forma que nos permita hacer una busqueda dentro del grafo de
computacién. Sin el nodo maestro los distintos nodos del grafo no podrian
encontrarse entre ellos, intercambiar mensajes o invocar servicios.

- Servidor de parametros: El servidor de parametros permite almacenar datos
identificados por una clave. Actualmente, el servidor de parametros forma parte
del ROS Master.

- Mensajes: Los nodos se comunican entre ellos intercambiando mensajes. Los
mensajes son estructuras de datos, compuestos de distintos campos tipados.
Dentro de estos campos se utilizan distintos tipos primitivos como enteros,
booleanos, float, etc... Algunos mensajes pueden incluir distintas estructuras o
arrays anidados.



- Topic: Los mensajes se enrutan a través de un sistema de transporte con
semantica de publicacidon/suscripcion. De tal forma que un nodo envia un
mensaje publicdndolo en un topic determinado. El topic es un nombre que se
utiliza para identificar el contenido del mensaje. Un nodo que esté interesado en
un determinado tipo de datos se suscribird al topic correspondiente. Puede
haber multiples editores y suscriptores concurrentes para un mismo topic, y un
solo nodo puede publicar y/o suscribirse a multiples topics. En general, los
publicadores y los suscriptores no son conscientes de la existencia de los demas.
Légicamente, se puede pensar en un topic como un bus de mensajes. Cada bus
tiene un nombre, y cualquiera puede conectarse al bus para enviar o recibir
mensajes siempre y cuando sean del tipo correcto.

- Servicios: El modelo de publicacién/suscripcion es un paradigma de
comunicacion muy flexible, pero su transporte unidireccional de muchos a
muchos no es apropiado para las interacciones de solicitud/respuesta. De esto
se encargan los servicios encargados de servir la tarea para la que se les invoca,
gue se definen mediante un par de estructuras de mensajes: una para la solicitud
y otra para la respuesta (Cliente/Servidor). De esta forma un nodo ofrece un
servicio y otro nodo lo utiliza enviando una peticion y esperando una respuesta.

- Bags: Los bags son un formato de almacenamiento de datos de ROS, que
permiten guardar y reproducir distintos tipos de datos que podemos utilizar
posteriormente en distintos nodos. Los bags son un mecanismo importante para
almacenar datos, como los datos de los sensores, que pueden ser dificiles de
recopilar pero que son necesarios para desarrollar y probar algoritmos.

El ROS Master [11] proporciona servicios de nombres y de registros al resto de los nodos
del sistema ROS. Los nodos se comunican con el Maestro para reportar su informacién
de registro. A medida que estos nodos se comunican con el Maestro, pueden recibir
informacién sobre otros nodos registrados y hacer las conexiones apropiadas. El
Maestro también hard llamadas de retorno (callbacks) a estos nodos cuando esta
informacién de registro cambie, lo que permite a los nodos crear conexiones
dindmicamente cuando se ejecutan nuevos nodos.

Los nodos se conectan directamente a otros nodos; el Maestro sélo proporciona
informacién de busqueda. Los nodos que se suscriban al topic solicitaran conexiones de
los nodos que publiquen en ese topic, y estableceran esa conexién sobre un protocolo
de conexién acordado. El protocolo mas comun utilizado en un ROS se llama TCPROS,
que utiliza sockets TCP/IP estandar.
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Figura 2.2: Arquitectura conexién de ROS

Esta arquitectura permite la operacion desacoplada, donde los nombres son el medio
principal por el cual se pueden construir sistemas mas grandes y complejos. Los nombres
tienen un papel muy importante en ROS: los nodos, topics, servicios y parametros tienen
todos nombres. Los nodos de ROS admiten la redistribucion de nombres en linea de
comandos, lo que significa que un programa compilado puede reconfigurarse en tiempo
de ejecucion para que funcione en una topologia de la arquitectura de grafos de ROS.

Por ejemplo, para controlar el laser detector de distancias de Hokuyo, podemos iniciar
el driver hokuyo node, que se comunica con el ldser y publica mensajes
sensor_msgs/LaserScan sobre el topic del escaner (/scan). Para procesar esos datos,
podemos escribir un nodo usando laser_filters que se suscribe a los mensajes sobre el
topic /scan. Después de la suscripcién, nuestro filtro comenzard a recibir
automaticamente los mensajes del laser.
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Figura 2.3: Conexion de nodos cuando se incluye el laser

Aqui se observa como de desacoplados estan los dos lados. Todo lo que hace el nodo
hokuyo_node es publicar sus capturas, sin saber si hay alguien suscrito. Todo lo que hace
el filtro es suscribirse a /scan, sin saber si alguien los esta publicando. Los dos nodos
pueden ser iniciados, desactivados y reiniciados, en cualquier orden, sin inducir
condiciones de error.

2.2.2 Simulador 3D Gazebo

Gazebo [12] es un simulador 3D, cinematico, dinamico y multi-robot que permite
realizar simulaciones de robots articulados en entornos complejos, interiores o
exteriores, realistas y tridimensionales, con un alto grado de fidelidad: aceleraciones,
fuerzas gravitatorias, inercias, masas, etc. Ademas de esto, también permite simular una
gran cantidad de sensores.

Este simulador es idéneo para la realizacidn de este trabajo, ya que tiene una relacién
nativa con ROS. Gazebo estd implementado en ROS mediante la utilizacién de paquetes,
los cuales se denominan gazebo ros_pkgs. Estos paquetes contienen plugins que



interactdan con cualquier objeto de la escena del simulador y proporcionan la interfaz
necesaria para usar ROS conjuntamente con Gazebo. Gazebo es el simulador 3D,
mientras que ROS sirve como interfaz para el robot. Combinando ambos resultados en
un poderoso simulador de robot.

Gazebo es considerado como un nodo para ROS, que permite lanzarlo mediante un
archivo de tipo ./aunch. ROS permite ejecutar varios nodos a la vez, y uno de ellos puede
ser Gazebo. Asi, se facilita mucho la comunicacién entre ellos, ya que, al ser como un
nodo para ROS, éste puede publicar y suscribirse a cualquier topic del sistema. Por
ejemplo, las velocidades del robot que estén siendo publicadas en un topic de ROS
podran ser aplicadas a los motores del robot virtual en Gazebo gracias a esto.

En definitiva, mediante el uso de esta plataforma podremos lograr una simulacién
bastante fiel del comportamiento del Turtlebot, de manera que su comportamiento en
el mundo virtual de Gazebo sea similar al del mundo real.

2.2.3 Rviz

Rviz [13], abreviatura de visualizacién de ROS, es una herramienta de visualizaciéon 3D
para ROS. Proporciona una vista del modelo de robot simulado, permite capturar la
informacién de los sensores del robot y reproducir la informacidon de datos capturados
de los sensores.

Al visualizar lo que el robot esta viendo, pensando y haciendo, se puede depurar una
aplicacion de robot desde las entradas del sensor hasta las acciones planificadas (o no
planificadas).

Rviz muestra datos de sensores 3D de camaras estéreo, laseres, Kinects y otros
dispositivos 3D en forma de nubes de puntos o imdgenes de profundidad. Los datos de
sensores 2D de camaras web, cdmaras RGB y telémetros laser 2D se pueden ver en Rviz
como datos de imagen.

2.2.4 Matlab

Matlab [14] combina un entorno de escritorio perfeccionado para el analisis iterativo y
los procesos de disefio con un lenguaje de programacién que expresa las matematicas
de matrices y arrays directamente.
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Matlab (abreviatura de MATrix LABoratory, «laboratorio de matrices») es un sistema de
computo numérico que ofrece un entorno de desarrollo integrado con un lenguaje de
programacion propio (lenguaje M). Entre sus prestaciones bdsicas se hallan la
manipulacidon de matrices, la representacién de datos y funciones, la implementacion
de algoritmos, la creacién de interfaces de usuario (GUI) y la comunicacién con
programas en otros lenguajes y con otros dispositivos hardware.

ROS Toolbox [15] proporciona una interfaz que conecta Matlab y Simulink con ROS, lo
gue permite crear una red de nodos ROS. La toolbox incluye funciones de Matlab y
bloques de Simulink para importar, analizar y reproducir datos ROS grabados en archivos
rosbag. También puede conectar con una red ROS en tiempo real para acceder a
mensajes ROS.

La toolbox permite verificar los nodos ROS a través de la simulacion de escritorio y
mediante la conexidon a simuladores de robots externos como Gazebo.

2.2.5C++

C++ [16] es un lenguaje de programacién disefiado en 1979 por Bjarne Stroustrup. La
intencién de su creacién fue extender al lenguaje de programacién C mecanismos que
permiten la manipulacion de objetos.

Roscpp [17] es una implementacién C++ de ROS. Proporciona una biblioteca cliente que
permite a los programadores de C++ interactuar rapidamente con Topics, Servicios y
Parametros de ROS. Roscpp es la biblioteca cliente de ROS mas utilizada y esta disenada
para ser la biblioteca de alto rendimiento para ROS.

2.2.6 OpenCV

OpenCV [18] es una biblioteca libre de visién artificial originalmente desarrollada por
Intel, escrita originalmente en C/C++. Su publicacion se da bajo licencia BSD, que permite
gue sea usada libremente para propdsitos comerciales y de investigacidn con las
condiciones en ella expresadas.

Contiene mas de 500 funciones que abarcan una gran gama de areas en el proceso de
visién, como reconocimiento de objetos (reconocimiento facial), calibracién de camaras
y visién robdtica.
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3. Puesta en marcha

En este apartado se explica cdmo empezar a trabajar con el Turtlebot, tanto con el robot
real como en simulacidn. Se describiran los pasos para comunicarse remotamente con
un PC al ordenador propio del Turtlebot, teleoperarlo con el teclado de nuestro PCy
utilizar las librerias y paquetes ya existentes para los Turtlebots.

Partiremos de la premisa de que ya se dispone del sistema operativo Ubuntu y de ROS
instalados en nuestro PC de trabajo y en nuestro Turtlebot. Junto con todas las librerias
necesarias para ejecutar todas las herramientas utilizadas.

3.1 Turtlebot real

Se describirdn todos los pasos a realizar para la puesta en marcha del robot Turtlebot
real. En concreto, como realizar la conexion del PC del robot con otro ordenador.
También la habilitacion de los sensores y actuadores del Turtlebot junto con distintos
test para la verificacion de estos. Y después, se describiran distintas opciones para poder
utilizar dichos sensores y actuadores.

3.1.1 Comunicacion Turtlebot/PC

Para poder utilizar ROS en nuestro PC personal, se hace uso de los periféricos externos
de nuestro ordenador (Pantalla, teclado y ratén). Por lo que para usar ROS en el
Turtlebot también se deberia disponer de dichos periféricos conectados al ordenador
del robot. Esto limitaria el propdsito final del robot movil, que es desplazarse libremente
por un entorno.

Por este motivo, se trabajara con el PC del Turtlebot de forma remota. Esta conexidn, se
puede realizar de distintas formas. A continuacion, se van a describir dos opciones para
realizar la conexién entre los dos ordenadores, a través de la conexion VNCYy a partir del
protocolo de comunicacion SSH.
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3.1.1.1 Conexion VNC

VNC [19] son las siglas en inglés de Virtual Network Computing (Computacién Virtual en
Red). VNC es un programa de software libre basado en una estructura cliente-servidor
que permite observar las acciones del ordenador servidor remotamente a través de un
ordenador cliente. VNC no impone restricciones en el sistema operativo del ordenador
servidor con respecto al del cliente: es posible compartir la pantalla de una maquina con
cualquier sistema operativo que admita VNC conectdndose desde otro ordenador o
dispositivo que disponga de un cliente VNC portado.

Para realizar esta conexién VNC se va a utilizar Remmina [20] que es un cliente de
escritorio remoto para Linux escrito en GTK+, permite conexion remota a otro
ordenador utilizando VNC sin la necesidad de instalar software adicional en el ordenador
cliente.

La conexion VNC de los dos ordenadores se realiza a través del protocolo de
comunicacion TCP/IP. Para ello se crear una red LAN inaldmbrica propia a la que debera
estar conectado el robot y el PC con el programa Remmina.

Para poder conectar el robot en la red deseada, la primera vez se tendra que disponer
de unos periféricos externos, y conectar al Turtlebot directamente a un monitor, un
teclado y un ratén. Una vez se establece la conexién a esta red, cada vez que se encienda
al robot Turtlebot, éste se conectara a dicha red directamente sin necesidad de utilizar
dichos periféricos ni realizar ninguna accién adicional.

El robot Turtlebot estd configurado con IP estaticas, esto significa que, para cada red,
tiene una IP asignada, por lo que siempre que esté conectado a esa red, tendra siempre
la misma IP.

También se tiene que configurar el servidor VNC. Para esta configuraciéon solo hay que
configurar la contrasefia que permite esta conexion.

A continuacién, tenemos un ejemplo de conexién entre los dos ordenadores a partir del
programa Remmina. Hay que especificar el tipo de conexidn, la IP del robot y su
contrasefa.

Una vez se ha conectado, como se puede observar en la figura 3.1, se tendra el escritorio
remoto del ordenador del Turtlebot.
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Figura 3.1: Escritorio remoto del Turtlebot

Este escritorio pertenece al ordenador del robot Turtlebot, por lo que cualquier acciéon
realizada, afectara directamente al robot.

3.1.1.2 Protocolo SSH

También existen otros protocolos que también permiten esta conexién remota, como
por ejemplo SSH. SSH, [21] (o Secure Shell) es el nombre de un protocolo y del programa
gue lo implementa cuya principal funcion es el acceso remoto a un servidor por medio
de un canal seguro en el que toda la informacién esta cifrada.

Se utilizard este protocolo a partir de un comando en la terminal de nuestro PC. Para
poder realizar la conexidn a partir de este protocolo, ambos ordenadores tendran que
tenerlo instalado.

SSH, utiliza como informacién, el usuario del robot, la IP del Turtlebot y la contrasefia
sudo del PC del Turlebot.

El comando para la conexidn remota es el siguiente:

>> ssh usuario@ip
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sandra@sandra-x550vx:~5 ssh turtlebot@192.168.43.252
turtlebot@1l92.168.43.252's password:
Welcome to Ubuntu 14.04.5 LTS (GNUfLinux 4.4.08-78-generic xB6_64)

* Documentation: https://help.ubuntu.com/f

2 packages can be updated.
® updates are security updates.

Your Hardware Enablement Stack (HWE) is supported until April 2e19.
Last login: Fri Oct 25 18:33:05 2019 from 192.168.43.88
turtlebot@turtlebot:~$ |}

Figura 3.2: Conexion a la terminal del PC del Turtlebot

Como se puede observar en la figura 3.2, después de ejecutar el comando SSH, se
conecta al robot y se abre la terminal del robot en nuestro PC personal.

Con este protocolo, no tendremos una visualizacion del escritorio del PC del robot, sino
gue tendremos acceso a su consola. Si se necesitase otra terminal, habria que ejecutar
otra vez el comando SSH en otra terminal de nuestro PC.

3.1.2 Ros Master

El objetivo de ROS, es facilitar la comunicacion entre sus distintos modulos, llamados
nodos. Basicamente, los nodos son procesos que realizan alguna accion. Los nodos en si
son realmente médulos de software, pero con la capacidad de registrarse con el nodo
ROS Master y comunicarse con otros nodos en el sistema. La idea de disefio de ROS es
gue cada nodo es un mddulo independiente que interactia con otros nodos utilizando
la capacidad de comunicacién de ROS.

La comunicacion que se establece entre los nodos es gracias al ROS Master [22]. El ROS
Master proporciona servicios de nombres y registros a los nodos en el sistema ROS y
realiza un seguimiento de los publicadores y suscriptores de los topics. El papel del
maestro es permitir que los nodos ROS individuales se ubiquen entre si, para
comunicarse entre si de igual a igual.

Para crear un ROS Master, se utiliza la herramienta roscore. Es una coleccién de nodos
y programas que son requisitos para un sistema basado en ROS. Se debe tener un
roscore ejecutandose con el objetivo de la comunicacién entre nodos.

>> roscore
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Este comando iniciara:
— un Ros Master
— un Servicio de Parametros en ROS

— un Rosout

Si se utiliza el comando roslaunch, automaticamente se iniciard roscore si se detecta que
no esta activo.

3.1.3 Nodos ROS

Para poder enviar instrucciones al Turtlebot y recibir informacion de sus sensores y
odometria se deben crear nodos de comunicacion, con distintos topics y mensajes [23].

En este apartado se va a describir cdmo activar las funcionalidades del Turtlebot
mediante la operacion de activacién que inicia todos los sensores y actuadores del
robot.

Como se ha explicado en el apartado 2.1, el robot Turtlebot se compone de tres
componentes diferentes, la base mdvil Kobuki, el Iaser Hokuyo y la cdmara Astra.

Para poder utilizarlos hay que lanzar por terminal estos tres comandos, que habilitan su
utilizacién:

>> roslaunch turtlebot bringup minimal.launch

>> roslaunch turtlebot bringup hokuyo ustl0lx.launch

>> roslaunch astra launch astra.launch

El fichero minimal.launch habilita la base moévil del robot. Hokuyo ust10Ix.launch
habilita el laser. El fichero astra.launch es para la utilizacion de la cdmara Astra.

Estos comandos se deben ejecutar cada vez que se encienda el robot Turtlebot. Estos
comandos crean un nodo para cada dispositivo que se conecta al ROS master.
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A continuacion se van a utilizar una serie de herramientas de ROS que permiten ver y
comprobar el resultado de la activacion de los sensores y actuadores del robot Turtlebot
al lanzar los 3 archivos .launch.

Rosnode [24] es una herramienta por linea de comandos que muestra informacién sobre
los nodos ROS. Incluyendo publicadores, suscriptores y conexiones.

Con el siguiente comando se pueden observar los nodos ROS que se encuentran
activos.

>> rosnode list

Cémo ejemplo, en la figura 3.3 se puede ver la lista de nodos que se obtiene con este
comando tras haber ejecutado el fichero minimal.launch que habilita la base Kobuki.

turtlebot@turtlebot:~$S rosnode list
/app_manager

/bumper2pointcloud
[capability_server
/capability server nodelet manager
Jemd vel mux

/diagnostic_aggregator

/interactions

[master

/mobile_base
/mobile base nodelet manager
/robot state publisher
[rosout

[zeroconf fzeroconf

Figura 3.3: Lista de los nodos activos tras ejecutar minimal.launch

Por otro lado, rqt_graph [25] es una herramienta muy util para ver lo que sucede en el
grafico ROS. Es un complemento GUI del conjunto de herramientas Rqgt.

Con rgt_graph se obtiene una vision global del sistema ROS. Esta herramienta también
permite comprobar la comunicacion entre los nodos y detectar posibles problemas.

>> rqt graph

En lafigura 3.4, tenemos el grafico de las conexiones de los nodos tras ejecutar el fichero
minimal.launch creado por la herramienta rqt_graph.
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[master

zeroconf

fzeroconffzeroconf

———

moblle_base_nodelet_manager

‘ bile_base_nodelet r bond /bumper2polintcioud

—
mobile_base le_base
[fjoint_states
‘ /moblle_base/commands/velocity ': Jmoblie_base_nodelet_ manager

Idlagnostics

‘ /mobile_base/sensors/core

capabillity_server
l [capability_server/events t [capabllity_server
turtiebot

frobot_state_publisher

Idiagnostic_aggregator

/interactions

Figura 3.4: Grafico de nodos activos del paquete minimal.launch

Rostopic [26] es otra herramienta por linea de comandos que muestra informacién de

los topics de ROS, incluidos los publicadores, suscriptores y mensajes ROS. Con el

siguiente comando, se obtiene una lista de los topics, publicadores y suscriptores, que

se encuentran activos.

>> rostopic list

turtlebot@turtlebot:~$ rostopic list
[capability server/bonds

[capability server/events

Jcmd_vel mux/active

Jcmd_vel mux/input/navi

fcmd_vel mux/input/safety controller
Jcmd_vel mux/input/switch

Jcmd _vel mux/input/teleop

Jcmd vel mux/parameter descriptions
femd vel mux/parameter updates
/diagnostics

/diagnostics_agg
/diagnostics_toplevel state
/gateway/force update
/gatewayfgateway_info

/info
/interactions/interactive_clients
/interactions/pairing

/joint_states

/mobile base/commands/controller info

Figura 3.5: Lista de los topics activos tras ejecutar minimal.launch
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En la figura 3.5 se muestra la lista de los topics activos tras ejecutar minimal.launch.

En el anexo 1 se tiene la salida por pantalla del comando rostopic al ejecutar cada uno
de los comandos roslaunch que habilitan los sensores y actuadores, para conocer qué
topic pertenece a cada paquete y poder comprobar que no hay ningln problema y los
dispositivos se han activado correctamente.

3.1.4 Primeras pruebas

Antes de utilizar cualquier sensor o actuador del Turtlebot, es conveniente verificar que
estos funcionan como se esperaba y que se comportan correctamente. En este apartado
se veran una serie de pasos para comprobar y verificar las funcionalidades del Turtlebot.

Lo primero que se deberia hacer con el Turtlebot es comprobar que todos sus sensores
y actuadores funcionan correctamente. En este apartado se veran una serie de pasos
para comprobar y verificar algunas de las funcionalidades del Turtlebot.

Una vez tenemos los nodos lanzados, se van comprobar sus valores directamente por
terminal. También se puede publicar en ellos si son publishers, como, por ejemplo, en el
topic que teleopera el robot. Y se va a lanzar un paquete, concretamente el paquete
Keyboard Teleop, que permite la teleoperacion de la base movil del robot Turtlebot.

3.1.4.1 Comprobacion de los sensores y actuadores

A continuacién, tenemos una serie de comandos de la herramienta rostopic comentada
en el apartado 3.1.3 que permiten trabajar directamente sobre la terminal del Turtlebot
sin la necesidad de ejecutar ningun paquete.

Para mostrar los valores publicados en un topic:
>> rostopic echo /topic name
Para mostrar la informacién de un topic:

>> rostopic info /topic name
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Para mostrar el tipo de mensaje del topic. El tipo de mensaje del topic es necesario
conocerlo para crear un subscriptor o un publicador de ese topic. Por ejemplo, para ver
qué tipo de valores se pueden escribir.

>> rostopic type /topic name

Para publicar un mensaje en un topic se utiliza el siguiente comando:

>> rostopic pub /topic name std msgs/String hello

A continuacion, se va a ver como utilizar estos comandos en distintos sensores y
actuadores en unas pruebas iniciales para comprobar su correcto funcionamiento.

Testear los bumpers

Hay tres sensores bumpers en la base Kobuki: uno en el frente, otro en el lado derecho
y otro en el izquierdo. Los sensores bumpers ayudan al Turtlebot a detectar colisiones
con obstaculos. A continuacidn, vamos a testear los bumpers:

>> rotopic echo /mobile base/events/bumper

Deberiamos observar la siguiente salida:
state: O

bumper: 0

Esto significa que todos los bumpers se encuentran activados y publicados, pero no
presionados.

La variable state puede tener como valores 0 (no presionado) y 1 (presionado). La
variable bumper puede tener los valores 0 (izquierda), 1 (centro) y 2 (derecha)

A continuacién, para chequear el bumper central, vamos a presionarlo. Deberiamos
observar la siguiente salida por el terminal:

state: 1

bumper: 1
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Se deberia repetir el proceso para los otros dos bumpers para asegurarnos de que
funcionan correctamente.

Testear la cdmara

A través de la terminal, también se puede visualizar la imagen que esta capturando la
camara del Turtlebot en tiempo real [27].

>> rosrun image view image view image:=/camera/rgb/image raw

Este comando abre una ventana con la imagen que se estd capturando en tiempo real.

Jcamera/rgb/image_raw

% ¢+ IEBEPLLHLY

(x=611.v=420) ~ R:75 G:75 B:70

Figura 3.6: Captura de imagen de la cdmara del robot Turtlebot

También hay un comando que permite grabar un video de la imagen que la cdmara esta
capturando.

>> rosrun image view video recorder image:=/camera/rgb/image raw
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Testear el laser

A través de la terminal, también se pueden visualizar los datos del sensor laser. Este
topic a parte de devolver un vector con los datos del ldser, también devuelve las
especificaciones del sensor. Como el angulo minimo y el maximo que el laser es capaz
de leer, junto con el valor del incremento del dngulo que lee. El rango minimo y maximo
de la distancia que el laser es capaz de medir.

secs: 1573812404
487542500
: "hokuyo_laser_link"
| : -2.09003186226
angle_max: 2.09003186226
angle_increment: ©.00436332389619
time_increment: 1.73611151695e-85
scan_time: 6.0250000003725
range_min: ©.019999999553
range_max: 30.0
1.1519999504089355, 1.1540000438690186, 1.157999992
, 1.1449999809265137, 1.187000036239624, 1.1950000524520874, 2.3340001106262207, 2.388999
9389648438, 2.381999969482422, 2.388000011444092, 2.3889999389648438, 2.3929998874664307, 2.3800
00114440918, 2.359999895095825, 2.186000108718872, 2.3469998836517334, 2.437999963760376, 2.4079
999923706055, 2.3989999294281006, 2.382999897003174, 2.375, 2.367000102996826, 2.365999937057495
, 2.378000020980835, 2.382999897003174, 2.36899995803833, 2.359999895095825, 2.3580000400543213,
2.36899995803833, 2.3399999141693115, 2.3559999465942383, 2.1519999504089355, 1.802000045776367
2, 2.318000078201294, 2.319000005722046, 2.305999994277954, 2.296999931335449, 2.275000095367431
6, 2.256999969482422, 2.244999885559082, 2.2200000286102295, 2.200000047683716, 2.18700003623962
4, 2.1579999923706055, 2.1440000534057617, 2.1389999389648438, 2.1579999923706055, 2.17600011825
56152, 2.180000066757202, 2.1589999198913574, 2.1389999389648438, 2.119999885559082, 2.098999977
1118164, 2.0759999752044678, 2.053999900817871, 2.0399999618530273, 2.0199999809265137, 2.006000
04196167, 1.9869999885559082, 1.968000054359436, 1.5550000429153442, 1.930999994277954, 1.911000
0133514404, 1.8969999551773071, 1.8839999437332153, 1.8639999628067017, 1.8539999723434448, 1.82
89999961853027, 1.8209999799728394, 1.8109999895095825, 1.7999999523162842, 1.784000039100647, 1
.7690000534057617, 1.753999948501587, 1.7380000352859497, 1.725000023841858, 1.718000054359436,
1.715999960899353, 1.6720000505447388, 1.1690000295639038, 1.0089999437332153, 0.773000001907348

Figura 3.7: Lectura de los valores del laser Hokuyo

El sensor devuelve un valor NaN cuando en ese angulo, el obstaculo no se encuentra
dentro del valor maximo o minimo que es capaz de leer el laser. Es decir, que no hay
ningun objeto entre el 0.4 y 10 metros, pero que este objeto puede estar o muy préoximo
o muy lejos del robot.

El sensor no es capaz de distinguir donde se encuentra el obstaculo, pero se puede llegar
a asumir dénde estd, dependiendo del entorno en el que se encuentra el robot. Por
ejemplo, si el entorno es muy cerrado o se encuentra dentro de algun edificio, se puede
asumir que el objeto se encuentre cerca dado que es bastante improbable que el laser
no lea nada en 10 metros.
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3.1.4.2 Paquetes ROS

En este apartado, se va a mostrar cémo ejecutar un paquete, concretamente el paquete
gue permite la teleoperacion de la base movil del robot Turtlebot. Mediante este
paquete se comprueban las movilidades del robot.

El paquete keyboard_teleop [28] permite controlar el robot TurtleBot a través de la
comunicacion remota con el teclado de nuestro ordenador. Este paquete proporciona
archivos .launch para la teleoperacion con diferentes dispositivos de entrada, como un
joystick, el teclado... Este paquete sirve tanto para el robot real como el simulado.

Para ejecutar el paquete, hay que escribir por terminal el siguiente comando:

>> roslaunch turtlebot teleop keyboard teleop.launch

Se deberia obtener la siguiente salida, donde se muestran las instrucciones para
teleoperar el Turtlebot, el cual se puede mover hacia delante y hacia atras, rotar o
aumentar/disminuir la velocidad.

turtlebot@turtlebot:~$ roslaunch turtlebot_teleop keyboard_teleop.launch

... logging to /home/turtlebot/.ros/log/2154f00c-f714-11e9-9e96-f44d306b6343/roslaunch-turtlebot-9139.1log
Checking log directory for disk usage. This may take awhile.

Press Ctrl-C to interrupt

Done checking log file disk usage. Usage is <1GB.

started roslaunch server http://192.168.43.252:42729/

J/rosdistro: indigo

Jrosversion: 1.11.21
J/turtlebot_teleop_keyboard/scale_angular: 1.5
Jturtlebot_teleop_keyboard/scale_linear: 8.5

INODES

turtlebot_teleop_keyboard (turtlebot_teleop/turtlebot_teleop_key)

ROS_MASTER_URI=http://localhost:11311

core service [/rosout] found
process[turtlebot_teleop_keyboard-1]: started with pid [9157]

Control Your Turtlebot!

q/z : increase/decrease max speeds by 10%

/x : increase/decrease only linear speed by 10%
e/c : increase/decrease only angular speed by 10%
space key, k : force stop
lanything else : stop smoothly

CTRL-C to quit

Figura 3.8: Ejecucion del paquete keyboard_teleop
El paquete publica diferentes valores en el topic /cmd_vel mux/input/teleop

dependiendo de las instrucciones que el usuario le indica, en este caso, a partir de una
serie de teclas.
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3.1.4.3 Publicar en un topic

A continuacidn, se va a explicar cdmo publicar en un topic. En este caso, sobre el mismo
topic que publica el paquete keyboard_teleop utilizado en el apartado anterior.

El primer paso es obtener informacidn sobre el topic, la cual va a ser necesaria para
publicar un mensaje sobre este topic. En concreto se necesita el tipo de mensaje que
publica en el topic y la estructura del mensaje.

Con la herramienta rostopic info se puede obtener informacién general de los topics
activos. En concreto, este comando devuelve el tipo de mensaje del topic, los publisher
que se encuentran publicando en este topic, y también sus subscribers.

turtlebot@turtlebot:~$ rostopic info fcmd_wvel_mux/input/teleop
Type: geometry msgs/Twist

Publishers:

* fturtlebot_teleop_keyboard (http://192.168.43.252:34051/)

Subscribers:
* fmobile base nodelet manager (http://192.168.43.252:38955/)

Figura 3.9: Informacién general del topic /cmd_vel _mux/input/teleop

En este momento, en la figura 3.9, se observa un publicador, el cual es el paquete de
teleoperacién lanzado antes. Y un suscriptor, que es el nodo encargado de la base movil
del robot.

Con el siguiente comando también se puede obtener el tipo de mensaje de los topics:

>> rostopic type </topic>

turtlebot@turtlebot:~S$ rostopic type fcmd vel mux/input/teleop

geometry msgs/Twist

Figura 3.10: Tipo de mensaje del topic /cmd_vel _mux/input/teleop

Como se observa en la figura 3.10, el tipo del mensaje que utiliza el topic es
geometry_msgs/Twist.
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Con el comando rosmsg podemos ver los detalles del tipo de mensaje. Su estructura, y
el tipo de dato que publica.

>> rosmsg show <message type>

turtlebot@turtlebot:~$ rosmsg show geometry msgs/Twist
geometry msgs/Vector3 linear

floated x

floated y

floats4 z

geometry msgs/Vector3 angular
float64 x
floated y
float64 z

Figura 3.11: Estructura del mensaje geometry _msgs/Twist

Como se puede observar en la figura 3.11, el mensaje del topic se compone de 6
variables. Correspondientes a los ejes X, Y y Z del movimiento lineal y angular del
Turtlebot.

Con el siguiente comando, se observan los datos que estan siendo publicados en el topic
especificado. Este comando también permite ver la estructura del mensaje del topic y
los datos que se suelen publicar en el topic.

>> rostopic echo </topic>

Figura 3.12: Salida por pantalla del topic /cmd_vel_mux/input/teleop

Se observa la misma estructura que previamente se habia observado con el comando
rosmsg al obtener los detalles del mensaje.

Antes de escribir sobre cualquier topic, es necesario observar los valores usuales que se
suelen publicar. Por lo que se realizan una serie de pruebas, donde se teleopera el robot
con el paquete keyboard teleop controlando el robot para que realice todos los
movimientos posibles, y se muestra la informacion que este paquete escribe en el topic.
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En la primera imagen es un echo del Turtlebot avanzando hacia delante. La segunda
cuando el robot gira a la derecha. La tercera, cuando avanza recto y mientras gira a la
izquierda.

Figura 3.13: Valores publicados en el topic /cmd_vel _mux/input/teleop tras diferentes
movimientos

Se observa que las Unicas variables en las que se publican los valores, es Linear.X y
Angular.Z, que controlan el movimiento lineal y el movimiento angular respectivamente.
Dependiendo de la velocidad que se le indique, aumentara el valor que escribe sobre
cada una de las variables. También se observa que el giro a la derecha es negativo en
vez de ser en la izquierda como usualmente es.

Por ultimo, se publica un mensaje en el topic sobre cada variable del topic de la misma
forma que publica el paguete. En este comando, se necesita toda la informacién del
topic obtenida antes con los comandos.

>> rostopic pub </topic> <topic type> [data]

turtlebot@turtlebot:~$ rostopic pub /cmd_vel _mux/input/teleop geometry_msgs/Twist

"{linear: {x: ©.1}, angular:{z: 0.0} }'
publishing and latching message. Press ctrl-C to terminate

Figura 3.14: Publicar en el topic /cmd_vel _mux/input/teleop

Este mensaje que se publica en el topic, solo se publica una vez, mientras que en el
paquete Turtlebot hay un bucle que esta publicando a una frecuencia determinada el
valor que el usuario le indica con las teclas.
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3.2 Turtlebot en simulacion

Es muy interesante poder trabajar a partir de simuladores, lo que permite testear
diferentes comportamientos en diferentes entornos. Y posteriormente realizar pruebas
con el robot real una vez se tenga el algoritmo bastante desarrollado y con el
comportamiento del Turtlebot ajustado.

En este apartado vamos a ver como utilizar herramientas diferentes para simular
nuestro Turtlebot, en concreto el simulador 3D Gazebo, junto con el visualizador Rviz de
Ros.

3.2.1 Simulador Gazebo

En gazebo se pueden crear diferentes escenarios o mundos 3D para poder simular los
robots en los entornos en los que finalmente va a trabajar y asi adecuar su
comportamiento a estos.

Este simulador de robots permite probar rapidamente algoritmos, disefar robots,
realizar pruebas de regresidon y entrenar el sistema de inteligencia artificial utilizando
escenarios realistas. Gazebo ofrece la capacidad de simular con precisidn y eficiencia
poblaciones de robots en entornos complejos interiores y exteriores.

Para inicializar este simulador [29], junto con el robot Turtlebot, hay que escribir por
terminal el siguiente comando:

>> roslaunch turtlebot gazebo turtlebot world.launch

Este comando lanza el paquete preinstalado turtlebot gazebo. El cual abre Gazebo e
inserta el Turtlebot en el mundo por defecto que estd definido en el fichero .launch del
paquete como se observa en la figura 3.15. También habilita todas las funcionalidades
del Turtlebot, de la misma forma en la que se habilitan el Turtlebot real.

Este comando también inicia un ROS Master si detecta que no hay ninguno activo, por
lo que el ROS Master se puede iniciar directamente con este comando o mediante la
herramienta roscore explicada en el apartado 3.1.2

En el simulador, se ve un entorno, un mundo en Gazebo, con el Turtlebot y otros objetos.
Esta es una escena de la parte principal del simulador, donde los objetos estan animados
y somos capaces de interactuar con el entorno.
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Gazebo

world  Insert Layers
Gul

Scene
Spherical Coordinates

Property
name
Is_static
self_collide

» pose
» link

Il Real Time Factor: Sim Time: Real Time:

Figura 3.15: Simulacién del robot Turtlebot en Gazebo

Para comprobar que todo se ha lanzado correctamente, comprobamos los topics activos
en este momento:

sandra@sandra-x550vx:~S rostopic list
/camera/depth/camera_1info
/camera/depth/image_raw

/camera/depth/points
/camera/parameter_descriptions
/camera/parameter_updates
/camera/rgb/camera_info

/camera/rgb/image_raw

/camera/rgbfimage raw/compressed
/camera/rgb/image_raw/compressed/parameter_descriptions
/camera/rgb/image_raw/compressed/parameter_updates
/camera/rgb/image_raw/compressedDepth
/camera/rgb/image_raw/compressedDepth/parameter_descriptions
/camera/rgb/image_raw/compressedDepth/parameter_updates
/camera/rgb/image_raw/theora
/camera/rgb/image_raw/theora/parameter_descriptions
/camera/rgb/image_raw/theora/parameter_updates
/clock

/cmd_vel mux/factive

/cmd_vel_mux/input/navi
/cmd_vel_mux/input/safety_controller

/cmd_vel mux/input/switch
/cmd_vel_mux/input/teleop
/cmd_vel_mux/parameter_descriptions
/cmd_vel_mux/parameter_updates
/depthimage_to_laserscan/parameter_descriptions
/depthimage_to_laserscan/parameter_updates
/gazebo/link_states

/gazebo/model_states
/gazebo/parameter_descriptions
/gazebo/parameter_updates

/gazebo/set link state

/gazebo/set_model_state
/gazebo_gui/parameter_descriptions

/gazebo guifparameter_updates

/joint_states

/laserscan_nodelet_manager/bond
/mobile_base/commands/motor_power
/mobile_base/commands/reset_odometry
/mobile_base/commands/velocity
/mobile_base/events/bumper

/mobile base/events/cliff
/mobile_base/sensors/bumper_pointcloud
/mobile_base/sensors/core

/mobile base/sensors/imu_data
/mobile_base_nodelet_manager/bond

/odom

/rosout

/rosout_agg

/scan

/tf

/tf_static

Figura 3.16: Lista de topics activos del Turtlebot simulado en Gazebo

28



Como se puede observar en la figura 3.16, el paquete turtlebot gazebo, aparte de
insertar el Turtlebot en el entorno 3D simulado, también crea los topics
correspondientes a los sensores y actuadores del robot.

Este paquete, también permite especificar en qué mundo queremos realizar la
simulacién en Gazebo, con el argumento world file, en vez de utilizar el mundo por
defecto, o modificar el fichero .launch.

>> roslaunch turtlebot gazebo turtlebot world.launch world file:=<full
path to the world file>

Figura 3.17: Simulacién del Turtlebot en Gazebo con el mundo especificado

Como se ha comentado, el paquete turtlebot_gazebo se encarga de habilitar todos los
sensores y actuadores del robot Turtlebot que va a simular. En este paquete también se
define los tipos de sensores y actuadores que va a tener el robot simulado. Como se ha
comentado en el apartado 2.1, el robot Turtlebot puede tener distintos sensores. Por
ejemplo, la base mévil del robot puede ser Kobuki o Create. El sensor 3D también puede
ser diferente, Astra o Kinect o Asus xtion pro.

En el robot real, cada uno de estos dispositivos se habilitan por un comando, por lo que
directamente se especifica el tipo que se quiere utilizar. En el caso de la simulacidn, estos
sensores ya se encuentran especificados en el paquete turtlebot_gazebo.
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Para poder simular el robot Turtlebot de la manera mas realista posible, se puede
modificar este paquete y definir los dispositivos con el mismo tipo que utiliza el robot
real.

A continuaciéon, en la figura 3.18, se tiene la modificacion del fichero
turtlebot_world.launch para que el simulador gazebo habilite los mismos dispositivos en
el Turtlebot simulado que los utilizados en el Turtlebot real.

1 <launch=

2 <arg name="world file" default="%(env TURTLEBOT GAZEBO WORLD FILE)"/=

4 <arg name="base" value="%$(optenv TURTLEBOT_ BASE kobuki)"/> <!-- create, roomba --=

5 <arg name="battery" value="¢(optenv TURTLEBOT_BATTERY /proc/acpi/battery/BATG)"/>

6 <arg name="gui" default="true"/>

7 <arg name="stacks" value="%(optenv TURTLEBOT_STACKS hexagons)"/> <!-- circles, hexagons --=
8 <arg name="3d_sensor" value="$(optenv TURTLEBOT_ 3D_SENSOR kinect)"/= <!-- kinect, asus_xtion_pro --»
g
18 <include file="%$(find gazebo_ros)/launch/empty world.launch">

11 <arg name="use_sim_time" value="true"/>

12 <arg name="debug" value="false"/>

13 <arg name="gui" value="$(arg gqui)" /=

14 <arg name="world_name" value="$(arg world_file)"/=

15 </include=

16

17 <include file="$(find turtlebot_gazebo)/launch/includes/$(arg base).launch.xml">

18 <arg name="base" value="$(arg base)"/>

19 <arg name="stacks" value="%(arg stacks)"/=
20 <arg name="3d_sensor" value="$(arg 3d_sensor)"/=
21 </include>
22
23 <node pkg="robot_state publisher" type="robot_state publisher" name="robot_state publisher"=
24 <param name="publish_frequency" type="double" value="308.0" />
25 </node>
26
27 <!-- Fake laser --»
28 <node pkg="nodelet" type="nodelet" name="laserscan_nodelet_manager" args="manager"/=
29 <node pkg="nodelet" type="nodelet" name="depthimage_ to_laserscan"

3 args="load depthimage_to_laserscan/DepthImageTolLaserScanNodelet laserscan_nodelet_manager"=>
3 <param name="scan_height" value="10"/>

32 <param name="output frame id" value="/camera depth frame"/=>

33 <param name="range_min" value="0.45"/>

34 <remap from="image" to="/camera/depth/image_raw"/=

35 <remap from="scan" to="/scan"/>

36 </node>

37 </launch>

Figura 3.18: Fichero turtlebot_world.launch

En la linea 2 se define el tipo de la base movil. Por defecto se encuentra definida la
misma base que en el robot real, en este caso Kobuki.

En la linea 8 se define el sensor 3D. Por defecto, esta definido Kinect, hay que modificar
la linea de la siguiente forma para que se habilite Astra.

<arg name="3d sensor" value="§$ (optenv TURTLEBOT 3D SENSOR
astra)"/>

En estas dos lineas se definen el tipo, luego el paquete automaticamente llamara a los
paquetes correspondientes a los tipos especificados.

El laser se encuentra definido de la linea 27 a la 36. El paquete turtlebot_gazebo nollama
al fichero del laser que se le especifica, como hacia con los otros dos dispositivos. Si no
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que crea un laser falso a partir de los datos de las imagenes de profundidad que se
obtienen con el sensor 3D. En el paquete solo define el rango maximo y minimo de este
laser. Esto es debido a que la plataforma turtlebot se compone de una base moévil y de
un sensor 3D, pero no se compone de un laser. El turtlebot real utilizado tiene el laser
Hokuyo como un dispositivo afiadido, por lo que los paquetes de ROS correspondientes
al Turtlebot, no tienen definido ningun laser. Para asemejarlo al laser real, habria que
modificar los valores de las variables que definen este laser falso, con los mismos valores
que tiene el ldser Hokuyo. Cémo el dngulo minimo y maximos, la distancia minima y
maxima capaz de detectar...

3.2.2 Rviz

Rviz [30] es un programa que permite visualizar los datos obtenidos por los sensores del
turtlebot de una forma gréfica. En este apartado se va a mostrar como utilizar este
programa y como visualizar los datos de los sensores que tiene el robot
Turtlebot activos.

Rviz es un programa que necesita mucha capacidad de computo, por lo que no se puede
utilizar en el PC del Turtlebot Real. Existen dos opciones para poder utilizar este
visualizador con los datos reales de los sensores y actuadores, a partir de datos ya
capturados en un archivo .bag, o en tiempo real, realizando una conexion de los dos PC,
donde ambos dos se encuentren conectados por el mismo ROS Master.

En este apartado se va a mostrar cdmo utilizar el programa Rviz a partir de la simulacién
del robot en Gazebo. Aunque en el apartado 4.4.1.2 se mostrara cémo utilizar Rviz con
el robot real.

Mientras Gazebo esta simulando el turtlebot en un entorno, Rviz permite visualizar los
datos que los sensores estan capturando en tiempo real.

El programa se puede iniciar a partir del siguiente comando, que también inserta
directamente el modelo del turtlebot y algunos de sus sensores.

>> roslaunch turtlebot rviz launchers view robot.launch
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Figura 3.19: Turtlebot en el visualizador Rviz

En la parte izquierda del programa Rviz, se muestra los sensores disponibles que se
pueden visualizar. Realmente lo que hace el programa es subscribirse a los topics y
mostrarnos los datos de los sensores.

En algunas ocasiones, el visualizador Rviz, inicialmente no muestra la lista de sensores
disponibles del robot, por lo que se tienen que anadir con el botén add.

Existen dos opciones al agregar: por dispositivo o por topic. Es mejor agregarlo por topic,
porque por dispositivo puede que aparezca en la lista pero que realmente el sensor no
esté lanzado y no haya topic, mientras que al agregar por topic, nos aseguramos de que
el topic si se encuentra lanzado.

Create visualization

By display type | By topic
v [camera
¥ /depth
> /image_raw
> /points
v [rgb
+ [image_raw
¥ finitialpose
4 PosewithCovariance
¥ fjoint_states
& Effort
v /mobile_base
¥ [sensors
» /bumper_pointcloud
> fimu_data
v [move_base_simple
v /goal
# Pose
¥ fodom
“\ Odometry
¥ [scan

[} show unvisualizable topics

Figura 3.20: Lista de topics activos
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Puede ocurrir que el sensor no tenga bien o no tenga ningun topic asignado, por lo que
también debemos escribirlo nosotros. O que tenga varios topic asignados y que nosotros
elijamos el topic que deseemos visualizar.

Una vez anadido el sensor, el programa lo afiade a la lista de displays disponibles. Se
puede observar el topic al que estd subscrito, también se puede configurar la forma en
gue se quiere visualizar los datos proporcionados por el topic:

¥ ~. LaserScan

1.3

v’ Status: Ok

Topic

Unreliable
Selectable

Style

Size (m)

Alpha

Decay Time

Position Transformer
Color Transformer
Queue Size

Channel Name

Use rainbow

Invert Rainbow

Min Color

Max Color
Autocompute Intens...

™~

[scan

&

Flat Squares
0,01

1

0

XYZ
Intensity

10

intensity

™~

Mo, 00
[ 255; 255; 255
&

Figura 3.21: Display LaserScan en Rviz

A continuacién, marcamos varios sensores y observamos como la herramienta de Rviz
representa sus datos. Justo debajo de la lista, se imprime la imagen en tiempo real que

estd capturando el Turtlebot.

3 pisplays
» i Global Options
» v Global Status: Ok

» & Grid
> 4, RobotModel

QE

» > TF

> #. LaserScan
» == DepthCloud

({4

» == Registered DepthCl...

» [@ Image

©

» 2 PointCloud

» % Registered PointClo...
» & InteractiveMarkers

> % PointCloud2

Global Options

Add

& Image

Figura 3.22: Lista de displays de Rviz e imagen en tiempo real
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También, se puede observar los datos del sensor laser del Turtlebot, el cual, como se
puede ver en la imagen de la derecha del simulador gazebo, esta en direccién al cubo
gris. Rviz, en la imagen de la izquierda, representa la distancia que estd leyendo el laser
en todo su rango.

Figura 3.23: Izquierda, captura del lIaser en Rviz. Derecha, posicion y orientacién del Turtlebot
en Gazebo

A través del programa Rviz también se puede teleoperar el turtlebot a partir de unos
marcadores interactivos [31].

Mientras los programas Gazebo y Rviz estadn corriendo, ejecutar en otra terminal:

>> roslaunch turtlebot interactive maker interactive makers.launch

Este comando lanza un topic /turtlebot_maker_server/update el cual es un subscriptor
y un publicador del topic /mobile_base _nodelet_manager, que es el que maneja todos
los topics relacionados con los movimientos del turtlebot.

Para poder teleoperar al Turtlebot desde Rviz, hay que insertar la herramienta y
habilitarla de la misma forma que con los sensores.

v & InteractiveMarkers ™
» v Status: Ok
Update Topic Jturtlebot_marker_serverfupdate
show Descriptions &
Show Axes O
show Visual Aids ™
Enable Transparency ™

Figura 3.24: Display InteractiveMakers en Rviz
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Al habilitar la opcién de InteractiveMakers en Rviz, alrededor del Turtlebot apareceran
una especie de ejes, un anillo azul y unas flechas rojas como se observa en la figura 3.25.

Al arrastrar las flechas rojas, podemos mover el turtlebot hacia delante o hacia atras. Al
arrastrar el circulo azul, podemos rotar el robot, y también se puede rotar y conducir
simultaneamente.

Figura 3.25: Interactive makers
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4. Experimentacion realizada

En este apartado se van a realizar distintas pruebas con el robot TurtleBot en el entorno
real y en el simulado. Estos van a ser comportamientos un poco mas complejos, a través
de distintas herramientas que proporciona ROS. En concreto,

e Cbémo crear nuestro espacio de trabajo y cdmo crear un paquete. Este paquete
consistira en realizar un comportamiento con el turtlebot a través de codigo.

e Cdémo crear un paquete que simule varios robots Turtlebots en Gazebo.
e Como crear un mundo en Gazebo.

e COomo construir un mapa y posteriormente codmo localizarse en el mapa, en
simulacién y con el robot real.

e Como realizar una conexién entre el turtlebot y el programa Matlab que leerd y
analizard los datos de los sensores en tiempo real.

4.1 Creacién de espacio de trabajo y creacion de paquete Ros

En primer lugar, en este apartado se va a explicar como crear nuestro espacio de trabajo
el cual, después, es el que se utilizara para crear y ejecutar nuestros propios paquetes.

A continuacidn, se creard un paquete ros en este espacio de trabajo, el cual serd un
codigo escrito en C++, donde se leeran los datos de distintos sensores del turtlebot, y se
movera al robot dependiendo de dichos valores, publicando en el topic adecuado.

4.1.1 Creacion del espacio de trabajo

Un espacio de trabajo catkin [32] es un directorio en el que se puede crear o modificar
paquetes catkin existentes. Un espacio de trabajo catkin contiene tres subdirectorios
diferentes (/build, /devel y /src), cada uno de los cuales cumple una funcién diferente
en el proceso de desarrollo de software.

Este espacio de trabajo solo es necesario crearlo una primera vez, ya que, a partir de
este workspace, se podra trabajar con cualquier paquete que se desee.
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Para crear el espacio de trabajo catkin, hay que escribir una serie de comandos en la
terminal. Para trabajar con el espacio de trabajo, se creara un espacio de trabajo en
nuestro ordenador personal y otro en el robot turtlebot.

El primer paso para crear nuestro espacio de trabajo, es crear dos carpetas, la principal
catkin_ws y dentro de ella, src:

>> mkdir -p catkin ws/src

Después, dentro de la carpeta catkin_ws, ejecutamos el siguiente comando:

>> catkin make

El comando catkin_make, creara un CMakelists.txt en la carpeta src. Ademas, creara las
carpetas build y devel. Dentro de la carpeta devel puede ver que ahora hay varios
archivos de configuracion *.sh.

Antes de continuar trabajando, deberemos ejecutar el siguiente comando. El archivo
setup.bash simplemente agrega variables de entorno a la ruta actual para permitir que
ROS funcione:

>> source devel/setup.bash

Este comando lo que hace es modificar el valor de la variable ROS_PACKAGE_PATH
asignandole la ruta del directorio actual. Este cambio en la variable se realiza de manera
local, es decir, sélo lo modifica en la terminal en la que se ejecuta. Si se abre otra consola,
se tendrd que volver a ejecutar este comando.

4.1.2 Creacion del nuevo paquete ROS

Como ya se ha comentado, en ROS, los nodos se distribuyen en paquetes, por lo que,
para crear un nodo, se necesita crear un paquete.

En este apartado se va a crear un nuevo paquete, el cual creard un nodo que controlara
los movimientos del robot Turtlebot dependiendo de los datos que se capturen de
distintos sensores.

Los paquetes se crean con el comando catkin_create_pkg [33], y debe ejecutarse en la
carpeta src del espacio de trabajo:
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>> catkin create pkg package name [required packages]

catkin_create_pkg requiere el nombre del paquete y, opcionalmente, una lista de
dependencias de las que depende ese paquete.

En este caso, se ha creado el paquete mi_paquete con la dependencia roscpp, que es
una libreria basica de C++ para ROS.

Se creara una carpeta con el nombre del paquete y los ficheros CMakelist.txt y
package.xml.

e CMakelists.txt - son instrucciones de compilacién del paquete.

e package.xml - contiene metadatos del paquete, como el autor, la descripcion, la
version, los paquetes requeridos...

A continuacidn, en este paquete se van a crear dos archivos de cddigo escritos en C++,
donde se crearan un nodo publicador y un nodo suscriptor [34].

Se crean los ficheros publisher.cpp y subscriber.cop dentro de la carpeta src del paquete
creado: /catkin_ws/src/mi_paquete/src.

En el fichero publisher.cpp, se creara un nodo publicador llamado test _publisher que
escribira sobre el topic /contador.

1 #include <ros/ros.h>
2 #include "std msgs/Int32.h"

= L

int main(int argc, char **argwv)
=0

ros::init(argc, argv, "publish node™);
ros: :NodeHandle n;
ros: :Rate loop_rate{ )

10 ros::Publisher pub contador = n.advertise<std_msgs::Int32>{”;::::ii::" Y
12 int count = 0;
14 std msgs::Int32 msg;

16 while (ros::ok())

17 # {

18 msg.data = count;

19 ROS INFO("%1", msg.data);

21 pub_contador.publish{msg};
24 ros::spinOnce () ;
25 loop rate.sleep();

277 count++;

Figura 4.1: Cédigo del fichero publisher.cpp
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A continuacidn, se van a explicar las lineas de cddigo del fichero publisher.cpp

ros::init (argc, argv, "test publisher");

Inicializacién del nodo ROS test_publisher. Esta funcidn contacta con el maestro ROS y
registra el nodo en el sistema.

Ros: :NodeHandle nh;

Crea un handle para el proceso del nodo.

ros::Rate loop rate(50);

Permite especificar la frecuencia a la que se quiere crear el bucle, en este caso se define
a 50 Hz.

ros::Publisher pub contador =
nh.advertise<std msgs::String>(“contador”, 1000);

Se crea un publicador que publicard mensajes de tipo std_msgs/String sobre el topic
/contador. El segundo argumento es el tamafio de la cola de publicaciéon. En este caso,
si estamos publicando demasiado rdpido, almacenarda un maximo de 1000 mensajes
antes de empezar desechar los mensajes mas antiguos.

while( ros::ok () ){

Se comprueba si ROS esta activo. Si ROS Master se encuentra parado, o hay una sefial
de paro en el sistema, esta funcion devolvera false.

std msgs::String msg;

wn o,
12

std:: stringstream ss =
ss << count;

msg.data = ss.str();

Crea una variable (msgs) del mismo tipo que el publicador, y le asigna el valor de la
variable count al campo data del mensaje.

ROS INFO("%s", msg.data.s str());

ROS info es el equivalente a printf/cout.
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pub contador.publish (msg) ;

Se publica el mensaje en el topic especificado en el publicador.

ros: :SpinOnce () ;

loop rate.sleep();

Se espera hasta que el tiempo definido de 10Hz haya pasado.

A continuacién, se crea el nodo suscriptor en el fichero subscriber.cpp. Este nodo, se
suscribird al topic donde se publican las imdagenes capturadas por la cdmara del
Turtlebot: /camera/rgb/image_raw.

Esta imagen se mostrara por pantalla y también se guardara.

El cédigo del fichero subscriber.cpp es el siguiente:

(5, IT FERS

11 B
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ie <cv.h>
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5]
o
=
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using namespace cv;
using namespace std;

ie <image transport/image transport.h>

<cv_bridge/cv_bridge.h>
ie <opencv2/highgui/highgui.hpp>

10 void imageCallback(const sensor msgs::ImageConstPtr& msqg)

cv_bridge::CvImagePtr cv_ptr;

try
{

cv _ptr = cv _bridge::toCvCopy(msg, sensor msgs::image encodings

}

catch (cv_bridge::Exceptiong e)

{

ROS_ERROR("cv_bridge exception: %s", e.what());

return;

imwrite (
imshow( "wv

1 cv_ptr-»image) ;
', cv_ptr->image) ;

cv::waitKey(20);

ros::init(arge, argwv, "sul

30 int main(int argc, char **argv)

ros::NodeHandle nh;

image transport::
image_transport::

while (ros::ok())
{
os::spin() ;

}

return

ImageTransport it(nh) ;

Subscriber sub = it.subscribe("/camera/rgb/image raw"

Figura 4.2: Codigo del fichero subscriber.cpp

1 :BGRS) ;

, ., imageCallback) ;
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Se necesita una funcién por cada suscriptor. En este caso imageCallback() es la funcidn
gue se llamara cuando el suscriptor reciba un mensaje del topic al que estd suscrito.

Esta es la funciéon que se llamarad cuando llegue una nueva imagen sobre el topic
/camera/rgb/image_raw. Aunque la imagen puede haber sido enviada en algun tipo de
mensaje de transporte, solo se necesita manejar el tipo normal sensor_msgs/Image.
Toda la codificacién/decodificacion de imagenes se maneja automaticamente.

cv_bridge::CvImagePtr cv_ptr;
try{
cv_ptr= cv bridge::toCvCopy(msg, sensor msgs::image encodings::BGRS) ;
}
catch (cv_bridge::Exception& e) {
ROS _ERROR ("cv_bridge exception: %s", e.what());

return;

Se convierte el mensage ROS de la imagen en una imagen de OpenCV con codificacién
BGR

imwrite ("view.png", cv_ptr->image);
imshow ( "view", cv_ptr->image);

cv::waitKey (30) ;
Con imwrite() se guarda la imagen con el nombre especificado.

Con imshow(), se muestra la imagen por pantalla.

En la funcidn principal del programa: main(), como se ha comentado con el publicador,
se inicializa ROS, y registra un nodo en el sistema, en este caso subscriber_node, que se
encargara de manejar este cédigo.

image transport::ImageTransport it (nh);

image transport::Subscriber sub =
it.subscribe ("/camera/rgb/image raw", 1, imageCallback);

Se crea una instancia de ImageTransport, inicializandola con el NodeHandle.

Después, se crea un suscriptor del topic /camera/rgb/image_raw. ROS llamara a la
funcién imageCallback cada vez que llegue una nueva imagen.
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Antes de compilar el paquete, hay que editar el fichero CMakelList.txt, que se encuentra
dentro de la carpeta del paquete. El contenido del fichero ya modificado es el siguiente:

1 cmake_minimum_required(VERSION 2.8.3)
2 project(mi_paquete)

3

4 add_compile_options(-std=c++11)

5

6 find _package(catkin REQUIRED COMPOMNENTS
7 cv_bridge

8 roscpp

9 std_msgs
10 image_transport
11 )
12
13 find_package(OpenCV REQUIRED)
14
15 catkin_package(
16
17 )
18

19 include_directories(include S${catkin_INCLUDE_DIRS})
20 include_directories(SYSTEM S${OpenCV_INCLUDE_DIRS})

22 add_executable(publisher src/publisher.cpp)
23 target_link_libraries(publisher ${catkin_LIBRARIES})

25 add_executable(subscriber src/subscriber.cpp)
26 target_link_libraries(subscriber ${catkin_LIBRARIES} S${OpenCV_LIBRARIES})

Figura 4.3: Contenido del fichero CMakelList.txt

De la linea 6 a la 11, se especifican los paquetes requeridos para compilar los codigos
escritos antes con el comando catkin. En este caso, los paquetes que se necesitan son
roscpp, cv_bridge, std_msg y image_transport. Este apartado se edita cuando se crea el
paquete, pero en este caso, se ha tenido que editar dado que se cred el paquete solo
con la dependencia roscpp.

Después, en la linea 13, se especifica que se requiere la libreria OpenCV.

En las lineas 19 y 20, se incluyen los directorios donde se encuentran estas librerias,
catkin y OpenCV.

En las lineas 22 y 23, 25 y 26, se define el ejecutable del publisher y del subscriber
respectivamente. Esto le permitird al compilador saber que debe crear un ejecutable a
partir de los archivos definidos. Esto hara que el compilador vincule las bibliotecas
requeridas por el paquete.

En este caso, también se tiene que modificar el archivo package.xml.
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1 <?xml version="1.0"7?>
2 <package format="2"=>

34

<name>mi_paquete</name>

<version=0.0.0</version=

<description>The mi_paquete package</description=
<maintainer email="sandra@todo.todo">sandra</maintainer>
<license>TODO</license>

<buildtool_depend>catkin</buildtool_depend=>

<build_depend=roscpp</build_depend=
<build_depend>cv_bridge</build_depend>
<build_depend>image_transport</build_depend>
<build_depend=roscpp</build_depend=
<build_depend=sensor_msgs</build_depend=
<build_depend>std_msgs</build_depend>

<build_export_depend=cv_bridge</build_export_depend=
<build_export_depend=image_transport</build_export_depend=
<build_export_depend>roscpp</build_export_depend=
<build_export_depend=sensor_msgs</build_export_depend=
<build export_depend>std _msgs</build export_depends>

<exec_depend=cv_bridge</exec_depend=>
<exec_depend=image_transport</exec_depend=
<exec_depend=roscpp</fexec_depend=
<exec_depend=sensor_msgs</exec_depend=>
<exec_depend>std_msgs</exec_depend>

<l-- The export tag contains other, unspecified, tags -->
<export=

<!-- Other tools can request additional information be placed here -->

</exports>

35 </package>

Figura 4.4: Contenido del fichero package.xml

En este archivo, hay que indicar las dependencias del compilador y las de ejecucién, de
la herramienta catkin. Estas son: roscpp, cv_bridge, image_transport sensor_msgs y

std_msg

Una vez modificados estos ficheros, compilamos el proyecto. Para ello, desde el

directorio principal del espacio de trabajo, se ejecuta el siguiente comando:

>> catkin make

Por ultimo, se ejecuta el nodo publisher con el siguiente comando.

>> rosrun mi_paquete publisher

Por ultimo, se ejecuta el nodo subscriber con el siguiente comando.

>> rosrun mi_ paquete subscriber
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4.2 Creacion de mundo 3D

Coémo ya se ha comentado, los simuladores son muy Utiles para realizar distintas pruebas
antes de observar su comportamiento en la realidad. Gazebo permite simular el
turtlebot en entornos realistas, por lo que, en este apartado se va a describir los pasos
para la creacién de nuestro entorno. El cual serd lo mads realista posible al entorno donde
el robot turtlebot trabajara.

4.2.1 Crear mundo en Gazebo

Gazebo es un simulador y un editor 3D, por lo que también nos permite editar nuestro
mundo [35].

Gazebo permite editar un mundo de dos maneras diferentes. Insertar objetos que ya se
encuentran en la database del propio programa.

Figura 4.5: Objetos insertados en un mundo de Gazebo
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El editor de gazebo consta de 3 dreas.

e La paleta, donde se puede elegir las caracteristicas y materiales de la
construccion.

e Vista 2D, donde se puede importar un plano o intentar muros, ventanas puertas
y escaleras.

e Vista 3D, donde se puede pre visualizar la construccién.

Create Walls

Add Features

Add Color
[ B

Add Texture

"l

Figura 4.6: Editor del simulador Gazebo

Como se puede observar en la figura 4.6, el editor de Gazebo no permite crear mundos
muy complejos. Por lo que, si se quiere simular el robot en un mundo que se asemeje lo
maximo posible al entorno real en el que finalmente va a trabajar, se deberia utilizar
otro editor 3D mds potente.

4.2.2 Creacion mundo en editor 3D

En este apartado se va a insertar un mundo 3D en Gazebo, el cual ya ha sido creado en
otro programa editor 3D, de la misma forma en la que se han insertado los objetos de
la database del simulador Gazebo.

Partimos de que ya hemos creado nuestro mundo en otro simulador 3D. En este caso,
como se observa en la figura 4.7, se ha creado un circuito con una serie de curvas en el
programa SketchUp.
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Figura 4.7: Disefio de una carretera en el editor SketchUp

Al crear este mundo, se han utilizado una serie de texturas, las cuales se guardan en una
imagen, por lo que nuestro mundo se compone de dos ficheros:

e mundo.dae

e asphalt.jpg

Los objetos de la database de gazebo se encuentran en la carpeta oculta concretamente
en la siguiente ruta, siendo sandra mi carpeta personal: /home/sandra/.gazebo/models

En este directorio es donde se tiene que crear la carpeta en la cual se va a definir nuestro
mundo creado: mi_mundo

Para definir cada uno de los objetos 3D de la database de Gazebo, se utilizan dos
ficheros:

e model.config
e model.sdf

En el fichero model.config, se define el nombre que va a tener el objeto (mi_mundo)
también el fichero donde estd definido el mundo (model.sdf)

<?xml version="1.0" 7>
<model=>
<name>mi_mundo</name>
<version=1.0</version>
<sdf version="1.6">model.sdf</sdf>
<authors>
<name></name>
<email=</email=>
<fauthor=>
<description></description=>
</model=>

Figura 4.8: Contenido del fichero model.config
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Normalmente, los modelos 3D estan directamente definidos en el fichero model.sdf,
pero nuestro mundo se encuentra definido en el archivo mi_mundo.dae, por lo que en
el fichero model.sdf sélo tenemos que definir la ubicacidn del archivo .dae.

<?xml version="1.0" 7=
<sdf version="1.5"=>
<model name="mi_mundo"=>
<static=true</static=
<link name="1ink"=
<collision name="collision"=>
<geometry=
<mesh=>
<uri=model://mi_mundo/mi mundo.dae<furi=
</mesh=
<fgeometry=>
</collision>
<visual name="visual">
<cast_shadows=false</cast_shadows=
<geometry=
<mesh=
<uri=model://mi_mundo/mi_mundo.dae</uri=
</mesh=
</geometry=
</visual=>
</link>
</model>
<fsdf=

Figura 4.9: Contenido del fichero model.sdf

Dentro del fichero .dae, se encuentra la definicidon del mundo y también se especifica la
ruta donde se encuentra la imagen asphalt.jpg que define la textura del circuito, por lo
gue hay que comprobar que dicha imagen se encuentra en la ruta especificada. O
modificar la ruta si queremos guardar la imagen en otro directorio.

</technique>
<fprofile COMMON=
<feffect=
<flibrary_effects>
<library_images=
<image id="1ID40"=>
<ilnit_from=mi_mundo/Asphalt_New. jpg</init_from=
</image=>
<flibrary_ images=
<scene>
<instance_visual_scene url="#ID2" /=
<fscene>

Figura 4.10: Contenido del fichero mi_mundo.dae

Finalmente se comprueba que el mundo se encuentra en la lista de la database del
simulador, y también se comprueba que se pueda insertar. En la figura 4.11, tenemos el
mundo insertado en el simulador Gazebo.
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Figura 4.11: Mundo creado insertado en el simulador Gazebo

Si se va a trabajar continuamente con el mundo, para no tener que insertar el circuito
cada vez que se inicie el simulador gazebo y también para que siempre se encuentre en
la misma posicién, se puede guardar como un mundo en un archivo .world. Y asi
especificar el entorno en el que se quiere trabajar en el comando que inicia gazebo junto
con el robot Turtlebot, que ha sido comentado en el apartado 3.2.

También se podria definir un nuevo paquete que inicie el simulador en el mundo que se
especifique en el fichero .launch, donde el turtlebot se inserte en la posicién inicial
deseada.

A continuacion, se va a mostrar un ejemplo en el que se va a utilizar el mapa creado en
este apartado. Como se ha comentado, este mundo corresponde a la simulacién de un
circuito, donde se observan dos lineas contintas simulando una carretera. En la figura
4.12, tenemos una captura de la cdmara del Turtlebot que se encuentra justo en medio
de esta carretera.

95 ¢+ @B PLLHY

(x=5.v=99) ~ R:179 G:179 B:179

Figura 4.12: Mundo creado insertado en el simulador Gazebo
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Este mundo va a ser utilizado para crear un paquete con el objetivo de la deteccién de
las lineas de la carretera a partir de vision artificial con las librerias de C++ de OpenCV.

El objetivo de este paquete es guiar al robot Turtlebot a través de la carretera del mundo
simulado, distinguiendo las lineas del carril a partir de visién artificial, aplicada a las
imagenes capturadas por la cdmara del turtlebot.

Una vez se han detectado las lineas del carril, se analizan sus caracteristicas. En este caso
interesan el nimero de lineas y el angulo de éstas, para posteriormente guiar al robot
dependiendo del resultado obtenido.

Dependiendo de la inclinacion de las lineas, el robot avanzard, girara a la derecha, girara
a la izquierda o parara.

A continuaciodn, se va a explicar los pasos seguidos en el paquete para el procesamiento
de las imagenes capturadas por el robot TurtleBot.

El primer paso a realizar para la segmentacion de las lineas convertir las imagenes
capturadas a formato HSV, y encontrar los valores adecuados de los umbrales que
definen el color que se quiere detectar.

Figura 4.13: Imagen segmentada de la carretera

En la figura 4.13, tenemos el resultado de umbralizar la imagen capturada por el
Turtlebot. A continuacidén, se detectan las lineas.

En primer lugar, surgid la idea de encontrar los contornos de las lineas y a partir de los
contornos detectados, se podian aplicar distintas técnicas para el andlisis.
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Figura 4.14: Deteccion de contornos

A partir de los contornos detectados, hay diversas opciones para obtener informacion
sobre las lineas.

e El calculo del drea de los contornos a partir de sus momentos.
e Lafuncién cv2.boundingRect() ajusta los contornos a un rectangulo recto.
e Lafuncién cv2.minAreaRect() ajusta los contornos a un rectangulo girado.

e Lafuncidn cv2.fitLine() ajusta los contornos a una linea.

En segundo lugar, surgio la idea de detectar las lineas a partir de dos métodos distintos,
la transformada estandar de Hough y la transformada probabilistica de Hough. Con estos
métodos se obtienen el dngulo de las lineas detectadas y con estos angulos y se realiza
una media. Dependiendo del resultado este el angulo medio se guia al robot.

Estos dos métodos permiten definir un umbral para ajustar la deteccién de lineas. En la
figura 4.15, se observa las lineas detectadas con Transformada estandar de Hough, con
un umbral donde se detectan bastantes lineas.

S
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—

Figura 4.15: Deteccion de las lineas con la Transformada de Hough
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A parte de la deteccidn de las lineas, también se analizan los resultados que se obtienen
al realizar otros procesamientos en las imdagenes. El primer procesamiento de la imagen
fue el cambio de perspectiva, ya que la perspectiva de laimagen que captura el Turtlebot
no devuelve mucha informacién con respecto a las lineas.

Figura 4.16: Cambio de perspectiva

También se recorta la imagen original capturada por la imagen, para solo quedarnos con
la zona de interés, y asi eliminar las otras zonas que pueden llevar a error el algoritmo
de deteccidn de lineas.

Figura 4.17: Recorte de la imagen

Después de diversas pruebas con las distintas opciones y métodos comentados, se llega
a la conclusion de que los mejores resultados obtenidos para guiar al robot TurtleBot
gracias a la visidn artificial al detectar las lineas de la carretera, es la Transformada de
Hough estandar sobre la imagen umbralizada y recortada sobre la zona de interés.
También se observa que el comportamiento es mejor cuando el umbral del método de
la transformada es mas alto y se detectan mas lineas, que cuando sélo se detectan pocas
lineas.
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Figura 4.18: Resultado final de la deteccién de las lineas de la carretera

Se han obtenido muy buenos resultados con estos métodos. El robot Turtlebot es capaz
de desplazarse por todo el circuito gracias a la deteccidn de las lineas blancas de la
carretera sin salirse en ningin momento. Como se podia ver en las figuras, el circuito ha
sido creado con diversas curvas, algunas de ellas bastante pronunciadas, tanto hacia la
izquierda como a la derecha, y el robot es capaz de realizar el recorrido completo de
este circuito.

4.3 Paquete varios Turtlebots en simulacion

En este apartado se va a crear un paquete que va a insertar dos robots Turtlebots en el
simulador Gazebo, en un mismo mundo, el cual se ha definido en el apartado anterior
[36]. Este paquete podrd insertar el nimero de turtlebots deseados, aunque la
explicacion de la creacion del paquete se realizard solo con dos robots.

En algunas aplicaciones donde hubiese varios robots colaborando, la Unica forma de
probar y observar el comportamiento entre ambos seria en la realidad. Con este
paquete se podrian realizar las pruebas previas directamente en el simulador, sin la
necesidad de los robots reales.

El primer paso a realizar es la creacién de un nuevo paquete dentro de nuestro espacio
de trabajo.

>> catkin create pkg nombre paquete roscpp geometry msgs Sensor msgs
nav_msgs

Este comando creard una carpeta con el nombre de nuestro paquete, que contiene un
package.xml y un CMakelists.txt, que se completan parcialmente con la informacién
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que se le proporciona a catkin_create_pkg. El comando requiere que se le dé un nombre
y opcionalmente una lista de las dependencias de ese paquete.

A continuacidn, se copia el contenido del paquete turtlebot gazebo ya instalado en la
carpeta del paquete creado. El paquete turtlebot_gazebo, simula el robot Turtlebot en
Gazebo en el mundo que se le especifique. Por lo que este paquete va a permitir simular
dos Turtlebots en el simulador y ademas especificar el mundo en el que se quiere simular
los robots.

Dentro de la carpeta launch del paquete se crean 3 ficheros .launch:
e main.launch
e robots.launch

e one_robot.launch

Con estos tres ficheros se van a definir cuantos Turtlebots se van a simular, en qué
mundo y las propiedades que definen a los robots. Al ejecutar el paquete, se llamara
primeramente al fichero main.launch. Después, este fichero llamara a robots.launch,
que llamara a one_robot.launch

main.launch

El archivo principal es main.launch, el cual llama a los otros dos archivos. El contenido
de este fichero se muestra en la figura 4.19.

<launch=
=param name="/use sim time" value="true" /=

=node name="gazebo" pkg="gazebo ros" type="gazebo"
args="s$(find prueba-multi)/worlds/mi mundo.sdf" respawn="false" output="screen" /=

<node name="gazebo gui" pkg="gazebo ros" type="gui" respawn="false" output="screen"/>

=<include file="$(find prueba-multi)/launch/robots.launch"/=
</launch>

Figura 4.19: Contenido del fichero main.launch

Este fichero inicia el simulador Gazebo con el mundo que le especificamos. El mundo se
pasa por argumento en la linea 5. En este caso, el mundo que va a simular es
mi_mundo.sdf que se encuentra en la carpeta worlds de nuestro paquete. En la
penultima linea llama al fichero robots.launch
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robots.launch

En este archivo se definen los robots que se van a simular. En nuestro caso son dos
robots, aunque pueden ser todos lo que se necesiten. El contenido de este fichero se
muestra en la figura 4.20.

<launch>
<param name="robot_description”
command="$(find xacro)/xacro.py $(find turtlebot description)/urdf/turtlebot gazebo.urdf.xacro" /=

<arg name="stacks" value="%(optenv TURTLEBOT STACKS hexagons)"/=
<arg name="3d sensor"” value="$(optenv TURTLEBOT 3D SENSOR kinect)"/=
<arg name="base" value="4§(optenv TURTLEBOT BASE kobuki)"/=

<arg name="urdf file" default="$(find xacro)/xacro.py '$(find turtlebot description)
/robots/$(arg base) $(arg stacks) $(arg 3d sensor).urdf.xacro'* /=
<param name="robot description" command="${arg urdf file)" />

<group ns="robotl">
<param name="tf prefix" value="robotl tf" /=
<include file="$(find prueba-multi)/launch/one robot.launch" >
<arg name="init pose" value="-x @ -y -1.0 -z @ -Y -1.5" /=
<arg name="robot name" value="Robotl" /=
</include>
</group=>

<group ns="robot2">
<param name="tf prefix" value="robot2z tf" /=
<include file="4%(find prueba-multi)/launch/one_robot.launch" >
<arg name="init pose" value="-x 0 -y 0.0 -z @ -Y -1.5" /=
<arg name="robot name" value="Robot2" />
</include=
</group>
</launch=>

Figura 4.20: Contenido del fichero robots.launch

En la tercera linea del fichero, se le indica el fichero donde se encuentra la descripcion
del robot Turtlebot para la simulacién del robot en Gazebo.

También se define el nombre de cada robot y el prefijo que se le va a afiadir a cada topic
para diferenciarlos, junto con la posicién inicial de cada Turtlebot en el mundo
simulado.

Cada robot, llama al archivo one_robot.launch y le pasa los datos que se han definido
por argumento.

one_robot.launch

Este fichero define el resto de propiedades de los robots, como los sensores que va a
tener y las especificaciones y limitaciones de cada sensor.
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1 <launch=

2 <arg name="robot name"/>

3 <arg name="init pose"/>

4

5 <f-- The odometry estimator, throttling, fake laser etc. go here -->
6 <I-- All the stuff as from usual robot launch fi >

7

8

<arg name="base" value="$(optenv TURTLEBOT BASE kobuki)"/> <!/-- create, roomba --=

9 <arg name="battery" value="$(optenv TURTLEBOT BATTERY /proc/acpi/battery/BAT@)"/> <!/-- /proc/acpi/battery/BATO -->
10 <arg name="gui" default="true"/>

11 <arg name="stacks" value="$(optenv TURTLEBOT STACKS hexagens)"/= <!/-- circles, hexagons --=

12 <arg name="3d_sensor" value="$(optenv TURTLEBOT 3D SENSOR kinect)"/> </-- kipect, asus xtion pro --=

14 <!-- Gazebo model spawner -->

15 <node name="spawn_turtlebot model" pkg="gazebo ros" type="spawn_model"

16 args="$(arg init_pose) -unpause -urdf -param /robot_description -model $(arg robot name)"
17 respawn="false">

18 </node>

19

20 <!-- velocity mux nodelet -->

21 <node pkg="nodelet" type="nodelet" name="nodelet manager" args="manager"/=

22 <node pkg="nodelet" type="nodelet" name="cmd vel mux"

23 args="load yocs_cmd_vel mux/CmdVelMuxNodelet nodelet_manager"=

24 <param name="yaml_cfg_file" value="$(find turtlebot bringup)/param/mux.yaml" />

25 <remap from="cmd_vel mux/output" to="commands/velocity"/>

26 </node>

27

28 <node pkg="robot_state publisher" type="robot state publisher" name="robot state_publisher"=
29 <param name="publish frequency" type="double" value="30.8" />

30 <param name="tf_prefix" type="string" value="$(arg robot name)" /=

31 </node>

32

33 <!-- Fake laser -->

34 <node pkg="nodelet" type="nodelet" name="laserscan_nodelet manager" args="manager"/=>

35 <node pkg="nodelet" type="nodelet" name="depthimage to_laserscan"

36 args="load depthimage to laserscan/DepthImageTolLaserScanNodelet laserscan nodelet manager's>
37 <param name="scan_height" value="10"/>

38 <param name="output frame id" value="$(arg robot name)/camera depth frame"/>

39 <param name="range _min" value="0.45"/=

40 <remap from="image" to="/camera/depth/image raw"/>

41 <remap from="scan" to="scan"/>

42 </node>

43

44 <!-- Velocity smoother -->

45 <node pkg="nodelet" type="nodelet" name="navigation velocity smoother"

46 args="1load yocs velocity smoother/VelocitySmootherNodelet nodelet manager'=

47 <rosparam file="$(find turtlebot bringup)/param/defaults/smoother.yaml" command="1load"/>
48 <remap from="navigation_velocity smoother/smooth_cmd_vel" to="cmd_vel mux/input/navi"/>
49 <remap from="navigation velocity smoother/odometry" to="odom"/>

50 <remap from="navigation velocity smoother/robot_cmd_vel® to="commands/velocity"/>

51 </node>

52

53 <!-- Safety controller-->

54 <node pkg="nodelet" type="nodelet" name="kobuki_safety controller"
55 args="1load kobuki safety controller/SafetyControllerNodelet nodelet manager">
<remap from="kobuki_safety controller/cmd_vel" to="cmd_vel _mux/input/safety_controller"/>
<remap from="kobuki_safety controller/events/bumper" to="events/bumper"/>
<remap from="kobuki safety controller/events/cliff" to="events/cliff"/>
<remap from="kobuki_safety controller/events/wheel drop" to="events/wheel drop"/>
60 </node>

o

2 </launch>

Figura 4.21: Contenido del fichero one_robot.launch

Este fichero finalmente define los topic y las propiedades de cada robot.

Finalmente, para ejecutarlo el paquete se ejecuta el siguiente comando:

>> roslaunch two-turtlebots main.launch
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Figura 4.22: Resultado del paquete two-turtlebots en el simulador Gazebo

En la figura 4.22 podemos observar los dos robots Turtlebot en la posicién inicial
indicada y en el mundo que se ha especificado.

Para comprobar que se han lanzados los nodos ROS necesarios para controlar todos los
sensores y actuadores de los dos Turtlebots se ejecuta la herramienta rqt_graph:

Figura 4.23: Conexiones de los nodos de los dos Turtlebots en Gazebo

56



Con la herramienta rostopic list se comprueban que se han lanzado todos los sensores y
actuadores necesarios de los turtlebot. En la figura 4.24, se tienen algunos de los topics
creados tras ejecutar este paquete.

clock

gazebo/link_ states

gazebo/model states
gazebo/parameter_descriptions

gazebo/parameter updates

gazebo/set link state

gazebo/set model state
roboti/camera/depth/camera_info
roboti/camera/depth/image raw
robot1/camera/depth/points
robotl/camera/parameter_descriptions
robotl/camera/parameter_updates
robotl/camera/rgb/camera_info
robotl/camera/rgb/image_raw

robot2/mobile base/sensors/imu_data
robot2/navigation_velocity smoother/parameter descriptions
robot2/navigation_velocity smoother/parameter updates
robot2/navigation_velocity smoother/raw _cmd vel
robot2/nodelet manager/bond

robot2/odom

robot2/scan

rosout

rosout_agg

statistics

tf

tf static

Figura 4.24: Rostopic list de los dos Turtlebots simulados

Como se puede observar, se han creado los topics para cada robot con el prefijo que
define a cada robot.

Como se ha comentado al principio del apartado, este paquete esta hecho para que se
simulen tantos turtlebots como se desee. Solo habria que modificar el archivo
robots.launch y copiar el trozo de cédigo que define cada robot. En la figura 4.25, se
tienen las lineas de cédigo que definen al Turtlebot y que habria que copiar para definir
mas robots.

=group ns="robotl"=>
<param name="tf prefix" value="robotl tf" />
<include file="$(find prueba-multi)/launch/one robot.launch" >
<arg name="init pose" value="-x 8 -y -1.8 -z 0 -¥Y -1.5" /=
=arg name="robot name" value="Robotl" /=
</include>
</group=

Figura 4.25: Cédigo donde se define el Turtlebot
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Sélo habria que modificar algunos parametros. En concreto habria que modificar el
numero del robot cuando se define el nombre del grupo y también modificar la posicién
inicial.

En la figura 4.26 se observan los 5 robots Turtlebots insertados en el simulador Gazebo.

Figura 4.26: Simulacion de 5 Turtlebots en Gazebo

4.4 Construcciéon de un mapay navegacién auténoma

En este apartado se van a explicar los pasos a seguir para construir un mapa del entorno
del robot. Este mapa se va construir a partir del mundo 3D simulado en Gazebo, y
también del entorno real en el que se encuentra el Turtlebot real.

Una vez se tiene el mapa, se vera como localizar al robot dentro de este y después hacer
gue el robot se mueva de manera auténoma solo indicando el punto objetivo a alcanzar.
La localizacion también se realizara en las dos situaciones, simulacion y realidad [37].

4.4.1 Construccién de un mapa

En ROS existe un paquete que permite construir mapas del entorno en el que se
encuentra el robot a partir de las lecturas del laser.

En este apartado se muestra cdmo construir un mapa para que el robot recuerde el
entorno. Ya que, a partir del mapa generado, el robot podra navegar sobre él de forma
auténoma.
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4.4.1.1 Simulacion

Para poder construir un mapa a partir de los datos obtenidos por el turtlebot, en primer
lugar, debe estar iniciado el simulador Gazebo con el Turtlebot en el mundo que se
quiere mapear.

En estas pruebas iniciales se va a mapear un mundo simple creado en el apartado 4.2.1
en el editor de Gazebo. En la figura 4.27 se tiene el mundo a mapear.

Figura 4.27: Mundo en Gazebo

Los mapas de Turtlebot se crean con la herramienta de ROS, gmapping. Este algoritmo
se puede ajustar modificando los parametros en el archivo .launch del /includes
/gmapping.launch del paquete turtlebot_navigation.

>> roslaunch turtlebot navigation gmapping demo.launch

Por ultimo, se ejecuta Rviz, que sera el programa donde se ird construyendo el mapa a
partir de los datos de los sensores.

>> roslaunch turtlebot rviz launchers view navigation.launch

Para construir el mapa, Rviz tiene que estar subscrito al topic /map

v [F2 Map &

» " Status: Ok
Topic J/map
Alpha 0,7
Color Scheme map
Draw Behind O
Resolution 0,05
width 256
Height 32

= Position -1;-1; 0

» Orientation 0;0;0;1
Unreliable A

Use Timestamp O

Figura 4.28: Especificaciones del topic /map en Rviz
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Como se muestra en la imagen 4.29, inicialmente tendremos el robot en la posicion
inicial, donde se observara lo que estd capturando ya del mapa si esta en direccién a
algun objeto.

Figura 4.29: Inicio de la contruccién del mapa en Rviz

Las partes donde no estd rellenado nada significa que el laser ha obtenido un valor fuera
de su rango, por lo que el valor obtenido es un valor Nan (Not a number).

Este valor puede ser porque estd fuera del rango maximo o del minimo, es decir, que
puede ser que no haya ningln objeto cerca o que el obstaculo esté lejos. El paquete que
crea el mapa no puede distinguirlo por lo que deja esa zona como inexplorada.

Para construir el mapa, se teleoperara al robot a partir del paquete keyboard_teleop,
por todo el mapa, en direccidn a todos los objetos, hasta que se observe en Rviz, que el
mapa se ha construido en su totalidad.

Figura 4.30: Mapa construido en Rviz

En la figura 4.30, se puede observar como Rviz ha creado el mapa de acuerdo a los datos
capturados por el Turtlebot simulado. Se observa que los obstaculos los dibuja como
lineas negras y el espacio disponible en color gris claro.
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Rviz es el programa donde se puede visualizar como se estd construyendo el mapa, pero
realmente el paquete que estda creando este mapa es el paquete
gmapping_demo.launch, por lo que no se debe cerrar este programa hasta que no se
haya guardado el mapa correctamente.

Una vez se observa en Rviz que se ha construido el mapa completo, se guarda con el
siguiente comando:

>> rosrun map server map saver =1t <map7name>

El mapa guardado consiste en dos archivos: my_map.pgm y my_map.yaml. El archivo
.yaml (figura 4.31) describe los metadatos del mapa, incluida la ubicacién del archivo de
imagen del mapa, su resolucién, su origen, el umbral de celdas ocupadas y el umbral de
celdas libres. El archivo de imagen .pgm es una imagen en escala de grises del mapa que
se puede abrir con cualquier programa de edicidon de imagenes y codifica los datos de
ocupacion del mapa [38].

image: mapa.pgm

resolution: 0.650000

origin: [-1.000000, -12.200000, ©.000000]
negate: 0

occupied_thresh: 6.65

free_thresh: 8.196

Figura 4.31: Contenido de mapa.yaml|

Con el comando rostopic también se puede obtener informacién del mapa creado:

>> rostopic echo map metadata

map load time:
secs: @
nsecs: 4]
resolution: 0.0580000087451
: 320

position:

Xx: -0.1
y: -12.9
Z: 0.0
orientation:
X: 0.0
y: 0.0
Z: 6.8
w: 1.0

Figura 4.32: Metadatos del mapa creado
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Este comando muestra que el mapa contiene 320 x 480 celdas, con una resolucién de
5cm por celda. También muestra la posicidon y la orientacién del mapa con respecto a las
coordenadas del mundo.

Como se puede observar en la figura 4.30 el mapa no es muy bueno. Una de las razones
es que los sensores en Turtlebot no son excelentes para crear mapas es que el paquete
gmapping espera mensajes de LaserScan y, como se menciond anteriormente, Turtlebot
no tiene laser; en su lugar, utiliza los datos de un sensor Kinect de Microsoft para
sintetizar mensajes LaserScan, que pueden usarse mediante gmapping. El problema es
gue este laser falso tiene un campo de vision mas corto y mads estrecho que un sensor
laser tipico. El paquete gmapping usa los datos del laser para estimar cdmo se mueve el
robot, y esta estimacidon es mejor con datos de largo alcance en un amplio campo de
vision.

Se puede mejorar la calidad del mapeo estableciendo algunos de los pardmetros de
gmapping en diferentes valores [39]. La herramienta rosparam sirve para obtener y
configurar los pardmetros ROS:

>> rosparam set /slam gmapping/angularUpdate 0.1
>> rosparam set /slam gmapping/linearUpdate 0.1
>> rosparam set /slam gmapping/xmin -10
>> rosparam set /slam gmapping/xmax 10
>> rosparam set /slam gmapping/ymin -10
>> rosparam set /slam gmapping/ymax 10

>> rosparam set /slam gmapping/delta 0.005

AngularUpdate y LinearUpdate, definen la distancia o dngulo que el robot avance o gire
hasta que el paquete vuelve a procesar los datos del laser. Xmin, xmax, ymin y ymax,
son el tamano inicial del mapa en metros. Delta es la resolucidon del mapa.

Figura 4.33: Mapa resultante de los parametros modificados
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En la figura 4.34, tenemos los ficheros .pgm de los mapas creados con distinta
resolucién.

J_,_,_.g—t——'_'_‘_ PSS e 1

Figura 4.34: Contenido de los archivos .pgm de los mapas construidos

4.4.1.2 Turtlebot real

Como se ha comentado en el apartado 3.2.2, el PC del Turtlebot no tiene la capacidad
de cdmputo necesaria para ejecutar el visualizador Rviz. Aunque existen dos opciones
para poder utilizar este programa con los datos reales de los sensores y actuadores, a
partir de datos ya capturados en un archivo .bag, o en tiempo real, realizando una
conexioén de los dos PC, donde ambos dos se encuentren conectados por el mismo ROS
Master. En este apartado se mostrara cémo construir el mapa con estas dos opciones.

En este apartado también se pretende comprobar si los resultados obtenidos al
construir los mapas con las dos opciones son los mismos o existe alguna diferencia.

Para poder comprobarlo, se van a capturar los datos de todos los topics en un archivo
.bag mientras se construye en tiempo real el mapa. Posteriormente se construird otro
mapa a partir de los datos capturados en el rosbag, por lo que ambos mapas se crearan

a partir de los mismos datos. A partir de estos dos mapas construidos, se podran
comparar sus resultados.
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4.4.1.2.1 Tiempo real

Para poder construir el mapa en tiempo real a partir de los datos reales que se obtienen
de los sensores y actuadores del Turtlebot, hay que conectar los dos PC, nuestro
ordenador personal y el PC del Turtlebot, al mismo ROS Master [40].

Para poder conectar los dos ordenadores al mismo ROS Master, hay que ejecutar los
siguientes comandos, en los computadores indicados.

En nuestro PC personal, ejecutar los siguientes comandos:

>> echo  export ROS MASTER URI=http://<IP_OF TURTLEBOT>:11311 >>
~/ .bashrc

>> echo export ROS HOSTNAME=<IP OF WORKSTATION> >> ~/ .bashrc

>> source ~/.bashrc

En el PC del TurtleBot ejecutar los siguientes comandos:

>> echo export ROS MASTER URI=http://localhost:11311>> ~/.bashrc

>> echo export ROS HOSTNAME=<IP OF TURTLEBOT> >> ~/.bashrc

>> source ~/.bashrc

A partir de estos comandos se modifican las variables globales ROS_MASTER_URI y
ROS_HOSTNAME de cada ordenador. Inicialmente, en ambos ordenadores, estas
variables tenian el valor por defecto /localhost, por lo que siempre que se crease algun

nodo ROS en cada ordenador, siempre iban a estar conectados al ROS Master creado en
su propio PC.

Con esta modificacién, los nodos ROS que se creen en ambos ordenadores, estaran
conectados al mismo ROS master, por lo que ambos ordenadores tendran a los mismos
topics y, por lo tanto, también podran leer todos los datos. Incluso, permite ejecutar
comandos desde nuestro PC que se aplicara sobre el PC del TurtleBot, y viceversa.

Registration Registration

Data
Figura 4.35: Conexiones de ROS de los dos PC
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Se puede comprobar si se ha realizado correctamente esta modificacién al imprimir por
pantalla los valores actuales de las dos variables modificadas en ambos ordenadores.

Con el siguiente comando, se puede ver el valor actual de la variable ROS_MASTER_URI
y comprobar si se ha modificado correctamente este valor.

>> echo $ROS MASTER URI

Se comprueba que la IP devuelta sea la del robot TurtleBot. Esto significa que el ROS
Master al cual va a estar conectado nuestro PC estard corriendo en el PC del TurtleBot.

Una vez se han terminado estas pruebas, hay que volver a poner los valores por defecto
que tenian estas variables, tanto en el PC personal como en el PC del Turtlebot.

Para construir el mapa, hay que lanzar los nodos de ROS pertenecientes a los sensores
y actuadores necesarios para construir el mapa. Se necesita la base mévil y el laser
Hokuyo. En este caso no es necesaria la camara Astra.

Para construir el mapa, se utilizan los mismos comandos utilizados en la simulacién, solo
hay que conocer, en qué ordenador hay que lanzar cada comando.

En el PC del turtlebot se ejecuta el paquete gmapping, con el siguiente comando

>> roslaunch turtlebot navigation gmapping demo.launch

Como se ha comentado antes, en el PC personal se ejecuta el visualizador Rviz por la
gran capacidad de computo necesaria de este programa.

>> roslaunch turtlebot rviz launchers view navigation.launch

Después se teleopera al robot con el paquete keyboard_teleop, por todo el entorno del
cual se quiere construir el mapa hasta que se observe en Rviz que el mapa esta
enteramente construido de manera que represente la realidad del entorno, y
comprobar que no falte ningln obstdculo estatico que vaya a estar permanentemente
en el entorno.
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Figura 4.36: Construccion del mapa en tiempo real con el Turlebot

Una vez se ha construido el mapa en su totalidad y comprobamos que todos los
obstdaculos del se corresponden con la realidad del entorno, se guarda el mapa.

Al mismo momento en el que se estaba construyendo el mapa en tiempo real, se lanzé
el comando rosbag para capturar los mismos topics y los mismos datos en un fichero
.bag, para posteriormente construir otro mapa reproduciendo estos datos guardados.

4.4.1.2.2 Rosbag

Rosbag [41] es un conjunto de herramientas para grabary reproducir topics en ROS. Con
la herramienta rosbag, se pueden grabar datos reales de los sensores y actuadores del
turtlebot, y posteriormente utilizarlo en nuestro PC para analizar dichos datos y también
reproducirlos.

Esta herramienta es muy util ya que en ocasiones puede no haber mucha disponibilidad
de los robots reales, por lo que, en vez de trabajar sobre el robot real, esta herramienta
permite grabar dichos datos, y luego posteriormente trabajar sobre ellos en nuestro
ordenador personal sin la necesidad del robot real. También tiene una ventaja afiadida,
y es que estos datos se pueden reproducir cuantas veces se quiera.

Para poder construir un mapa a partir de los datos obtenidos por los sensores del
turtlebot real, en primer lugar hay que grabar un archivo .bag.
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Con el siguiente comando, capturamos todos los topics disponibles del robot turtlebot:

>> rosbag record -a

El comando record también permite otras opciones, como, por ejemplo, solo capturar
los topics que se le especifiquen, dado que en muchas ocasiones no se necesitan todos
los valores de los sensores. En este caso se capturan todos los topic activos. Para
construir un mapa, solo son necesarios los topics /scan y /tf.

>> rosbag record /scan /tf

sandra@sandra-x550vx:~/ma eque$ rosbag record ftf /scan
[ INFO] [1573990653.016837627]: Subscribing to /scan

[ INFO] [1573990653.821674283]: Subscribing to /tf
[ INFO] [1573990653.257712461, 55.771000000]: Recording to 2819-11-17-12-37-33.bag.

Figura 4.37: Salida por pantalla al ejecutar el comando para grabar un rosgab

Una vez grabado el rosbag, se puede obtener informacidn sobre lo que se ha capturado
con el siguiente comando:

>> rosbag info <archivo.bag>

path: 2019-11-17-12-37-33.bag

version: 2.0

duration: 2:13s (133s)
Jan 01 1970 ©1:00:55.77 (55.77)
Jan 01 1970 ©1:03:09.73 (189.73)
23.9 MB

messages: 139067
compression: none [30/30 chunks]
types: sensor_msgs/LaserScan [90c7ef2dc6895d81024acbazac42f369]
tf2_msgs/TFMessage [94810edda583a5084dfda3829e70d7eec]
topics: /scan 1165 msgs : sensor_msgs/LaserScan
JEf 137902 msgs : tf2_msgs/TFMessage (2 connections)

Figura 4.38: Salida por pantalla de la informacién del rosbag

Entre otra informacién, muestra la duracion de la captura, junto con el tamano del
archivo. También muestra qué tipo de mensajes ha capturado y qué topics, junto con la
cantidad de mensajes capturados para cada topic.

Una vez se ha grabado el rosbag con el robot real. En nuestro PC, se reproduce para que
se simule que hay un robot Turtlebot que esta publicando y capturando informacion, y
mientras tanto, se abre una nueva terminal donde se ejecuta los comandos necesarios
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para construir el mapa del entorno real del robot, a partir de los datos capturados, por
el robot Turtlebot.

A continuacién, con el archivo .bag en nuestro PC personal, se reproduce con el
siguiente comando:

>> rosbag play archivo.bag

Al mismo momento en el que empieza a reproducirse este bag, hay que ejecutar los dos
comandos comentados en el apartado anterior para construir el mapa:

>> roslaunch turtlebot navigation gmapping demo.launch

>> roslaunch turtlebot rviz launchers view navigation.launch

Figura 4.39: Construccion del mapa con el Turlebot real a partir de un rosbag

Como se puede observar, no tiene ninguna dificultad construir el mapa a partir de los
datos de los sensores reales que ya habian sido capturados en otro momento.

A continuacion, en la figura 4.40. tenemos el resultado de la construccién de los dos
mapas. Estas figuras se corresponden a los dos archivos .pgm que crean al guardar los
mapas. El de la izquierda es el mapa construido en tiempo real y el de la derecha, el que
ha sido construido a partir de los datos capturados en un rosbag.
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Figura 4.40: Mapas contruidos. Derecha: en tiempo real. Izquierda: rosbag

Como se puede observar en la figura 4.40, ambos mapas, el que ha sido creado en
tiempo real, y el que ha sido construido a partir de un rosbag, son exactamente iguales.

Esto significa que con la herramienta rosbag, se pueden obtener los mismos resultados
que al capturar los datos en tiempo real, y con una ventaja afiadida, estos datos siempre
se van a tener guardados y se puede reproducir tantas veces como se quiera.

Esta ventaja es muy interesante, ya que se pueden realizar distintas pruebas con los
diferentes algoritmos modificando sus variables y asi observar los cambios que se
producen con los mismos datos. ya sea el algoritmo de construccién del mapa o
cualquier otro.
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4.4.2 Navegaciéon autéonoma a partir de un mapa conocido

En este apartado veremos como el turtlebot podra moverse de forma auténoma a partir
del mapa conocido que ya se ha sido creado en el apartado anterior.

Con ROS tenemos la capacidad de mover Turtlebot (o cualquier otro robot) de un lugar
a otro, evitando obstaculos tanto estaticos como dindmicos, todo con unas pocas lineas
de cédigo.

4.4.2.1 Simulacion

Como se va a mover el robot de forma auténoma, hay que iniciar el Turtlebot en el
simulador Gazebo y en el mismo mundo que se ha mapeado. En este caso, sera el mundo
utilizado antes para construir el mapa.

Figura 4.41: Mapa de Gazebo donde se va a realizar la navegacion autdonoma

Para la navegacion del turtlebot de forma auténoma, lanzamos el siguiente comando
indicando el mapa que se ha construido:

>> roslaunch turtlebot navigation amcl demo.launch
map file:=my map.yaml

El paquete ROS Amcl proporciona nodos para localizar al robot en un mapa estatico. El
nodo Amcl se subscribe a los datos del laser capturados en la construccidon del mapa y
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la informacidn del robot. El nodo Amcl estima la pose del robot en el mapa y publica su
posicion respecto a él.

Cuando aparezca la salida: Odom recieved!, significa que el paquete Amcl estd
funcionando correctamente y se puede continuar con los siguientes pasos. En ocasiones
este comando no recibe correctamente algunos pardmetros, por lo que habra que
relanzarlo varias veces.

A continuacidén, podemos comenzar a ordenarle al robot que se coloque en una posicién
en el mapa usando Rviz. A continuacidn, se lanza el programa Rviz

>> roslaunch turtlebot rviz launchers view navigation.launch

Figura 4.42: Posicion inicial erronea en Rviz

Como se puede observar en la figura anterior, al iniciar Rviz el robot TurtleBot no es
capaz de estimar su pose inicial, por lo que hay que proporcionarsela.

En el programa Rviz, se selecciona la opcidn 2D Pose Estimate y a través de una flecha
verde, se indica la posicion y orientacién aproximada del TurtleBot en el mapa.

Figura 4.43: Opcién 2D Pose Estimate de Rviz
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Se observard una coleccién de flechas que son hipoétesis de la posicion de Turtlebot. El
escaneo laser debe alinearse aproximadamente con las paredes del mapa. Si los
obstaculos no se alinean bien, se puede repetir el procedimiento.

Figura 4.44: Posicion inicial correcta en Rviz

Después de establecer su posicidén actual, podemos mover al robot turtlebot alrededor
del mapa. Con la opcién 2D Nav Goal, se puede indicar la posicién y orientacion objetivo
gue queremos que alcance el robot.

Figura 4.45: Opcién 2D Nav Goal de Rviz

El turtlebot se moverd autdnomamente sobre el mapa evitando los obstaculos para
intentar alcanzar el objetivo indicado. En la siguiente imagen se observa el camino que
va a recorrer para alcanzar el objetivo.
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Figura 4.46: Navegacion del Turtlebot al objetivo establecido

Finalmente, el robot llegard a la posicién y orientacién indicadas.

Figura 4.47: Objetivo alcanzado

A menudo, el robot tiene la tarea de moverse a una ubicacién objetivo utilizando una
herramienta preexistente como Rviz junto con un mapa. Sin embargo, también es
importante poder enviar los objetivos del robot para moverse a una ubicacion particular
usando el cédigo, al igual que Rviz.

Para desarrollar un programa ROS que permita al robot navegar hacia unas ubicaciones,
primero necesitamos saber cual es la coordenada (x,y) de esas ubicaciones en el mapa.

Utilizando la herramienta rostopic echo, podemos obtener la posicidon y orientacion
actual del robot.
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sandra@sandra-x550vx:~/catkin_ws$ rostopic echo [amcl_pose

secs: 847
nsecs: 996000000
frame id: "map"
pose:
pose:
position:
X: 0.701753631702
y: -0.139564827027
z: 0.0
orientation:
x: 0.0
y: 0.0
Z: -0.167759481517
W: 0.985827954747

Figura 4.48: Rostopic echo de /amcl_pose

A continuacion, utilizamos estas coordenadas para definir una misién de navegacién que
enviamos a la pila de navegacién del robot para ejecutarla [42].

Para crear un nodo ROS que envie objetivos a la pila de navegacién, lo primero que
tendremos que hacer es crear un paquete. Se crea un paquete con las siguientes
dependencias move_base_msgs, actionlib y roscpp.

Una vez el paquete se ha creado, se creard un archivo llamado navigation.cpp dentro de
la carpeta src del paquete creado, donde se escribird el cddigo que movera el robot
Turtlebot al objetivo deseado.

finclude <ro
2 finclude
finclude <

=] int main(int argc, char** argv
g g

ros::init(arge, argv, "map_navigation_nods") ;
ros: :NodeHandle n;
ros::spinCnece () ;

11 actionlib: :Simplehcti-:nClient{m-:ve_base_msga : :MoveBaselAction® ac("move kass", true);

13 f/wait for the action server to come up
14 [ while(lac.waitForServer (ros::Duration(
15 ROS_INFO("Waiting £ mo ba
. )

(DD R

= e ass acti server to come up")

18 move base_msgs::MoveBaseGoal goal;

20 //s=t up the frame paramsters
21 goal.target_pose.header.frame_id = "map";
22 goal.target_pose.header.stamp = ros: :Time: :now () ;

24 /* moving towards thes goal*/

25 goal.target pose.pose.position.x
26 goal.target_pose.pose.position.y
2 goal.target pose.pose.orientation.w =

25 ROS_INFO("Sending goal location ...");
y ac.sendGoal (goal) ;
31 ac.waltForResult () ;

2 o if(ac.getState () = actionlib::8impleClientGoalState: :SUCCEEDED) {
34 ROS_INFO("You have reached the destination");
35 |}
= else{
ROS_INFQ("The robot failed to reach the destination”");
r }

return

Figura 4.49: Codigo del fichero navigation.cpp
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A continuacidn, se van a explicar las lineas de cddigo utilizadas en este fichero de
navegacion.

actionlib::SimpleActionClient<move base msgs::MoveBaseAction>
ac ("move base", true);

Esta linea construye un cliente de accidon que se utilizard para la comunicacién con
move_base.

while (!ac.waitForServer (ros: :Duration(5.0))) {
ROS INFO ("Waiting for the move base action server to come up");

Estas lineas esperan a que el servidor de accién informe de que ha surgido y esta listo
para comenzar a procesar los objetivos.

move base msgs::MoveBaseGoal goal;
goal.target pose.header.frame id = "map";
goal.target pose.header.stamp = ros::Time::now();

Aqui se crea una meta para enviar a move_base.

goal.target pose.pose.position.x = 3.7;
goal.target pose.pose.position.y = -0.139;
goal.target pose.pose.orientation.w = 1.0;

Aqui se especifican las coordenadas y la posicién del objetivo a alcanzar.

ac.sendGoal (goal) ;
ac.waitForResult () ;
ac.getState ()

Aqui se envia la meta. Se espera por el resultado y por ultimo se lee el estado de Ila
accioén, para comprobar si se ha alcanzado el objetivo o ha fallado.

Antes de compilar el paquete, se afiaden las lineas siguientes al fichero CMakelist.txt

add executable (navigation src/navigation.cpp)

target link libraries (navigation ${catkin LIBRARIES})
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Para ejecutar el paquete, tenemos que tener ejecutado los paquetes amcly Rviz:

>> roslaunch turtlebot navigation amcl demo.launch
map file:=my map.yaml

>> roslaunch turtlebot rviz launchers view navigation.launch

Por ultimo, se ejecuta el paquete con el siguiente comando:

>> rosrun mi_paquete navigation

4.4.2.2 Turtlebot real

En este apartado se va a mover el robot real de forma auténoma a partir de un mapa
conocido. El mapa va a ser el que se ha construido en el apartado anterior.

Para poder localizar al robot, se utilizan los mismos comandos que se han utilizado en
simulacidn. Solo hay que conocer, que comando utilizar en cada PC.

Como se ha comentado también en el apartado anterior, para poder realizar la
localizacion del robot turtlebot real, los dos PCs, el del turtlebot y el personal, deben
estar conectados al mismo ROS Master.

Una vez, tenemos los nodos ROS lanzados que activan los sensores y actuadores
necesarios para realizar esta aplicacion, ejecutamos el siguiente comando en el PC del
turtlebot.

>> roslaunch turtlebot navigation amcl demo.launch
map file:=my map.yaml

El turtlebot va a utilizar el fichero my_map.yaml para la localizacién, el cual es el mapa
gue se ha construido antes. Hay que tener en cuenta que este mapa debe estar en el PC
del turtlebot, por lo que si se ha guardado en el PC personal, se tiene que transferir los
archivos del mapa (my_map.yamly my_map.png)

Como también se ha comentado en el anterior apartado, Rviz necesita mucha capacidad
de cémputo, por lo que se ejecuta en el pc personal el comando que inicia el
visualizador:

>> roslaunch turtlebot rviz launchers view navigation.launch
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Rviz utiliza los datos de los sensores y actuadores para poder localizar y mover al robot
turtlebot. En el pc personal, al instalar el paquete turtlebot, este incluye por defecto los
archivos necesarios para la utilizacién de la base Kobuki y la cdmara Astra. Para esta
aplicacion también es necesario el laser Hokuyo.

Al ejecutar el comando que inicia el visualizador Rviz, se obtiene un error en el que se
indica que no se localiza un fichero perteneciente al ldser Hokuyo.

Figura 4.50: Error obtenido al ejecutar el comando del Rviz

Este error es debido a que el laser Hokuyo no pertenece en si a la plataforma TurtleBot,
por lo que no se instala al instalar sus paquetes. El paquete perteneciente al laser, el
cual ya se encontraba instalado en el TurtleBot, es necesario también en el PC personal
si se quieren utilizar sus datos.

Para solucionar este problema, solo es necesario copiar un archivo .dae perteneciente
al laser Hokuyo en el paquete turltebot _description de nuestro ordenador.

Con el siguiente comando, se copia el fichero hokuyo_ust_10Ix.dae en el directorio que
se le indica.

>> cp hokuyo ust 101x.dae
/opt/ros/kinetic/share/turtlebot description/meshes/sensors

Rviz abrird el mapa especificado en el comando e insertara al robot en una posicién
cualquiera del mapa. Como se ha comentado en simulacién, tenemos que indicar la
posiciéon y orientacion inicial del Turtlebot.

N Seme e
[ 4

o— | f— g —taannn n s e

Figura 4.51: Inicio de la localizacién en Rviz
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Como ocurria en simulacién, el robot Turtlebot desconoce su posicidén y orientacion
inicial. De la misma forma, se le proporciona estos datos con la opcién 2D Pose Estimate.

Figura 4.52: Turlebot localizado en el mapa en Rviz

En estas pruebas realizadas, se observa que el robot real se comporta de la misma forma
que el Turtlebot simulado. El robot se mueve para alcanzar el objetivo indicado sin
ningun problema.

4.5 Conexion Matlab-ROS

En este apartado se va a explicar como conectarse y controlar el robot turtlebot con otro
ordenador con sistema Windows desde el programa Matlab. Con esta conexion se van
a realizar pruebas con el robot Turtlebot simulado en Gazebo, y con el robot real [43].

En este caso, se va a iniciar al maestro en el PC del Turtlebot. A continuacion, Matlab
creard un ROS NODE el cual va a estar conectado a ese ROS MASTER. Después, el robot
Turtlebot también se conectard al Master a partir de otro nodo ROS.

Basicamente consiste en realizar una conexién a partir de la IP del ordenador donde se
encuentra el Master de ROS ejecutdandose, en este caso, en el PC del Turtlebot. Para
poder realizar la conexién a través de Matlab, es necesario que ambos ordenadores
estén conectados en la misma red.

Desde el programa Matlab se puede controlar el Turtlebot o a través de la ventana de
comandos o a partir de un script.
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4.5.1 Command Window

En primer lugar, se van realizar una serie de pruebas iniciales con la Command Window
de Matlab.

Dado que, en estas pruebas, se estd trabajando con el sistema operativo Windows, se
hace una conexion SSH con el PC del Turtlebot, y asi, desde nuestro PC personal,
podemos tener acceso a los dos ordenadores.

Con el Ros Master ya funcionando en el PC del Turtlebot. En Matlab, el primer paso que
se tiene que hacer es apagar la conexidon con cualquier otro nodo, para cerrar las
entidades ROS globales creadas por rosinit, por si alguna conexién anterior no se ha
cerrado:

>> rosshutdown

rosshutdown cierra el nodo global y el ROS Master.

A continuacién, se establece la conexién con el ROS Master que se encuentra en el PC
del robot con el siguiente comando:

>> rosinit (hostname)

Este comando inicia el nodo ROS global con un nombre MATLAB predeterminado
e intenta conectarse al ROS Master que se ejecuta en localhost y en el puerto
11311. Si el nodo ROS global no puede conectarse al maestro ROS, rosinit
también inicia un nucleo ROS en MATLAB, que consiste de un maestro ROS, un
servidor de pardmetros ROS y un nodo de registro de rosout.

Una vez se ha establecido la conexion, ejecutamos el comando rostopic list para
comprobar que la conexidn se ha realizado correctamente.

Command Window ®
>>» rosshutdown
Shutting down global node /matlab_global node_ 43751 with NodeURI http://192.168.43.88:23050/
>> rosinit('192.168.43.252",11311)
Initializing global node /matlab_global node 36339 with NodeURI http://192.168.43.88:23190/
>> rostopic list

fcapability_serverfbonds
fcapability_serverfevents

femd_wvel mux/factive

femd_wvel mux/input/navi

femd wel mux/input/safety_controller
femd_wvel mux/input/switch

femd_wvel mux/input/teleop
fcmd_vel_muxfparameter_descriptions
/cmd_vel_mux/parameter_updates
J/diagnostics

/diagnostics_agg
fdiagnostics_toplevel_state
fgateway/force_update
/gateway/gateway_info

/info

Figura 4.53: Command Window de Matlab
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Como se puede ver en la figura 4.53, la conexion entre Matlab y el ROS Master, el cual
también esta conectado el Turtlebot, esta bien establecida.

Desde esta terminal de Matlab también se puede publicar sobre un topic o subscribirse,
aunque en un script se puede hacer mucho mas. En Matlab ocurre lo mismo que en ROS
de Ubuntu, a partir del terminal se pueden realizar ciertas acciones, pero a partir de un
archivo de cédigo se pueden crear comportamientos mucho mdas complejos.

4.5.2 Script

A continuacidn, tenemos un ejemplo de conexidn a partir de un script de Matlab, donde
se publicara en el topic que controla el Turtlebot un movimiento circular continuo.

1

2 rosshutdown;

3 rosinit('182.1 56.103",11311)

4 rosinit('152.168.43.252",11311)

5

6 node teleop = rospublisher('/cmd vel mux/input/teleocp');
7 teleop msg = rosmessage ('geometry msgs/Twist');
8

9 msg.Linear.X = 0.3;

10 msg.Linear.Y = 0;

11 msg.Linear.2 = 0;

12

13 msg.Angular.X = 0;

14 msg.Angular.Y = 0;

15 msg.Angular.Z2 = 0.2;

16

17 while (1)

18 send (node teleop, msg);

19 end

Figura 4.54: Script en Matlab, publicador al topic de teleoperacion

Como se ha comentado antes, lo primero es cerrar cualquier conexion anterior, y a
continuacion, conectarnos al ROS Master que se encuentra en el PC con el sistema
operativo Ubuntu a través de la IP.

Una vez se ha establecido la conexidn, si se quiere publicar en un topic, tenemos que
crear un publisher con:

pub = publisher (topicname)
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Después hay que crear un mensaje del mismo tipo que el del topic.

msg = rosmessage (messagetype)

A continuacidn, se escribe el valor que se quiere publicar en el topic. Esto depende de la
estructura que tenga el mensaje del topic. Por ejemplo, si el topic en el que queremos
escribir es el /mobile_base/commands/velocity, el cual es el que controla los
movimientos del Turtlebot. EI mensaje del topic se compone de 6 variables.
Correspondientes a los ejes X, Y y Z del movimiento lineal y angular.

Por lo que, para darle valor a la variable Linear.X, se escribiria:

msg.Linear.X = 0.5
Por ultimo, se publicaria el mensaje como:

send (pub, msg)

send() publica un mensaje al tema especificado por el editor, pub. Este mensaje
puede ser recibido por todos los suscriptores de la red ROS que estén suscritos
al tema especificado por pub.

En Matlab también se puede subscribirse a un topic.

node = rossubscriber (‘/topic name’)

Después, con la siguiente orden, se leen los mensajes publicados en ese topic.

msg = receive (node, timeout)

se especifica en el timeout el nimero de segundos para esperar a recibir un
mensaje del topic al que esta suscrito node. Si no se recibe ninglin mensaje en el
tiempo especificado, se obtendra un error.

A continuacidn, se va a escribir otro script, donde se creara un nodo que se suscribira al
topic del laser y mostrara por pantalla los datos recibidos.

1
2 node subscriptor = rossubscriber('/scan');
3 laser msg = receive(node subscriptor, 2);
4

5 figqure

3 plot (laser msqg, 'MaximumRange"',7)

Figura 4.55: Script en Matlab, suscriptor al topic del laser
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En Matlab, se puede observar la estructura del mensaje que se recibe del topic scan. Las
variables que contiene el mensaje y sus valores.

[®] 1x1 LaserScan

Property Value

| MessageType ‘sensor_msgs/LaserScan’

@] Header Ix1 Header
AngleMin -2.0900
AngleMax 2.0%00
Anglelncrement 0.0044
Timelncrement 1.7361e-05
ScanTime 0.0250
RangeMin 0.0200
RangeMax 30
Ranges 959x1 single
Intensities 959x7 single

Figura 4.56: Estructura del mensaje del laser

En la siguiente linea de cddigo se tiene un ejemplo de cdmo acceder a estas variables
gue componen el mensaje recibido por el laser, en concreto, se va a acceder al campo

RanMax del mensaje.

valor = msg.RangeMax

Algunos tipos de mensajes tienen visualizadores asociados a ellos. El tipo de mensaje

LaserScan, tiene la opcidn plot, que muestra una grafica de los datos capturados.

Laser Scan
T T

2 r

Figura 4.57: Captura del laser
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En vez de usar la funcién receive() para obtener los datos, se puede especificar una
funcién para que sea llamada cuando un mensaje se reciba. Esto permite que otro
codigo de Matlab se ejecute mientras el suscriptor esta esperando nuevos mensajes. Los
callbacks son esenciales si se quiere utilizar varios subscriptores.

Desde Matlab, también se pueden recibir las imagenes capturadas por la cdmara del
Turtlebot.

imsub = rossubscriber('/camera/rgb/image raw');
img = receive (imsub) ;

figure

imshow (readImage (img) )

[N TR0 BT VU I (ST

Figura 4.58: Script en Matlab, suscriptor al topic de la camara

En la figura 4.58 tenemos el cddigo de un script de Matlab, donde se crea un nodo
suscriptor al topic de la cdmara del Turtlebot y se muestra por pantalla, el mensaje
recibido por ese topic, en este caso, una imagen rgb, como se muestra en la figura 4.59.

4 Figure 1 = m] X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
Dede 0B KE

L E80RQ Qa6

Figura 4.59: Captura de la cdmara del Turltebot recibida en Matlab
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Matlab también permite trabajar con rosbags [44]. Con el siguiente comando, se
insertan los ficheros .bag en Matlab.

>> bag = rosbag('ex multiple topics.bag')

El objeto devuelto por la llamada es una representacion de todos los mensajes en el
rosbag.

La visualizacion del objeto muestra los detalles sobre cudntos mensajes estan
contenidos en el archivo y la hora en que se registraron el primer y el Ultimo mensaje.

Con el siguiente comando se puede obtener informacién sobre los topics y tipos de
mensaje que estan registrados en el rosbag:

>> bag.AvailableTopics

NumMessages MessageType
/camera/depth_registered/sw_registered/image_rect/compressed/parameter_descriptions 1 dynamic_reconfigure/Configbescription
/camera/depth_registered/sw_registered/image_rect/compressed/parameter_updates 1 dynamic_reconfigure/Config
/camera/depth_registered/sw_registered/image_rect/compressedDepth/parameter descriptions 1 dynamic_reconfigure/ConfigDescription
/camera/depth_registered/sw_registered/image_rect/compressedDepth/parameter_updates 1 dynamic_reconfigure/Config
/camera/depth registered/sw_registered/image_rect/theora/parameter descriptions 1 dynamic_ reconfigure/ConfigDescription
/camera/depth registered/sw_registered/image_rect/theora/parameter updates 1 dynamic_reconfigure/Config
/capability_server/bonds 366 bond/Status
/emd_vel_mux/active 1 std_msgs/String
/emd_vel_mux/input/teleop 3639 geometry msgs/Twist
/emd_vel mux/parameter descriptions 1 dynamic_ reconfigure/ConfigDescription
/emd_vel mux/parameter_updates 1 dynamic_reconfigure/Config

Figura 4.60: Informacién del .bag

En Matlab, también tenemos la aplicacion SLAM Map Builder [45] que carga capturas
del laser y datos del sensor de odometria para construir una cuadricula de ocupacién 2D
utilizando algoritmos de localizacién y mapeo simultaneos (SLAM).

Esta aplicacién permite ajustar la configuracién del algoritmo SLAM para mejorar la
creacién automatica de mapas.

Para utilizar esta herramienta, ejecutamos en la Command Window de Matlab el
siguiente comando:

>> slamMapBuilder (bag)

Este comando abre la aplicacion SLAM Map Builder e importa el archivo de registro
rosbag especificado en bag.
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Figura 4.61: Aplicacion SLAM Map Builder de Matlab

A partir de este mapa construido por esta aplicacién de Matlab, también se podria crear
un script que envie posiciones a alcanzar para que el robot Turtlebot navegue de forma
auténoma.
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5. Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se ha explicado el funcionamiento del framework ROS. Se ha explicado
la arquitectura de grafos en la que funcionan las conexiones entre los nodos ROS.
También, se han explicado los principales elementos de esta red de grafos. Junto con las
distintas herramientas proporcionadas por ROS para la realizaciéon de este trabajo.

Se ha conseguido hacer la puesta en marcha del robot Turtlebot y de sus dispositivos
adicionales. También hacer la puesta en marcha del robot Turtlebot en el simulador
Gazebo. Y se han realizado las primeras pruebas con los sensores y actuadores del robot,
para verificar el correcto comportamiento de éste.

Con el robot real, se ha conseguido realizar una conexién entre los dos PC, el del
Turtlebot y el ordenador personal, en la que ambos PC se encuentran dentro de la misma
arquitectura de grafos de ROS, donde se consigue una comunicacion transversal en la
qgue desde los dos PC se pueden leer y escribir sobre los mismos nodos, y ejecutar nodos
de forma bidireccional. Gracias a esta conexion, se ha podido utilizar el visualizador Rviz
para visualizar las capturas de los sensores del Turtlebot en tiempo real.

En cuanto a la simulacidon, se ha visto como crear distintos mundos en diversas
herramientas y posteriormente cdmo insertar estos mundos dentro del simulador
Gazebo junto con el robot Turtlebot. Se ha construido un entorno basico con el editor
3D del simulador Gazebo, y otro mundo un poco mas detallado creado en el editor
SketchUp, en concreto, una carretera con distintas curvas que se encuentra delimitada
por unas lineas blancas que intenta simular el entorno de una carretera real. También
se ha creado un paquete donde se han insertado varios robots Turtlebot dentro del
mundo especificado en el simulador Gazebo, el cual ayudara a desarrollar futuros
algoritmos para crear comportamientos multirobots.

En cuanto a ROS, se ha visto cdmo crear un espacio de trabajo y cdmo utilizarlo para
diversos paquetes con distintos desarrollos sobre el Turtlebot, tanto paquetes para el
robot real como para la simulacién. En concreto, se han creado unos paquetes basicos
de un nodo publicador y un suscriptor conectados con los nodos del Turtlebot.

También se han creado otro paquete donde se ha utilizado la base del funcionamiento
de los paquetes anteriores. Este paquete realiza un procesamiento de las imagenes
obtenidas del Turtlebot simulado en Gazebo en el mundo creado en el editor 3D. Se
utiliza la vision artificial desarrollada con la libreria de OpenCV, donde se detectan las
lineas de la carretera del mundo y a partir de los datos de estas rectas, se calculan las
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velocidades lineales y angulares que se publican para mover al robot a través de esta
carretera de una forma auténoma.

Por otro lado, se han construido diversos mapas a través de los datos capturados a partir
de los ficheros bags y en tiempo real, del robot en simulacidn y del turtlebot real. Y cémo
mejorar estos mapas al modificar distintas variables del paquete que lo construye.
También se ha conseguido mover al robot Turtlebot de forma auténoma solo indicando
el objetivo a alcanzar a partir de estos mapas conocidos.

Por ultimo, se ha conseguido realizar distintas pruebas con la herramienta ROS Toolbox
de Matlab, en las que Matlab se ha conectado al mismo ROS Master en el que se
encontraba también conectados los nodos del Turtlebot, real y simulado. A través de
Matlab se han leido los datos de los sensores del Turtlebot a través de la creacion de
suscriptores; y también se ha conseguido publicar sobre el topic que controla los
movimientos del robot a través de la creacién de un publicador. Por otro lado, se ha
construido un mapa a partir de un rosbag grabado con los datos del Turtlebot.

Como trabajo futuro se pueden utilizar las distintas herramientas ROS utilizadas en este
trabajo para disefiar y desarrollar comportamientos mas complejos con el robot
Turtlebot. Estos comportamientos se podrian desarrollar con Rospy, la libreria de
clientes ROS de Python y también la libreria desarrollada en C++ (PCL), para el analisis
de las nubes de puntos.

Por otro lado, se podria ver la puesta en marcha y la utilizacién del brazo PhantomX
reactor que se encuentra instalado en el robot Turtlebot utilizado en este trabajo.
También se podrian estudiar y utilizar otras herramientas de ROS junto con el Turtlebot,
como el simulador 2D Stage, el simulador Unity, también Simulink de Matlab para el
control del Turtlebot.
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ANEXO 1. Lista de topics de los sensores y actuadores del
Turtlebot

Paquete bringup minimal

turtlebot@turtlebot:~/Downloads/sandrafcatkin_ws$ rostopic list
Jcapability_server/bonds
Jcapability_serverfevents
Jcmd_vel_muxfactive
Jemd_vel_mux/input/navi
Jemd_vel_mux/input/safety_controller
Jemd_vel_mux/input/switch
Jemd_vel_mux/input/teleop
Jcmd_vel_mux/parameter_descriptions
Jcmd_vel_mux/parameter_updates
Jdiagnostics

Jdiagnostics_agg
Jdiagnostics_toplevel_state
Jgateway/force_update
Jgateway/gateway_info

Jinfo
Jinteractions/interactive_clients
Jinteractions/pairing

Jjoint_states
/mobile_base/commands/controller_info
/mobile_base/commands/digital_output
/mobile_base/commands/external_power
/mobile_base/commands/led1l
/mobile_base/commands/led2
/mobile_base/commands/motor_power
/mobile_base/commands/reset_odometry
/mobile_base/commands/sound
/mobile_basefcommands/velocity
/mobile_basefcontroller_info
/mobile_basefdebug/raw_control_command
/mobile_basefdebug/raw_data_command
/mobile_base/debug/raw_data_stream
/mobile_basefevents /bumper
/mobile_basefevents/button
/mobile_basefevents/cliff
/mobile_basefevents/digital_input

mobile_base/fevents/digital_input
mobile_base/events/power_system
mobile_base/events/robot_state
mobile base/events/wheel_drop
mobile_base/sensors/bumper_pointcloud
mobile_base/sensors/fcore
mobile_base/sensors/dock_ir
mobile_base/sensors/imu_data
mobile_base/sensors/imu_data_raw
mobile_base/version_info
mobile_base_nodelet_manager /bond
odom

rosout

rosout_agg

tf

tf_static
turtlebot/incompatible_rapp_list
turtlebot/rapp_list
turtlebot/status

zeroconf /lost_connections
zeroconf /new_connections
urtlebot@turtlebot:~/Downloads/sandrajcatkin_wss JJ
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Paquete bringup Hokuyo

urtlebot@turtlebot:~/Downloads/sandrajcatkin_ws$ rostopic list
diagnostics

hokuyo/parameter_descriptions

hokuyo/parameter_updates

rosout

rosout_agg

scan
zeroconf/lost_connections
zeroconf /new_connections

Paquete Astra

rostoplc
camera/camera_nodelet_manager /bond
camera/depth/camera_info
camera/depth/image
camera/depth/image/compressed
camera/depth/image/compressed/parameter_descriptions
camera/depth/image/compressed/parameter_updates
camera/depth/image/compressedDepth
camera/depth/image/compressedDepth/parameter_descriptions
camera/depth/image/compressedDepth/parameter_updates
camera/depth/image/theora
camera/depth/image/theora/parameter_descriptions
camera/depth/image/theora/parameter_updates
camera/depth/image_raw
camera/depth/image_raw/compressed
camera/depth/image_raw/compressed/parameter_descriptions
camera/depth/image_raw/compressed/parameter_updates
camera/depth/image_raw/compressedDepth
camera/depth/image_raw/compressedDepth/parameter_descriptions
camera/depth/image_raw/compressedDepth/parameter_updates
camera/depth/image_raw/theora
camera/depth/image_raw/theora/parameter_descriptions
camera/depth/image_raw/theora/parameter_updates
camera/depth/image_rect
camera/depth/image_rect/compressed
camera/depth/image_rect/compressed/parameter_descriptions
camera/depth/image_rect/compressed/parameter_updates
camera/depth/image_rect/compressedDepth
camera/depth/image_rect/compressedDepth/parameter_descriptions
camera/depth/image_rect/compressedDepth/parameter_updates
camera/depth/image_rect/theora
camera/depth/image_rect/theora/parameter_descriptions
camera/depth/image_rect/theora/parameter_updates
camera/depth/image_rect_raw
camera/depth/image_rect_raw/compressed




camera/depth/image_rect_raw/compressed
camera/depth/image_rect_raw/compressed/parameter_descriptions
camera/depth/image_rect_raw/compressed/parameter_updates
camera/depth/image_rect_raw/compressedDepth
camera/depth/image_rect_raw/compressedDepth/parameter_descriptions
camera/depth/image_rect_raw/compressedDepth/parameter_updates
camera/depth/image_rect_raw/theora
camera/depth/image_rect_raw/theora/parameter_descriptions
camera/depth/image_rect_raw/theora/parameter_updates

camera/depth/points

camera/depth_rectify_depth/parameter_descriptions
camera/depth_rectify_depth/parameter_updates
camera/depth_registered/camera_info

camera/depth_registered/image_raw

camera/depth_registered/image_raw/compressed
camera/depth_registered/image_raw/compressed/parameter_descriptions
camera/depth_registered/image_raw/compressed/parameter_updates
camera/depth_registered/image_raw/compressedDepth
camera/depth_registered/image_raw/compressedDepth/parameter_descriptions
camera/depth_registered/image_raw/compressedDepth/parameter_updates
camera/depth_registered/image_raw/theora
camera/depth_registered/image_raw/theora/parameter_descriptions
camera/depth_registered/image_raw/theora/parameter_updates
camera/depth_registered/points
camera/depth_registered/sw_registered/camera_info
camera/depth_registered/sw_registered/image_rect
camera/depth_registered/sw_registered/image_rect/compressed
camera/depth_registered/sw_registered/image rect/compressed/parameter_descriptions
camera/depth_registered/sw_registered/image_rect/compressed/parameter_updates
camera/depth_registered/sw_registered/image_rect/compressedDepth
camera/depth_registered/sw_registered/image_rect/compressedDepth/parameter_descriptions
camera/depth_registered/sw_registered/image_rect/compressedDepth/parameter_updates
camera/depth_registered/sw_registered/image_rect/theora
camera/depth_registered/sw_registered/image_rect/theora/parameter_descriptions
camera/depth_registered/sw_registered/image_rect/theora/parameter_updates
camera/depth_registered/sw_registered/image_rect_raw
camera/depth_registered/sw_registered/image_rect_raw/compressed
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