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Capitolo 1

Introduzione

1.1 Localizzazione e robotica

La rapida evoluzione dei sistemi di calcolo ha consentito di progettare software
sempre piu complessi e articolati, in cui numerose entita autonome, variamente
denominate procesdiask thread o agenti, collaborano al fine di raggiungere un
obiettivo comune.

Anche la robotica sta rivolgendo la sua attenzione agli strumenti che consento-
no di progettare software in modo semplice e veloce, al fine di costruire architetture
dall'alto grado di riusabilita ed efficienza. In particolare, e di crescente interesse |l
settore della robotica di servizio e della domotica, dove la presenza di robot mobili
si affianca all’intervento umano; tuttavia, in alcuni contesti I'agente mobile deve
necessariamente agire come un sistema indipendente, con un aiuto minimo o nul-
lo da parte del’'uomo. E questo il caso dei sistemi robotici pensati per il suppor-
to ai disabili, dove l'incapacita della persona di svolgere determinate azioni viene
compensata dall’azione del robot.

Il primo requisito che un robot mobile di questo tipo deve presentare € la capa-
cita di localizzarsi in un ambiente molto eterogeneo. In altre parole, I'ambiente in
cui il robot opera fianco a fianco con le persone, non puod in generale essere total-
mente predisposto per facilitare al robot il compito di individuazione della propria
posizione. A cio si aggiunge il fatto che, nella maggior parte dei casi, 'ambiente
e dinamico e soggetto a cambiamenti rapidi. Il robot, pertanto, si trova a gestire
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una quantita elevata di informazioni sensoriali affette da forte incertezza. Per que-
sto motivo, le tecniche che hanno ottenuto i maggiori successi nella localizzazione
e nel controllo dei robot mobili sono quelle che considerano l'incertezza nel mo-
dello anziche eliminarla; si tratta, quindi, di applicare i metodi della teoria della
probabilita ai modelli matematici che descrivono I'ambiente. Un approccio di que-
sto tipo, notoriamente, richiede risorse di calcolo notevoli, soprattutto se I'ambiente
di riferimento e molto vasto.

Il progetto sviluppato durante questa tesi ha avuto come obiettivo principale I'in-
tegrazione di un algoritmo di localizzazione all’'interno di una architettura software
per robot mobili. Il lavoro e stato suddiviso in due fasi sostanzialmente distinte.
In primo luogo si & provveduto alla progettazione e al collaudo dell’architettura di
controllo di base. Attraverso una serie di moduli comportamentali € stato stabilito
il grado di reattivita e di accuratezza nella navigazione assicurati dalla architettura
di base. In secondo luogo, una volta disponibile I'architettura di controllo, é stata
effettuata I'integrazione vera e propria del localizzatore e ne sono state valutate le
prestazioni. Unitamente all'integrazione é stata effettuata una ottimizzazione delle
prestazioni del software di localizzazione consentendo, in ultima analisi, la sua ese-
cuzione in tempo reale.

La tesi e organizzata nel modo seguente.
Il capitolo 2 discute il problema della localizzazione e descrive gli algoritmi princi-
pali per la sua risoluzione.
Il capitolo 3 fornisce una descrizione dei componenti hardware e software presenti
sul robot di riferimento e rilevanti ai fini della progettazione dell’architettura.
| capitoli 4 e 5 presentano il processo di progettazione dell’architettura di controllo
del robot e I'insieme dei test effettuati per valutarne le prestazioni.
Il capitolo6 presenta, invece, il lavoro svolto sul software di localizzazione e descri-
ve il procedimento utilizzato al fine di realizzare I'integrazione con l'archutettura
di controllo. Viene anche presentato I'insieme dei risultati sperimentali ottenuti nei
test svolti sul sistema completo.
Infine, nel capitolo7 sono esposte le considerazioni finali sul progetto realizzato e
sugli sviluppi futuri.
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Il problema della localizzazione

2.1 Introduzione alla localizzazione

Il problema della localizzazione nasce dall’'esigenza di permettere una migliore in-
terazione tra il robot e I'ambiente cho lo circonda. Affinché un robot sia in grado
di svolgere compiti anche complessi, occorre, in primo luogo, che sia in grado di
navigare al suo interno. La capacita di navigazione di un robot e, pero, intercon-
nessa con la conoscenza della propria posizione rispetto a un sistema di riferimento
solidale con 'ambiente.

L'obiettivo che un sistema di localizzazione si pone € la determinazione della
posizione e dell’orientamento del robot. Il primo problema che si pone é stabilire
quali siano le informazioni che si possono impiegare nel determinare le posizione
del robot. E da notare che sul’ambiente non & possibile formulare ipotesi particola-
ri, in quanto I'obiettivo che ci si pone e la possibilita di localizzazione all'interno di
ambienti non strutturalti In realta, per semplificare il problema, si suppone che il
mondo in cui si va a interagire sia statico: ipotizzarne I'immutabilita non &€ comun-
gue una ipotesi del tutto irragionevole, poiché la maggior parte delle caratteristiche
di un ambiente rimangono immutate e nella maggioranza dei casi i cambiamenti so-
no piu lenti del movimento del robot. Infine, si suppone che il mondo di interazione
del robot sia chiuso, ovvero, e totalmente conosciuto e ben delimitato: possiamo

lUn ambiente si definisce strutturato quando & stato fisicamente predisposto in modo da
consentire I'esecuzione di task robotici.
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quindi rappresentarlo tramite una mappa.

Per potersi localizzare, quindi, I'insieme delle informazioni che vengono cattu-
rate dall’ambiente vengono combinate al fine di ottenere la stima della posizione.
Generalmente, le sorgenti di informazioni vengono classificate in due tipi in base
alla loro provenienzall:

e Sorgenti propriocettive

e Sorgenti eterocettive

Le sorgentipropriocettiveforniscono informazioni riguardanti lo stato interno
del robot, ovvero, sulle variabili che e in grado di manipolare autonomamente. In
guesta categoria rientrano tutte quelle informazioni che il robot e in grado di rileva-
re a partire da se stesso, come le velocita dei motori, la rotazione di un asse rispetto
a un altro e, nel caso di un manipolatore, le angolazioni dei giunti di controllo.
In linea teorica, sarebbe possibile, con il solo ausilio di questi dati, ricostruire la
posizione relativa del robot semplicemente integrando nel tempo le velocita di tra-
slazione e rotazione: questa pratica prende il nommddimetria Tuttavia, con la
sola odometria si pu0 effettuare solo una localizzazoteed-reckoningche pero e
destinata all'insuccesso a causa dell'incertezza, della risoluzione limitata dei dati e
del rumore.

Le sorgenti eterocettive completano il quadro mettendo il sistema in relazione
con il contesto in cui opera il robot. Esse ci permettono di arrivare a determinare
la posizione assolut&’] cogliendo le caratteristiche dello spazio circostante, come
la presenza di oggetti in un certo punto e ad una certa distpai@rne feature
che emergono dall’analisi di immagini, oppure proprieta globali del’ambiente. Se
le informazioni prodotte dai sensori eterocettivi fossero molto accurate, sarebbe
teoricamente possibile, disponendo di yme-conoscenzdella conformazione del
mondo esterno, associare direttamente le osservazioni ad una posizione assoluta; in
ambienti non strutturati un approccio di questo genere risulta tuttavia insufficiente.

Un metodo di localizzazione adatto ai nostri scopi, indipendentemente dal prin-
cipio adottato, ha la necessita di integrare le due sorgenti di informazioni secondo
lo schema rappresentato in figurd.

Il funzionamento di un sistema di localizzazione €, generalmente, organizzato
in due fasi ben distinte.
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Stima della

¢ posizione
. Predizione
Dati ..
. . —»|della posizione
odometrici .
(odometria)
posizione e
osservazione
previste
Mappa...
...nota a priori
o costruita Osservazione

Figura 2.1: Schema della localizzazione.

e Predizione é causata dal movimento del robot. Si basa sui dati odometri-
ci prodotti e consiste in un avanzamento delle possibili stime di posizione
sulla base dei dati rilevati. L'uso delle informazioni odometriche non é suf-
ficiente a localizzarsi anche quando la posizione iniziale e nota; infatti, il
progressivo accumulo degli errori commessi dall’'odometria impedisce anche
I'inseguimento di posizione.

e Correzione: Attraverso le osservazioni misurate dai sensori eterocettivi, il
dato posizionale viene validato, ottenendo una stima piu accurata della pre-
cedente. Questo € in genere valido se il procedimento algoritmico riesce a
convergere alla soluzione, ma in alcuni casi potrebbe essere che I'elevata in-
certezza permane fino a quando non si presenta una osservazione altamente
discriminante, come la curva di un corridoio, una rientranza di una porta o
altro.

Queste caratteristiche mettono in evidenza che I'insieme delle osservazioni deve

5
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essere confrontato con qualche rappresentazione certa dell’ambiente; questo puo
essere fatto con l'ausilio di una mappa.

Presupponendo di conoscere a priori la mappa dell’ambiente in cui il robot si
trova, non siamo pero a conoscenza della sua posizione iniziale. In letteratura ci si
riferisce a questo tipo di problema parlanddafit robot problemle sue maggio-
ri difficolta si manifestano in fase iniziale: occorre generare un numero di ipotesi
sufficientemente ampio da coprire tutto il mondo accessibile. Poiche il sistema pos-
siede un mappa, ipotizzando che si muova al suo interno, lo spazio che deve essere
considerato € in qualche modo delimitato. Una volta che e stata ottenuta una stima
corretta entro un ragionevole errore é sufficiente effettpasition tracking.

2.1.1 Larappresentazione della mappa

La mappa e la rappresentazione spaziale dell’ambiente che il robot mantiene al suo
interno per poter svolgere i profgask Nel procedimento di localizzazione la map-

pa € usata comanion traitfra I'ipotesi di posizione predetta e le caratteristiche che

si dovrebbero osservare in quel punto dello spazio. Astraendo la si pud considera-
re come una tabella o funzione in cui la chiave di ricerca e lo spazio ed il valore
restituito dipende dall'impiego per il quale é stata predisposta.

A seconda detlominioe della struttura dati che la implementa essa viene tra-
dizionalmente classificata contepologicao metrica oppure, equivalentemente,
comediscretao continua[ 1].

Nelle mappe topologiche lo spazio é rappresentato da un numero finito di punti
nello spazio, legati da relazioni di prossimita; logicamente, lo spazio € rappresentato
come un grafo i cui nodi sono le posizioni e i lati sono le connessioni tra posizioni
vicine. Il processo di localizzazione si riduce alla associazione della posizione del
robot ad uno dei nodi della mappa.

Le mappe metriche, invece, si propongono di rappresentare lo spazio in cui sSi
trova il robot facendo uso di un sistema di riferimento cartesiano. Questo é owvia-
mente raggiunto tramite una rappresentazione spaziale della geometria del mondo
di riferimento; I'approccio piu tipico e laccupancy grid map3, 4]. Il limite ine-

2Se la mappa & nota e cosi pure la posizione iniziale, sia pure con qualche incertezza, allora &
sufficiente inseguire la posizione, ossia basta aggiornarla sulla base dell’odometria e validarla con i
dati sensoriali.
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liminabile di questa tipologia di mappa € inevitabilmente la sua risoluzione: piu
e alto il numero di celle rappresentate, piu possiamo sperare che il risultato del
procedimento di localizzazione sia accurato.

Figura 2.2: Mappe metrica e topologica della Palazzina 1 del Dipartimento di
Ingegneria dell'Informazione.

Vista la loro semplicita, leccupancy grid magono state per lungo tempo le
mappe piu utilizzate, specialmente per rappresentazioni bidimensionali dello spa-
zio; al fine di stabilire la porzione del mondo nella quale il robot si pud muove-
re senza incorrere in collisioni, le uniche operazioni da svolgere sulla mappa si
riducono a una discriminazione tra le celle libere e quelle occupate.

2.1.2 1l modello di stato

Cio che e emerso dai paragrafi precedenti ha sottolineato la necessita di descrivere |l
nostro sistema come un modello di stato. Quello che caratterizza un modello di que-
sto tipo é sicuramente l'insieme delle variabili controllabili; possiamo pensare che
le informazioni propriocettive siano i valori dei controlli, ovvero, gli ingressi che
impostano ilset-pointdello stato del sistema. La misurazione dello stato, ovvero la
posizione e I'orientamento del robot, corrisponde, inoltre, all'incognita che si desi-
dera stimare. Infine, I'insieme delle osservazioni effettuate dai sensori eterocettivi
corrisponde alle uscite del nostro sistema.
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Come in ogni sistema reale, inoltre, e impossibile pensare che non sia presente
alcuna sorgente di rumore; ad esempio, lo slittamento delle ruote sulla superficie di
appoggio favorisce 'insorgere di una certa incertezza nelle misurazioni odometri-
che e nei tempi di esecuzione dei comandi ricevuti dagli attuatori. Non solo, anche
le condizioni di illuminazione dell’ambiente giocano un ruolo importante nella sti-
ma delle osservazioni, cosi come i vari materiali di cui sono composte le pareti su
cui si riflettono i raggi dei sensori; tutti questi elementi possono introdurre un errore
nella stima della distanza effettiva, determinando una incertezza che nel modello di
stato deve essere considerata.

Il metodo piu comune per integrare l'incertezza al modello esatto, consiste nel-
I'utilizzo dei metodi della teoria della probabilita e di strumenti come i processi
stocastici.

Mettendo insieme queste premesse, il sistema puo essere rappresentato tramite
due equazioni, dove;, u; € z; sono le variabili che rappresentano rispettivamente
lo stato, gli ingressi e le uscite al tempio

rr = f(Teo1, 1) + wy

(2.1)
2z = h(wg,ug) + v

E da notare che nelle equazidhil compaiono anche i termini dei processi
del rumorew; e v;; nella pratica, il rumore viene rappresentato con una funzione
densita di probabilitto PDF. Senza perdere di generalita, il rumore viene in genere
considerato additivo.

La prima equazione ié.1rappresenta il modello dinamico del sistema, in quan-
to esprime in termini degli ingressi I'evoluzione dello stajoGeneralmente, que-
sto modello viene anche detto modello odometrico, in quanto questo calcolo viene
effettuato considerando lo spostamento rilevato dal robot tramite 'odometria. La
seconda relazione é invece detta modello sensoriale; & da notare che la dipendenza
dau, dallaz; in genere non sussiste, ma per completezza ¢ stata indicata.

Nella teoria dei sistemi il localizzatore e un particolare esempisdervatore
dello statg noti gli ingressi e le uscite deve riuscire a stimare lo stato. Le equazio-
ni 2.1 riportano formalmente le fasi di predizione e correzione come gia visto al
paragrafa?.1. L'equazione del modello dinamico costituisce la predizione del mo-
vimento del sistema, che viene corretta tramite 'osservazione e I'applicazione del

8



Capitolo 2. Il problema della localizzazione

modello sensoriale.

2.2 Approcci alla localizzazione

2.2.1 Filtraggio Bayesiano

La discussione al paragrafol.2ha messo in evidenza I'opportunita di impiegare
modelli in grado di rappresentare l'incertezza dei dati disponibili e delle inferen-
ze ricorrendo alla teoria della probabilita. Lo scopo € quello di riuscire a stimare
lo stato del sistema usando le tre fonti di informazioni disponibili: i controlli, le
osservazioni e la mappa. Formalmente, la conoscenza al tempomposta dalla
successione degliingressj, - - - , u;_1, dalle osservazioniy, - - - , z; e dalla mappa
m, che supponiamo nota; a partire da questi dati si richiede di ricavare largtato
La notazioneu,, z; € z; verra impiegata in riferimento sia ai processi stocastici sia
alle loro uscite sperimentali.

| filtri bayesiani sono una classe di algoritmi per la stima probabilistica dello
stato di un sistema. Applicando la formula di Bayes € possibile formulare I'algo-
ritmo sotto forma di stima ricorsiva della PDF dello spazio degli stati condizionata
ai dati acquisiti fino a quel particolare istante. Conseguentemente, lozgtatm
sara rappresentato da un semplice valore numerico, ma dalla sua distribuzione; per
ottenere un valore sintetico occorrera introdurre un criterio ulteriore, ad esempio la
massima verosimiglianzan@ximum likelihoog

La PDF che rappresenta la posizione fisica del robot & spesso denobenata
lief, in quanto rappresenta la credenza di trovarsi in una certa posizione. Al fine di
determinare con precisionelklief per lo stato corrente;, vanno considerate tutte
le informazioni sulla storia passata inerenti al movimento e alle osservazioni del
robot. Pertanto si puo scrivere che

B@l($t) = p(xt|zt7 Ut—1, Zt—1, " , U, 20, m) (22)

La densita di probabilita condiziona®a? € generalmente denominata “a poste-
riori” poiché rappresenta una stima che dipende da tutte le informazioni sensoriali
precedenti. Il termine a priori €, in questo contesto, riferito alla densita di proba-



Capitolo 2. Il problema della localizzazione

bilita non condizionata dall’'ultima osservaziofe ossia alla densita predetta sulla
base del controlla.

Se ipotizziamo che il sistema dinamico € markoviano, cioé che le osservazioni
z; € le misure di controlla; sono indipendenti dalle misurazioni passate, ma dipen-
dono solo dallo stato; e dalla mappan, allora la funzione di densita di probabilita
a posteriori puo essere aggiornata semplicemente applicando due semplici regole
sequenziali:

e 0gni volta che viene ricevuto un nuovo campione di controllo, lo stato
del sistema viene predetto secondo la seguente equazione:

Bel™ (z;) = /p(xt|:r:t_1,ut_l)Bel(xt_l)dxt_l (2.3)

e 0Ogni volta che viene ricevuta una misurazione sensoriale, lo stato viene cor-
retto secondo la seguente equazione:

Bel(x;) = ap(zi|xy) Bel ™ (x) (2.4)

dovea e un coefficente di normalizzazione.

Il terminep(x;|z;_1, u;_1 ) descrive il modello dinamico, ovvero, come il sistema
evolve a fronte del controlla,_;. Il terminep(z;|x;) €, invece, il modello sensoriale
che descrive la probabilita di osservare il datsupponendo di trovarci allo stato
Tt.

Nellequazione?.3 il termine Bel~ € denominato credenza predetiee(ictive
belief), in quanto la stima della stato non tiene conto delle osservazioni effettuate
ma solo della sua probabile evoluzione dinamica.

| filtri bayesiani non vogliono fornire un metodo concreto per realizzare una
applicazione di localizzazione, ma forniscono solamente la struttura per poter cal-
colare I'evoluzione debelief; in ultima approssimazione, lilelief sara sempre piu
equivalente allo stata, allo scorrere del tempo cioé per— oo, Bel(z;) = 4.

Per implementare correttamente un filtro bayesiano e sufficiente descrivere il pro-
prio modello sensorialg(z;|z;), il modello dinamicop(z;|z;_1,u,1). Inoltre, &

10
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necessario dare una rappresentazione concreta al modello che desbeliefil
Bel(xy).

Classificazione dei filtri bayesiani

In questo paragrafo vengono brevemente discussi i diversi approcci al filtraggio
bayesiano senza pretendere di esaurire I'argomento. Per una piu approfondita di-
scussione si rimanda &,[6, 7]. Il nostro interesse €, infatti, principalmente rivolto

al filtro particellare, ma per comprenderne la specificita occorre inquadrarlo in una
piu vasta classe di algoritmi.

La figura2.3 mostra una prima classificazione in metodi che rappresentano la
densita di probabilita con una funzione continua e in metodi che la rappresentano
in forma discreta. E opportuno ribadire che la continuita non riguarda il dominio di
appartenenza dello stato, ma la rappresentazione della densita di probabilita, che e
data da una funzione.

GRIGLIA A RISOLUZIONE

FISSA/VARIABILE APPROCCIO TOPOLOGICO FILTRI DI KALMAN FILTRI DI KALMAN ESTESI

- ce2° Statistiche di 1° e 2° ordine
Approssimazione costante a tratti Spazio degli stati astratto Statistiche di 1° e 2 ‘ordme‘ i i
Dinamica e osservatori non lineari . . Dinamica e osservatori lineari Dinamica e osservatori non lineari
Dinamica e osservatori astratta :
Ottima, converge alla distribuzione Grafo unidimensionale Ottima (caso lineare gaussiano) Non ottimi (appross. lineare)
vera a posteriori . Polinomiale rispetto alla dimensione Polinomiale rispetto alla dimensione
Localizzazione globale ©
Esponenziale rispetto alle dimensioni dello spazio degli stati dello spazio degli stati
dello spazio degli stati Inseguimento della posizione Inseguimento della posizione

Localizzazione globale

FILTRI PARTICELLARI
INSEGUIMENTO MULTI-IPOTES! (EKF)
Approssimazione basata su campioni
Dinamica e osservatori non lineari
ottima, converge alla distribuzione
vera a posteriori
Exponenziale rispetto alle dimensioni
dello spazio degli stati
Localizzazione globale

Gaussiane multi-mudali
Dinamica e osservatori non lineari
Non ottimi (appross. lineare)
Polinomiale rispetto alla dimensione
dello spazio degli stati
Localizzazione globale

DISCRETI CONTINUI

FILTRI BAYESIANI

Figura 2.3: Classificazione dei filtri bayesiani.

| tre metodi continui raffigurati sono filtri gaussiani derivati dal filtro di Kalman.
Essi sono ottimi per i sistemi lineari, approssimanelief attraverso la sua media
e la sua covarianza. Siccome i sistemi a cui facciamo riferimento non sono lineari,
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si ricorre ad una approssimazione lineare dello stato: in questo caso si parla di filtro
di Kalman esteso (EKF).

Nel caso dei metodi che operano nel discreto, gli approcci di tipo topologico so-
no basati sulla rappresentazione simbolica del’ambiente attraverso un grafo strut-
turato. Il vantaggio di questo approccio risiede nella sua efficienza e nel fatto che e
in grado di rappresentare qualunque distribuzione sullo spazio degli stati. Tuttavia,
la stima posizionale fornita soffre, generalmente, di molta incertezza, senza conta-
re che il sistema richiede la presenza di una serimaliker associati a posizioni
globali.

Un altro tipo di approccio suddivide lo spazio disponibile in griglie di dimen-
sioni costanti (oppure variabili), utilizzando una rappresentazione metrica dell’am-
biente (vedi2.1.1). Questo metodo si € rivelato essere molto piu robusto e preciso
di quello topologico, tuttavia, la rappresentazione dell’ambiente tramite questo set
di griglie contribuisce in maniera significativa alla richiesta di risorse computazio-
nali che, nel caso lo spazio degli stati sia di dimensioni elevate, pud assumere un
andamento esponenziale.

Infine, il metodo che ha riscosso maggior successo nella risoluzione del pro-
blema della localizzazione é plarticle filter (PF), che costituisce I'argomento del
prossimo paragrafo.

2.2.2 Filtri particellari

| filtri particellari prendono il loro nome dalla modalita con cui la PDF dello stato
viene rappresentata: si utilizza, infatti, un insieme di campioni o particelle, ciascuno
dei quali caratterizzato da un set di coordinate nello spazio degli stati, rappresenta
una ipotesi di localizzazione. Il vantaggio principale di questo approccio € la pos-
sibilita di rappresentare qualunque tipo di densita di probabilita discretizzandola
all'elemento base della particella. Confrontando questo metodo con quello basato
su griglie, i filtri particellari risultano molto piu efficenti perche impiegano le risorse

di calcolo per I'elaborazione dei campioni, i quali tendono a concentrarsi nelle re-
gioni dello spazio degli stati dove € piu alta la probabilita che sia presente il robot. Il
corretto funzionamento e l'efficacia dei PF dipendono, come vedremo, dal numero
dei campioni.
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Formalizzando quanto detto, i filtri particellari rappresentano la funzitwiér, )
con un seftS; di N campioni pesati, distribuiti secondo la funzidngief:

Si={@wf) li=1,-- N}

La convenzione adottata in precedenza € ancora valida, qmﬁﬁdiappresenta
lo stato mentreyf) e I'importance weightun numero non negativo che rappre-
senta la verosimiglianza del campione. La metodologia che e all’'origine del PF, e
I'importance samplingg], che prevede di valutare la distribuzione di una Ya.
funzione di un’altra v.aX', campionando una distribuzione dgttaposalr( - ), di-
versa dalla distribuzione dt, f.(-). L'importance weighé definito formalmente
come rapporto trg, (x) /7. (x).

Il sequential importance samplif§1S) e I'adattamento deithportance sam-
pling per consentire I'applicazione al problema di filtraggio.

Detta f;(-) una funzione della variabile aleatoria & possibile calcolare la
funzione Bel(z;) come la media di tutte le possibili evoluzioni del modello di
Markov:

I(ft) = . ft(xt) p($0:t|2'0:t) dx, (2.5)

Definendo la funzione di importanza comeérg.;|zo.;), otteniamo che

p(xO:t|ZO:t7 ul:t)
T = 420 4) d 2.6
(ft) o ft<xt) W(xozt\zom ul:t)ﬂ(fco.t\zo.m U1.t) Tt ( )

In realta, la funzione di importanza & approssimata da una somma di funzio-
ni di Dirac poste in corrispondenza dei vaxfﬁ, quindi, possiamo ottenere una
approssimazione della6 come

N

In(f) = Z ft(%(ti)) wﬁi) (2.7)
=0
, (4)
wlgz) _ p(x(();];’ZO:h ul:t) (28)
7T(£0;t|20:t7 ul:t)

Nell'ipotesi di poter decomporre anch¢ - ) in modo ricorsivo si ha un diverso
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modo di calcolare il peso:

o @ Plelr e e ug)
Wy = Wy

(2.9)

ﬂ-(‘rgl) |ZL’§?17 20:t5 ul:t)

L'algoritmo cosi ottenuto e detto ancBequential importance sampli{§lS).
Applicandolo alla localizzazione si dovra aggiungere anche il contgllquindi il
secondo termine a numeratore divep(mt(i) ]:cg?l, u). In realtéa vengono introdotte
anche alcune semplificazioni per rendere lineare la sua implementazione.

La prima approssimazione avviene nella fase di predizione: per ciascun cam-
pione:zzg?1 ne viene generato uno aggiorna:ﬁ@ campionando la funzione di distri-
buzionep(a:t|x§i_)1, u;—1), ovvero, applicando al modello matematico una incertezza
riprodotta dal calcolatore come un numero pseudo casuale secondo la distribuzione
del rumore scelto.

Particolare importanza assume la fase di ricampionamento. Questo procedimen-
to viene utilizzato per ottenere un nuovo insieme di campioni che rispecchi 'impor-
tanza dei campioni. Durante il ricampionamento il peso di ogni campione viene
aggiornato, tuttavia, non si tratta di una procedura deterministica poiche avviene
tramite il campionamento pseudo-casuale della distribuzione formata dalle coppie
[xf), wt(i)], in modo tale che la probabilita che la particeltasima sia ricampio-
nata sia proporzionale al peﬁéi). L'algoritmo 1 & chiamatdresidual Systematic

Resampling (RSRY] e mostra uno dei possibili modi per fare quanto detto.

Algorithm 1 Algoritmo di ricampionamento

Require: N numero di campioni in ingressd/ numero di campioni in uscita,
un array dei pesfw, }

1: Genera un numero casuald/©) ~ U[0, 2]

2. form=1,---,Ndo

3 i = |(wi™ — AU™ D). M| +1

4 AU = AUm=1 4 8 (m)

5. Copiai™ copie del campione attuale nella distribuzione
6: end for

Risulta possibile, a questo punto, presentare I'algoritmo di base del filtro parti-
cellare (algoritm@).

14
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Algorithm 2 Filtro particellare

Require: S;_; = {(xg?l,wt(i_)l)]i =1,... ,n} che rappresent&el(z;_,), misura
del controllou,;_;, osservazione,

15 :=0,a:=0

2. fori:=0,...,Ndo

3:  Campiona un indicg dalla distribuzione discreta data dai pesbdi,

4: Campionaxf) da p(x¢|r;—1,u,—1) dove il condizionamento & dato dal
campionelnﬁi)1 e dau;;

5. w = pz|z) I Calcola l'importance weight

60 a=a+uw” // Somma dei pesi totali

7. S, :=5U {(:z:f), wgi))} /I Inserisce il campione i,

8: end for

9: fori:=1,...,ndo

10: wﬁi) = “’g) / Normalizza il peso dei campioni

11: end for

12: return S;

A ogni iterazione, I'algoritmo riceve un set di campidfii; che rappresentano
il precedentdelief del robot, una stima del movimenig_; e una osservazions.

Le righe dalla 2 alla 8 illustrano I'elaborazione Micampioni in una iterazione del
localizzatore. Alla riga3 si determina quale campione estrarre dal$gebvvero,

viene estratto un indicg¢ con probabilita proporzionale al peso di ciascun campio-
ne nella distribuzione. Successivamente lo stato di tale campione viene aggiornato
attraverso il controllas;_;, portando a predireti) (riga 4). Questo e fatto ricam-
pionando dalla funzione di densita di probabilité;|z; 1, u;—1) che rappresenta

la dinamica del sistema. Infine, viene ricalcolato il peso del campione estratto e la
densita di probabilita viene normalizzata a 1 (da &gal0).

Applicando questo modello al problema della localizzazione di robot mobili, la
posizione del robot & rappresentata nello spazio cartesiano bidimensionale, mentre
le misurazioni sensoriali; possono includere misurazioni di distanze tramite scan-
ner laser o sonar, ma anche immagini digitalizzate acquisite da telecamera. Lin-
formazione di controllou; riguardante il movimento del robot viene solitamente
ricostruita dal calcolo odometrico presente nel software del robot.
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Aspetti implementativi del filtro particellare

Un sistema che vuole fare uso di filtri particellari deve necessariamente prevede-
re che il filtro paga la propria flessibilita in termini di complessita computaziona-
le. Questo carico viene generato perché nel filtro si ha a che fare con un nume-
ro elevato di campioni; ogni singola fase dell’algoritmo (predizione, correzione,
ricampionamento) deve essere ripetuta per ogni campione.

Entrando nello specifico, appare evidente che la complessita dell’algoritmo di-
pende in modo diretto dal numero di campioni impiegati per rappresentare lo stato.
In particolare, la fase piu problematica coinvolge I'applicazione del modello sen-
soriale ai campioni. Uno dei piu diffusi modelli ebeam mode|7], pensato per
essere applicato ai sensori di prossimita. In questo caso la fase di correzione viene
eseguita tramite un confronto, fatto per ogni campione, tra i dati osservati e le mi-
sure prelevate direttamente dalla mappa a disposizione. Questo confronto € basato
su procedure diay-tracing sostanzialmente, il metodo consiste nel rilevare la cel-
la della mappa corrispondente all’'ostacolo rilevato. La figuramostra come puo
essere raggiunto.

Figura 2.4: Esempio dray-tracingtracciato da un robot che naviga nel corridoio.

16



Capitolo 2. Il problema della localizzazione

Queste procedure richiedono, infatti, operazioni geometriche sulla figura che de-
vono necessariamente iterare fino all'individuazione dell’ostacolo piu vicino; senza
una conoscenza a priori della posizione in cui si trova il robot, non € possibile avere
una stima sulla complessita di tale algoritmo.

Infine, per produrre una stima concreta, osservabile dall’esterno, dobbiamo po-
ter fornire un dato sintetico che esprima l'interezza della distribuzione. Non ci si
puo, semplicemente, accontentare del campione a peso maggiore, perche questo
potrebbe essere solo una ipotesi isolata e priva di valore. La soluzione, consiste nel-
I'applicazione di alcune tecniche diustering al fine di ottenere I'aggregazione di
tutti i campioni che vengono considerati vicini.

In entrambe le situazioni si deduce che il numero di campioni di cui € formata
la distribuzione e di fondamentale importanza al fine della buona riuscita dell’algo-
ritmo di localizzazione. Bisogna notare, pero, che se pochi campioni sono di bene-
ficio per la velocita di esecuzione, difficilmente riusciranno a garantire la conver-
genza del filtro. Viceversa, un numero maggiore di campioni riesce a garantire una
convergenza migliore, ma a un costo computazionale da tenere in considerazione.

2.2.3 Real Time Particle Filter
Il problema dell’esecuzione in tempo reale

Il carico camputazionale che un modulo di localizzazione introduce all'interno di
un’architettura di controllo complessa deve essere certamente tenuto in conside-
razione. Innanzi tutto occorre assicurarsi che i divixskrobotici possono essere
completati correttamente e nei tempi loro assegnati, incluaskti localizzazione.

In secondo luogo, la perdita di dati sensoriali dovuta ai limiti dela capacita di ela-
borazione ha un impatto negativo sulle prestazioni del localizzatore: I'acquisizione
dei dati dei sensori pone quindi dei vincoli temporali.

Si tratta, di fatto, di riuscire a rispettare dei vincoli temporali imposti dalla com-
plessita algoritmica del filtro particellare. Tuttavia, il problema non riguarda la rea-
lizzazione di uno scheduler di sistema per consentire I'esecuzione temporizzata del-
le attivita di localizzazione; il problema € semmai come sia possibile migliorare
le prestazioni del filtro particellare in modo che sia in grado di sostenere vincoli
temporali anche stretti, operando a livello algoritmico.
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Supponiamo che il tempo di arrivo delle misurazioni sensotjadiaT’,, men-
tre il tempo per il calcolo della correzione della stima per/glicampioni sial’.
In questo caso, per avere un sistema in grado di funzionare in tempo reale senza
alcuna perdita di dati, € necessario che l'algoritmo venga ese@uﬂ({%w volte
in un periodo!'. La figura2.5mostra alcuni metodi per cercare di utilizzare tutte le
misurazioni sensoriali in un’unica iteraziond.

z(t): 0 z(t): 1 z(t) : 2 z(t+1): 0
Skip u(t) : 0,1,2
- - - '| r-—-— - - - — — — — 1
| Lozt : 2 I z(t+1): 0 z(t+1) : 1 z(t+1) : 2I
Aggregazione O u(t) : 2; u(t+1): 0,1 \O
z(t): 0 z(t): 1 z(t) : 2 z(t+1): 0
Riduzione

del numero

Figura 2.5: Strategie per compensare le limitazioni sulle risorse di calcolo.

Il primo approccio e quello piu semplice, ma anche il piu impreciso, in quanto,

le informazioni che arrivano tra una finestra di esecuzione e la successiva vengono
scartate. Il secondo approccio consiste, invece, in una aggregazione delle informa-
zioni sensoriali che sono arrivate fino a quell’istante in un unico dato. In un caso
ideale questa soluzione sarebbe la migliore, tuttavia, I'aggregazione di piu informa-
zioni sensoriali distanti sia spazialmente che temporalmente, risulta piuttosto com-
plicata, senza contare che introdurrebbe ulteriori carichi computazionali all’elabo-
ratore. Infine, 'aggregazione non sempre puo essere fatta in modo ottimo. L'ultimo
approccio in figur&.5, invece che ridurre il numero dei dati sensoriali acquisiti, ri-
duce il numero dei campioni su cui effettuare I'elaborazione; non appena giunge una
nuova informazione sensoriale, il sistema arresta I'elaborazione dei campioni attua-
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li e ricomincia con nuovi campioni sulla base della nuova osservazione. Purtroppo,
questo metodo puo portare a un divergenza del filtro, a causa dell'insufficienza del
numero dei campioni considerati.

Il partizionamento

In questo scenario si inquadran®eal Time Particle Filtersl'idea centrale degli
RTPFeé di includere nella computazione della posizione tutti i rilevamenti sensoria-

li distribuendo gli/v campioni del set tra le osservazioni ricevute. Questo risultato
viene raggiunto partizionando il set dei campidhiin un certo numero di parti-
zioni, ciascuna associata a una delle osservazioni che si susseguono all'interno di
una finestra temporale di aggiornamento; supponendo di ricevere tre aggiornamenti
sensoriali in una finestra temporale, avremo al jpig {%} campioni in ciascuna

delle 3 partizioni. La figur&.6 presenta la modalita con cui vengono ricampioni i
campioni.

z(t,1) z(t,2) z(t,k) z(t+1,1) z(t+1,2) z(t+1,k)

Figura 2.6: Schema del ricampionamento del RTPF.

Come si puo vedere, invece di utilizzare un solo set di camigrsi dispo-
ne dik partizioni S, ..., S, associate agli istanti tempordl, ..., ¢;. Al fine
di determinare il peso dei campioni, questo viene ricalcolato, al termine della fase
di correzione, solo sulla base della partizione di appartenenza; in questo modo, il
costo computazionale di un RTPF e equivalente a quello di un normale filtro che
mantieneN/k particelle a ogni iterazione. Se dal punto di vista dei tempi di cal-
colo sono equivalenti, cambia la rappresentazione dello statafatti, nel RTPF,
la distribuzione rappresenta lo stato al temtpomentreBel(z;, ) € definito dalla
combinazione pesata di tutte le partizioni appartenenti a quella finestra temporale;
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in questo modo, vengono di fatto mantenkteaiettorie che vengono pesate al fine
di ottenere la stima migliore.

Cerchiamo di capire in che misura il RTPF si avvicina alla precisione di un ipo-
tetico filtro in grado di funzionare in tempo reale per tutti i campidhill termine
di paragone e ibelief ottimodella finestra temporalg ossia quella distribuzione
che si otterrebbe applicando iterativamente un filtro bayesiano non soggetto a vin-
coli sulla capacita computazionale del sistema. Lo si puo calcolare espandendo la
formula ricorsiva dal tempe, sino at;.

z) ']7( i—1) utz‘&) ’ Bel<xt0)dxto e dxtkfl

Belypi(xy, ) o< /

(2.10)

La 2.10¢é stata ottenuta integrando ricorsivamente le densita di probabilita del
modello odometrico e sensoriale su tutto I'insieme delle possibili traiettorie dal
puntox,, al tempot,.

Eseguiamo lo stesso calcolo nel caso del RTPF; in questo caso si calcola l'inte-
grale per ogni partizione, partendo sempre dal puptoTuttavia, ogni partizione
i-esima conosce solamente I'osservazignecioe quella pervenuta all'istantg In
questo modo, l'inferenza sullo stato rappresentatdda(z;, ) & il risultato della
sola fase di predizione eccetto I'unit@edbacldel dato sensoriale.

k
Hp Ty |2,y ) - Bel(wyy)dwy, - - - day,
j=1

Bel;(xy, ) oc//p(
(2.11)

Combinando insieme i diverd®el;(z;, ) si ottiene allora una approssimazione
di Bely (4, ) che chiamerem®el,,;,. (4, |a):

Bel iz (2, |a) o ZalBel Ty, (2.12)

doveq; > 0 rappresentano i pesi associati a ciascuna partizione. Infine, deve essere
verificato che) . a; = 1.
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Ottimizzazione dei coefficienti di mix

Cerchiamo, ora di determinare il vettore ottimo dei coefficientil singolo coeffi-
ciente rappresenta il peso della sua traiettoria; tutti insieme i coefficienti determina-
no 'andamento della traiettorigel,,; (x;). Per raggiungere I'ottimizzazione, I'idea

e di impostare i coefficienti in modo da minimizzare I'errore di approssimazione
introdotto dal partizionamento. Equivalentemente, possiamo minimizzare il vettore
a che minimizza la divergenza KL tra I8el,,,;,, € 1a Bel,,; [5, 10]. La quantita che
deve essere minimizzata € la seguente:

Bel iz (1, |)
Belopt ('rtk)

I metodi maggiormente utilizzati per risolvere problemi di questo tipo sono i metodi
di discesa del gradiente. Calcoliamo le derivate parziali dell@rispetto ax:

J(a) = /Belmix(xtk\a) log dxy, (2.13)

goi = 1+/Beli(xtk) log Bg;i;—t(g't‘!?)dxtk (2.14)
Tuttavia I'impiego di questa formula & sconsigliato, vista la presenza del termine
Bel,,:(x1,) che non vogliamo calcolare. Cio che si cerca di ottenere dal RTPF é
una limitazione del costo computazionaleztl,,.(z;, ), percio viene utilizzata una
approssimazione del gradiente. La procedura di calcolo usatd wuple che i
belief siano rappresentati da un valore numerico da sostituire all'internozléia
Questi valori sono calcolati nel modo seguente:

NP
Bel; = > wim (2.15)
m=1
k
Belyiz = Y _ o;Bel; (2.16)
p=1
Ny k
Belyy = Y [[wim (2.17)
m=1 i=1

Indichiamo conw;,, il peso di una particella:-esima appartenente alla partizio-
nei-esima, mentre coty, il numero di campioni per ogni partizione. Siccome ogni
partizione é rappresentata dalla somma dei pesi delle particelle che ne fanno parte,
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risulta che il gradiente privilegi per lo piu gli insiemi di campioni che rappresentano
ipotesi piu probabili, quindi, di maggior peso.

Sono ora disponibili tutti i dati necessari per il calcolo del gradiente approssi-
mato:

k
871 ~ 1+Beli10g%;feli
Muovendosi nello spazio degli;, nella direzione del gradiente con passo di

lunghezza fissata e per un numero di iterazioni predefinito, si dovrebbe arrivare a
stimare il minimo di2.13 In realta si incorre nel problema delas determinato

dalla distribuzione dei campioni sulla finestra temporale. Questo &€ causato proprio
dalla presenza delle partizioni del RTPF, poiche, siccome ogni partizione & legata
alle precedenti dalla fase di ricampionamento, accade che nelle ultime fasi della
finestra temporale i campioni tendono a essere piu sparsi. Tendenzialmente, si viene

(2.18)

a formare uno squilibrio in favore di;, , cioe I'ultima partizione della finestra, sia
nell’espressione del gradiente sia nel vettore dei pesi delanlr questo modo,

la Beli(t;) diventa unbias che condiziona I'evoluzione della finestra temporale
successiva.

Una possibile soluzione, proposta ii},[consiste nella clusterizzazione dei cam-
pioni, in modo da calcolare [a15e la2.17separatamente su ciascuno dei campio-
ni. Questo porta, intuitivamente, a spezzare I'uniformita che il gradiente tende a fa-
vorire, in modo che solo i campioni che formano il cluster di maggior peso vengono
favoriti e non tutti quelli della partizions,, .

Un’altra soluzione e stata proposta in]; questo metodo abbandona I'idea del
confronto fra distribuzione empirica e distribuzione teorica, ma cerca di costruire un
modello del processo di ricampionamento che produce simultaneamente concentra-
zione e redistribuzione dei campioni sulla nuova finestra temporale. Ogni nuova
partizione, costituita in seguito e#sampling possiede una quota di particelle pro-
venienti da ciascun insieme della precedente finestra temporale. Per concentrazione
si intende il ricompattamento delle partizioni in un’unica densita di probabilita a
posteriori diN campioni, mentre per redistribuzione si intende il procedimento op-
posto, secondo il quale gV campioni raggruppati vengono nuovamente sparsi in
k partizioni. Il problema debias in questo modo, viene risolto imponendo che nes-
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suna partizione riesca a prevalere sulle altre; il icampionamento avviene, quindi, in
modo da mantenere I'equilibrio tra le distribuzioni nei vari istanti temporali.
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Capitolo 3

Architettura del robot mobile

3.1 Caratteristiche hardware

Il robot di riferimento per il sistema di localizzazione sviluppato in questa tesi &
costituito da una base mobidomad 20017], prodotta dalla societa statunitense
Nomadic Technologies Inoella prima meta degli anni '90, alla quale sono sta-

ti apportati significativi miglioramenti alla sensorialita e all'unita di elaborazione.
L'utilizzo del robot Nomad € particolarmente frequente in ambito accademico e di
ricerca, come si evince dalla letteratura robotica e dell’'intelligenza artificiale. Si
tratta di un robot mobile di forma cilindrica di dimensioni relativamente contenute
(figura 3.1), la cui dotazione di sensori e attuatori lo rende particolarmente adatto
a svolgere attivita in un ambiente chiuso e strutturato. In questo capitolo viene de-
scritta la dotazione attuale del robot presente nel laboratorio del Dipartimento di
Ingegneria dell’'Informazione, che comprende alcune componenti originali e alcune
periferiche che sono state aggiunte in seguito.

3.1.1 Il sistema di elaborazione

La potenza di calcolo a disposizione sul robot € attualmente fornita da un processore
Intel Pentium lllcon frequenza di clock di GHz. Il PC di bordo monta un modulo
RAM PC133 da 256MB e un hard disk da 40GB.

Per conciliare i vincoli di ingombro, dati dal diametro del robot di&0, il
processore alloggia su una scheda m&vgo SY-7VEM13], che presenta due
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Figura 3.1: 1l robot mobile Nomad 200.

canali IDE Ultra ATA/66, due porte USB e una scheda video Trident Blade 3D,
oltre a un codec audio compatibile con lo standard AC97. Sono presenti anche tre
slot PCI e un solo slot ISA. Lo slot ISA viene utilizzato per alloggiare la scheda
Galil DMC 63(14], preposta al controllo dei motori del Nomad. La connessione
wireless é garantita dalla presenza di una scirglaD-Link AirPlus G+, aderente
allo standard 802.11g, in grado quindi di offrire una banda massima di 54Mbps.

Il sistema di elaborazione e alimentato da due batterie alloggiate nella parte
inferiore della torretta, che forniscono ognunaAlz, piu una terza batteria da 12
Ah posta alla base del robot, per un totale d6 L'alimentazione viene fornita da
un alimentatore DC-DC da 25, collegato alle batterie del Nomad. Tale sistema
di alimentazione consente all’elaboratore del robot di essere operativo per piu di
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cinque ore consecutive.

3.1.2 Attuazione

Tra le caratteristiche di interesse per lo svolgimento del lavoro esposto nel capitolo
precedente, risulta senz’altro indispensabile la mobilita del robot stesso, che viene
garantite da un sistensynchro driveconstituito da tre ruote, di uguali dimensio-

ni, posizionate simmetricamente alla base della struttura del Nomad. Le ruote sono
collegate insieme da un unico sistema di cinghie, in grado di ruotarne i tre assi in
modo sincrono (figur&.2). Un analogo sistema di cinghie & preposto alla traslazio-
ne del robot, e un terzo motore permette di ruotare la torretta in modo indipendente
dagli altri due assi. Questo consente di muovere il Nomad in una direzione mentre
la torretta e libera di ruotare a piacimento.

Figura 3.2: Le ruote (vista dal basso).

| tre assi del robot sono controllati da una scheda ded{®atd DMC 630 14],
che consente di raggiungere velocita di traslazione e di rotazione rispettivamente
di 50 cm/s e 45°/s. Nonostante il robot non possa essere considerato pienamente
olonomad & comunque possibile fare ruotare su se stesso il Nomad in modo da non
occupare altro spazio aggiuntivo oltre al suo normale perimetro. La scheda DMC,
collocata sul bus ISA della scheda madre, fornisce un protocollo di comunicazione

1Un robot olonomo & in grado di muoversi in qualunque direzione indipendentemente dalla
direzione verso cui e orientato.
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a caratteri, tramite il quale é possibile richiedere I'esecuzione di operazioni di moto
relativamente complesse. La scheda fornisce due modalita di funzionamento: co-
mandi in velocita e comando in posizione. La prima modalita consente di impostare
direttamente le velocita degli assi di rotazione: in questo modo le velocita di rota-
zione vengono mantenute per un tempo indefinito o fino a quando non si imposta
una velocita differente. La seconda modalita permette di impostare uno spostamen-
to relativo alla posizione attuale del robot: gli encoder posti sui motori del Nomad
provvedono a tenere traccia dello spostamento effettuato e a controllare la distanza
percorsa, sia per I'asse di traslazione sia per gli assi di rotazione.

Agli organi di moto di un robot mobile sono applicati degli encoder che mi-
surano l'entita dei movimenti realizzati; le informazioni generate da questi sensori
sono usate per il controllo a basso livello del robot: i valori misurati sono necessari
per le funzioni svolte a un piu alto livello dell’architettura di controllo del robot per
effettuare i calcoli odometrici, che sono fondamentali per i task di localizzazione e
di navigazione.

La potenza necessaria al robot per muoversi € fornita da due batterie\da 12
collegate in serie e alloggiate alla base del robot stesso, che forniscora Cdn
queste batterie gli organi di attuazione hanno una autonomia di circa cinque ore.

3.1.3 Sensorialita

L'insieme dei sensori in dotazione al Nomad 200 ha subito un’evoluzione conside-
revole per dare spazio a componenti hardware piu recenti e con prestazioni migliori
che consentono al robot di percepire ambienti complessi. E il caso della periferi-
ca laser Sick LMS 200; il suo principio di funzionamento consiste nell'invio di un
treno di impulsi laser infrarossi e nella stima del tempo di volo, che fornisce una
misura della distanza dell'ostacolo incontrato. Tramite il movimento di uno spec-
chio rotante il raggio viene emesso nella direzione voluta, in modo da effettuare la
scansione di un’area di 180La risoluzione massima, ovvero la minima distanza
angolare tra un raggio e il suo successivo, € di appén3 tuttavia in questa mo-
dalita non é possibile scansionare l'intera area dif1lB0Oquanto il laser limita la
ricerca a soli 100 Nel caso si utilizzino risoluzioni inferiori (loppure 0.5) di-

venta possibile coprire I'intera area di 8@ seguito di diversi test per misurare i
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tempi di rilevazione delle distanze, sono stati dedotti i dati in taliellal tempi di
acquisizione si riferiscono a tempi medi in una serie da 100 scansioni consecutive.

Risoluzione () | Tempo di acquisizione {ns) | ¢ (m)
1.00 13 0.01
0.50 26 0.01
0.25 52 0.01

Tabella 3.1: Tempi di acquisizione del las&ick LMS 200

Il laser e collegato al PC di bordo tramite una porta seriale di R$2g22a
500Kbps, piu che sufficiente a sostenere il carico di dati del laser. L'interfaccia
utilizzata consiste in un convertitoEasySync USB-COMbn chip FTDI, collegato
a una delle due porte USB.

Il laser scanner Sick LMS 200 rappresenta uno standarfdctoper i sensori di
prossimita di cui sono equipaggiati solitamente i robot mobili. Il laser in questione
e stato montato sulla sommita della torretta del Nomad in modo da non intralciare il
posizionamento degli altri componenti, come il braccio manipoldaeus(figura
3.0.

3.2 Software di controllo del robot

3.2.1 Il demone robotd

Il software originalgobotdfornito dalla Nomadic, presenta le caratteristiche tipiche
dei demoniUNIX: il serverviene lanciato durante Istart updel sistema operativo
per consentire ailient, che eseguono codiceistom di connettersi localmente o da
macchina remota, mediante un meccanismi®di basato sWNIX Socket
Il demonerobotdfornisce le interfacce di accesso a tuttii componenti che erano
presenti nella configurazione originale del Nomad 200, in particolare, viene fornita
una libreria C che consente di controllare ogni componente hardware del Nomad.
Il limite principale del softwareobotd risiede nella totale assenza di meccani-
smi di comunicazione di tippush le letture dei sensori avvengono infatti tramite
una richiesta effettuata dal client sul server, introducendo un tempo di latenza signi-
ficativo e scarsamente misurabile. Questo intervallo pud essere ridotto soltanto se si
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aumenta la frequenza con cui il dato viene richiesto (quindi introducendo overhead
sulle comunicazioni), e comunque non pud mai essere annullato completamente.
Infine, risulta decisivo il fatto che il software di controllo non utilizza nessuna
funzionalita real-time del sistema operativo, con la conseguenza che le prestazioni
decadono progressivamente quando 'unita di elaborazione & sovraccarica.

3.2.2 Il framework Smartsoft

Il frameworkSmartsofhasce con I'obiettivo di fornire una interfaccia comune verso
architetture di tipo robotico, realizzando pattern di comunicazione di tipo generale
[15]. Il framework prevede la creazione di una serie di componenti, ognuno dei
quali mette a disposizione uno o piu servizi, rappresentati da oggetter che
forniscono dei dati. Nel caso di un’applicazione robotica concreta, un dato prodotto
da un servizio puo essere, ad esempio, una misura di distanza effettuata dal laser
scanner. | componenti si registrano ai server tramite la creazione di oggetti client,
specificando a quale server e a quale servizio si intende registrarsi. In 3igura

si vede un esempio di tre componenti che forniscono e usano vicendevolmente i
servizi offerti dagli altri due.

Component A Component B

Component C

Client {4, i
Client (8] e !
T~.? Server (B, Service 1), '
Client (B, Service 2 ST e - <. Client {8, Servios 1,
S ~._ Server|B, Service 2 P T -

Server A, Servioe 1)

Figura 3.3: Esempio di client e server in Smartsoft.

Ciascun server stabilisce il modo in cui i dati prodotti verranno notificati ai
client, ovvero aderisce a uno deipatterndi comunicazione proposti, che sono
illustrati in tabella3.2. Questipatterncostituiscono icoredel framework, in quanto
consentono di progettare il sistema desiderato a un livello di astrazione piu elevato.

Scendendo a un livello di astrazione piu basso, si puo notare gherndi
comunicazione mettono in collegamento componenti che di fatto vengono imple-
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Pattern

Descrizione

Send

Modello: client/server one-way

Trasferisce dati dal client al server senza la ricezipne
di una conferma dal server. Rappresenta una comunica-

zione monodirezionaleutile per inviare comandi e settare

configurazioni.

Query

Modello: client/server two-way

Il client effettua una richiesta al server ed attende la risposta.

Rappresenta una comunicazidndirezionaletra un solo client
ed un solo server. Puo essere utile quando un’informazione

vie-

ne utilizzata ad una frequenza molto bassa rispetto alla velpcita

con cui viene prodotta: € piu ragionevole che il client la rich
da mediante una query piuttosto che venga prodotta una qu
eccessiva di aggiornamenti non necessari.

Autoupdate

Modello: publisher/subscriber 1-to-n distribution
Uno o piu client si registrano presso un server richiede
un’informazione che viene inviata non appena nuovi dati
no disponibili. Rappresenta una comunicazione di BsSH

E possibile ridurre il traffico, se il client richiede I'informa

zione ad una frequenza minore rispetto a quella con cui
ne prodotta, mediante una richiesta che prevede l'invio dei
soltanto ad ogni ennesimo aggiornamento, o ad ogni inter
temporale gutoupdate timed

Event

Modello: client/server asynchronous notification

ie-
antia

ndo
So-

vie-
dati
allo

Il server individua un evento avvenuto sullo stato del sistema

ed informa in modo asincrono il client che ne assicura la
stione. Gli eventi sono utilizzati principalmente per notificg
modifiche nello stato che sono rilevanti per coordinare i tag
esecuzione.

Tabella 3.2: Patterndi comunicazione forniti dal framework Smartsoft.

ge-
are
kin

mentati come singoli processi di sistema (a ogni componente viene associato un

processo Unix). A questo livello la comunicazione viene effettuata mediante un’ar-
chitettura di tipo CORBA, quindi, 'esecuzione dei componenti non e delegata a
una sola macchina, ma puod essere distribuita agevolmente su piu unita di calco-
lo, in virtu del fatto che e il sistema CORBA a occuparsi della distribuzione delle

informazioni.

All'interno del Dipartimento di Ingegneria dell’Informazione di Parma e stata
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sviluppata una serie di classi che consente di avere il completo accesso alle risorse
hardware sensomotorie del Nomad.
Queste classi sono disponibili in due versioni:

e Server Robotad utilizza il softwarerobotd per controllare I'hardware origi-
nale del robot.

e Server Direct: accede direttamente alle periferiche presenti sul robot inter-
facciando I'hardware di basso livello senza I'uso del software originale ro-
botd.

In entrambe le versioni il software garantisce I'accesso a ogni periferica presente
originarimente sul robot. Al contrario, non € presente alcun supporto alla periferica
laser Sick.

Limiti di Smartsoft

Ora che abbiamo presentdmartsoftnelle sue principali funzionalita possiamo
cercare di trarne qualche conclusione, per capirefsanileworke adatto a raggiun-
gere gli scopi presentati nel capitalpcon particolare riferimento alle prestazioni
che ilframeworkpuo conseguire in conseguenza delle scelte progettuali.

L'utilizzo di CORBAper realizzare patterndi comunicazione porta grandi van-
taggi in termini di portabilita dell'intera architettura e compatibilita con ogni altro
sistema che ne faccia uso. Tuttavia, questo porta ad alcune inefficienze: la seria-
lizzazione dei dati attraverso lo stack GORBApu0 essere piu pesante rispetto a
una comunicazione locale implementathhoc Infine, bisogna considerare anche
cheCORBAcostringe a un notevole impiego di risorse per I'apprendimento dei suoi
meccanismi, che in Smartsoft non sono sufficientemente mascherati.

Un altro problema di cui ci si & accorti durante lo sviluppo di alcune applicazio-
ni & 'assenza del supporto per I'esecuzionéagkdi tipo real-time il framework
non prevede la creazionettireadcon priorita e il controllo dell’esecuzione a que-
sto livello e completamente assente. Questo comporta che se il sistema raggiunge
livelli di carico elevati, allora le prestazioni complessive dell’applicazione non so-
no piu garantite. Per fare un esempio, I'esecuzione continua di un’applicazione di
collision avoidancenon é garantita, ovvero, se lo scheduler del sistema operativo
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€ sovraccarico esiste una certa probabilita che il robot finisca per urtare I'ostacolo
che ha di fronte. L'obiettivo del progetto mira a costruire un’architettura che sia in
grado di garantire le sue prestazioni, in modo che il robot operi in un ambiente in
modo sicuro, escludendo che possa avvenire qualche inconveniente.

3.2.3 Il framework YARA

YARA[16] € un progetto realizzato presso I'Universita degli studi di Parma e si-
gnifica, ironicamenteYet Another Robotics Architectureo sviluppo diYARAha

avuto come obiettivo la costruzione di un sistema software che fornisca allo svilup-
patore gli strumenti necessari per realizzare un’applicazione robotica a un livello
sufficientemente elevato di astrazione, nascondendo i dettagli legati allo scheduling
real-timedei task, contrariamente a quanto e stato fatto Somartsofte fornendo

un set completo di primitive di comunicazione.

Il design dei singoli componenti ha preferito focalizzarsi in modo tale da con-
sentire lo sviluppo immediato di applicaziooehaviour basedma, al contempo,
fornisce gli strumenti per realizzare sistemi di tipo deliberativo dal carico compu-
tazionale maggiore. La caratteristica fondamentale che carattéffg2ae il suo
scheduler interno di tipeeal-timeg che si appoggia su uno strato software denomi-
natoTODYJ17]. TODSfornisce un’interfaccia orientata agli oggetti per supportare
la programmazione in tempo reale all'interno di un’applicazione C++ per il sistema
operativo Linux. E stato sviluppato presso il Dipartimento di Ingegneria dell’'Infor-
mazione dell’'Universita di Parma e consente di schedulare task periadiershot
assegnando a ognuno di essi una thread di sistema, prelevatdieadipoo) che
viene sottoposta allo scheduleiO del sistema operativo Linux. La libreria per-
mette di realizzare un algoritmo di scheduling real-time variando dinamicamente la
priorita delle thread poste in esecuzione. La politica di scheduling che viene fornita
di default con TODS é di tip&DF .

TODSinterviene laddove il kernel del sistema operativo manca di fornire un set
soddisfacente di primitive per la realizzazione di applicazreai-time In parti-
colare, mancano gli strumenti per la gestione di regioni critiche che permettano di
risolvere i problemi dellgriority inversion. Esistono alcuni metodi per prevenire
guesto problema, il piu semplice dei quali prende il nomerdrity inheritance
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protocol. Tra le altre cosefODSfornisce un insieme di strumenti di sincronizza-
zione (mutex, semafori, monitor) che realizzano il protocollprrity inheritan-
cea livello di libreria, garantendo il corretto funzionamento dello sched lHDd-
anche in presenza di task che utilizzano risorse condivise.

Funzionamento di YARA

L'elemento fondamentale che caratterizzérdmeworke il Modulg, inteso come
componente attivo e autonomo che opera all’interno dell’architettura: il sistema in
esecuzione € composto da un insieme di moduli che svolgono attivita indipendenti
e cooperano tra loro scambiandosi informazioni e comandi (figuja

<] Send/Recetve :>[ Information )
Module ’
— Perfor m/Request :>[ Command )

Activity
— Ask/Reply =>[ Query ]

Figura 3.4: Strumenti per lo sviluppo: iModuloed i suoi componenti.

Un modulo concreto e un blocco funzionale che svolge compiti elementari. L'u-
so combinato di pit moduli consente di creare sistemi con architetture di controllo
sia reattive sia deliberative. La libreria consente di realizzare i moduli a partire dalla
classe astrattslodule , che rappresenta il principatet-spotdel framework Simil-
mente a quanto avveniva c@martsofti vari moduli comunicano tra loro grazie
all'utilizzo di alcuni patternche consentono di realizzare comunicazioni dalla se-
mantica differente (figurd.4). Ciascun modulo & contenuto all'interno di wnait,
che rappresenta I'istanza completa dell’architettura.

I modulo non espone nessun metodo publico poiche realizza la sua trama di ese-
cuzione in modo autonomo; a questo scopo vengono inserite al suo interno una serie
di attivita concorrenti, che si occupano di eseguire le funzioni del modulo. Ogni at-
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tivita associata ad un modulo viene posta in esecuzione tramite i meccanismi interni
del framework: I'esecuzione puo essere periodica, nel qual caso il metodo che vi é
associato viene lanciato ad intervalli regolari, oppure puo dipendere dall'interazione
con gli altri moduli presenti nel sistema (ad esempio puo essere attivata quando vie-
ne ricevuta un’informazione). Ad ogni attivita, tramite il costruttore & assegnato un
parametro che, espresso in secondi, ne indica il periodo nominale di funzionamento:
esso rappresenta I'esatta cadenza temporale dell’esecuzione periodica e l'intervallo
minimo che deve intercorrere tra due attivazioni aperiodiche consecutive. In en-
trambe le situazioni, operando in ambital-time il valore indicato avra anche il
significato di deadline per I'attivita, cioé il tempo massimo entro cui I'esecuzione
del metodo deve giungere a termine per essere giudicata corretta.

La classe templatActivity consente di specificare le attivita del modulo e
fornisce i metodi necessari al loro utilizzo da parte degli altri componenti della Ii-
breria. Il codice che realizza concretamente le operazioni legate all’attivita viene
specificato fornendo al costruttore dell’ogge&otivity il puntatore alla fun-
zione membro corrispondente; quest’ultima dovra essere dichiarata nel corpo della
classe derivata dslodule compatibilmente con i parametri template deltdivity
a cui viene associata. L'esecuzione periodica delle attivita viene scatenata dal meto-
dostartPeriodicRun() , mentre viene fermata catopPeriodicRun()
Generalmente questi metodi vengono chiamati durante la fase di setup del modulo di
cui fanno parte e vengono fermati in fase di distruzione. Nel listat@ presentato
un esempio di modulo con una attivita periodica di controllo dei motori.

I moduli che vengono realizzati per un certo sistema sono fisicamente nello
stesso spazio di indirizzamento, quindi e possibile creare canali di comunicazione
solo tra di essiYARA a differenza diSmartsoft non fornisce un supporto per lo
scambio di dati in un ambiente distribuito, che deve essere realiadatocdallo
sviluppatore, infatti il modello di scambio di informazioni utilizzato e quello del
paradigma a memoria condivisa. In caso di architetture distribuite bisogna prevedere
in questo caso la presenza di un oggetitaxy che espleti le funzionalita di invio e
ricezione remota delle richieste.

| tre patterndi comunicazione disponibili cofARAconsentono di dare rispo-
sta a tutte le principali esigenze di comunicazione. Il primo fra questpatiern
Information esso consente ai moduli di inviare informazioni di tipee-way sen-
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classMotorModule :public YARA::Module
{ .
private:
YARA::Activity< void, void> myActivity;
void do_something();
public:
MotorModule(YARA::Unit& u, std::string name) :
Module(u, name),
myActivity(this, &MotorModule::do_something, 0.02)

{}
3

Listato 3.1: Scheletro del modulo per il controllo dei motori in YARA.

za che, a priori, ci sia nessun tipo di richiesta. Questo pattern & appropriato, per
esempio, per I'invio di informazioni riguardanti misurazioni sensoriali. La sua im-
plementazione prevede I'utilizzo di due classi tempBe@ader e Receiver che
costituiscono gli estremi del canale di comunicazione; tramite il parametro template
e possibile specificare il tipo del dato da scambiare. Dal punto di vista dell’utiliz-
zatore é sufficiente invocare il metodend() della classesenderper inviare il
dato, mentre da lato ricevente una chiamatget{) recupera il dato trasportato
dal framework

Il secondopatterndisponibile eCommandpensato appositamente per 'invio
di comandi. La sintassi di utilizzo & simile a quella gatternprecedente, ma in
fase di costruzione dell’'oggettRequestee possibile specificare una priorita del
comando, ovvero umank. In ambito robotico questa funzionalita pud essere utile
per realizzare architetture reattive i tipopbsumptio1g], nelle quali tra i comandi
impostati da moduli differenti viene considerato solamente quello a priorita piu
elevata.

Il terzo pattern prende il nome 8itate in quanto le sue funzionalita sono desti-
nate alla realizzazione diacchine a statieventualmente distribuite tra i moduli. 1l
patternState simile come semantica al pattedEnentdi OROCOS (tabell&.2), ser-

2Gli oggetti Sendere Receiversi sostituiscono coRequestere Performer | metodi invocati
invece non sono pisend()eget() ma é presente soloréquest(jn quanto alla richiesta del comando
viene attivato il metodo associatoRegrformer
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ve a distribuire informazioni sullo stato di funzionamento dei moduli e sul verificar-
si di eventi sporadici. L'invio di dati di questo tipo sara generalmente caratterizzato
da una varianza temporale piuttosto elevata. Esempi di informazioni che possono
essere inviate con questo meccanismo di comunicazione sono lo stato di moto di
un attuatorerfioving, stopped, stall¢dio stato di funzionamento di un modulo di
localizzazionelpcalized, lost o la situazione percepita da un behavioucallision
avoidancgsafe, dangex

Nell’esempio3.2 e presentato l'utilizzo dei pattetnformatione Commandn
un semplice behaviour di collision avoidance. Quando viene ricevuta I'informazio-
ne che rappresenta la distanza frontale, viene verificato che il robot non si trovi a
meno di 5@m da un ostacolo, nel qual caso viene impostato il comando di velocita
nulla.

classStopRobot public Module
{ .
private:
Requesterioat> vel;
Receiverdloat> distance;
Activity <void, void> test_collision_act;

void test_collision() {
float front_distance = distance.get();
if (front_distance < 0.5) freeze();
elserevoke();

}

void freeze() { vel.request(0.0); }

void unfreeze() { vel.revoke(); }

public:
StopRobot(Unit& u) : Module(u, "StopRobot"),
vel( this, "velocity", Requesterfoat>::MAX_RANK),
distancethis, "front_distance"),
test_collision_actthis, &StopRobot::test_collision, 0.05) {}

3

Listato 3.2: Esempio di utilizzo dei pattenmformatione command

36



Capitolo 4

Progettazione e realizzazione del
sistema

4.1 Unavisione di insieme

Il punto centrale del lavoro di tesi € il localizzatore, che racchiude al suo interno un
cuore algoritmico molto complesso (vedi capitd)o Riassumendo quanto esposto

in precedenza, il localizzatore necessita di due modelli matematici, costruiti sulla
base di modelli probabilistici; 'esecuzione dell’algoritmo richiede I'ingresso di due
controlli:

e controllo posizionale; fornisce una stima dello spostamento compiuto dal-
l'ultima iterazione. Viene utilizzato per aggiornare il modello dinamico del
sistema.

e controllo sensoriale; rappresenta una misurazione delle distanze dal punto di
osservazione del robot. Viene utilizzato per aggiornare il modello sensoriale
del sistema.

Possiamo prevedere che, nell’architettura complessiva del sistema, il modulo
che si occupera del localizzatore dovra essere collegato da canali di comunicazione
alla parte sensoriale e agli organi di movimento.

Il framework YARAe stato principalmente progettato al fine di ottenere una
semplice e rapida progettazione di architetture di tipo reattivo. Benché non siano
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Capitolo 4. Progettazione e realizzazione del sistema

stati esclusi a priori i sistemi deliberativi, c’@ comunque una spiccata preferenza
per le architetture che fanno del loro cavallo di battaglzehaviours Per que-
sto motivo, € realistico pensare che accanto al modulo di controllo motori ci siano
alcuni comportamenti che definiscono i movimenti del robot sulla base degli dati
sensoriali.

In figura4.1viene presentato uno schema a blocchi del sistema complessivo. Si
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Figura 4.1: Schema a blocchi del sistema.

puo notare come le serie di informazioni prodotte dai vari moduli che compongono
il sistema finisca inevitabilmente per essere convogliate nel maadalizer Que-
sto scambio di messaggi avviene tramite I'utilizzo pigiterndi comunicazione che
YARA(fornisce.

E da sottolineare, inoltre, che il sistema presentato in figuta& comprensi-
vo di ogni caratteristica progettata. Tuttavia, la modularita tipica delle architettu-
re implementate coWARAconsente di rimuovere a piacimento uno o piu moduli
non desiderati; al fine di ottenere un semplice movimento del robot, ad esempio,
e possibile utilizzare solamente i moduli di movimento e sensorialita, escludendo
temporaneamente I'utilizzo del modulocalizer.
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Capitolo 4. Progettazione e realizzazione del sistema

Vediamo come il sistema deve funzionare nel suo complesso. Supponiamo che
venga assegnato al robot un task di movimento di un qualche tipo, ad esempio un
behaviour che gli consenta di esplorare 'ambiente. Lo scambio di informazioni
segue 'ordine suggerito dalle frecce in figdra. Vediamo di riassumere le funzioni
che i moduli devono assolvere:

e Moduli Sensoriali: | sensori sono sempre la fonte di informazioni principale.
| sensori controllano il comportamento dethaviourin esecuzione e forni-
scono le stime delle distanze rilevate al modulo del localizzatore. E necessario
prevedere una molteplicita di sensori ampia perche il localizzatore pratica la
fusione sensorialecon questo termine si indica una tecnica usata per riunire
diversi tipi di informazioni sensoriali in un’unica misurazione omogenea.

e Modulo Motore: Oltre a svolgere la semplice funzione di pilotaggio del mo-
vimento degli assi, deve anche eseguire un calcolo che consente di stimare
'odometria del robot. Questo dato deve necessariamente essere prodotto a
livello software da questo modulo, I'unico a conoscere tutti i movimenti che
vengono imposti al Nomad. Al fine della localizzazione, il dato odometrico
e importante quanto la stima sensoriale, percheé il localizzatore deve disporne
nella fase di predizione.

e Modulo Localizzatore: Implementa I'algoritmo del filtro particellare visto al
capitolol1. Per funzionare necessita dell’ingresso dei dati odometrici, forniti
dal modulo Motor, e dei dati sensoriali, forniti dal modulo Laser. In uscita
produce una stima della posizione anche complessa, che difficilmente puo
essere riutilizzata cosi com’é.

e Modulo Supervisor: La sua funzione risiede in un meccanismo di controllo
del localizzatore, che, in prima analisi, potrebbe limitarsi a prelevare I'output
prodotto dal moduld.ocalizere visualizzarlo in qualche modo; in alternativa,
sarebbe possibile construire un sistema piu complesso che consenta di elabo-
rare i dati prodotti dal localizzatore al fine di manipolare in modo diverso il
robot. Un modulo di questo tipo potrebbe interfacciarsi con un algoritmo di
decisione per stabilire il tipo di controllo da effettuare sul sistema.
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Capitolo 4. Progettazione e realizzazione del sistema

e Moduli Comportamentali: Limpiego di questibehavioursconsente di far
muovere il robot per parecchio tempo senza l'intervento umano. Un esempio
di behaviourfrequentemente realizzato éwvilall following, ma ce ne sono
molti altri. Si puo anche pensare di coordinare due olj@havioursal fine
di ottenere un comportamento che assomiglia il piu possibile a quello di un
sistema deliberativo.

Il progetto e stato spezzato in due parti al fine di ottenere, in primo luogo,
una architettura di controllo funzionante e affidabile, mentre in seguito il localiz-
zatore e stato integrato nell'intera architettura. Alla fine dellimplementazione del
sistema base e stata eseguita una serie numerosa di test per verificare il corretto
funzionamento e valutare le prestazioni del sistema di base (capjtolo

Le prestazioni sono effettivamente il punto critico del nostro sistema. Le tipiche
implementazioni di localizzazioné ] richiedono in genere parecchia potenza di
calcolo per laloro esecuzione, con il risultato che la stima della posizione puo essere
prodotta con un ritardo di qualche secondo.

4.2 Progettazione del sistema base

La progettazione del sistema parte da quella dei suoi moduli fondamentali. Come
illustrato in figura4.1, & possibile suddividere I'architettura di controllo in due par-

ti: la prima che si occupa della sensorialita e la seconda che permette di utilizzare
la scheda motori del robot. In seguito, occorre collaudare il funzionamento dell’ar-
chitettura tramite una serie di behaviours comportamentali, al fine di ottenere una
architettura di cui sono note le prestazioni e il grado di affidabilita.

4.2.1 Sensorialita

I moduli sensoriali che si vuole implementare devono fornire accesso alla periferica
e rendere disponibili i dati che il dispositivo produce. Tuttavia, occorre pensare al
modulo come a un oggetto attivo, privo il piu possibile di una interfaccia che espo-
ne metodi pubblici, in quanto esso possiede un suo stato interno e gli unici eventi
che possono cambiarlo devono essergli notificati tramite i patt@RA Pertanto, i
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Capitolo 4. Progettazione e realizzazione del sistema

moduli sensoriali non possono presentare una interfaccia che permette di accedere
direttamente alla periferica hardware, ma devono incapsulare tutta I'implementa-
zione di basso livello al loro interno. Un modulo sensoriale puo essere visto co-
me unablack boxche, una volta avviata, fornisce ininterrottamete i dati misurati e
dall’esterno non deve essere possibile accedere all'interno del componente.

Tra i moduli sensoriali presenti nello scherd, il Nomad € grado di eseguire
effettivamente solo quello relativo alla periferica laser. || modébmaravra comun-
gue uno scheletro analogo (lo stesso procedimento e valido per un nhoilaied);
la differenza tra un modulo e un altro risiede unicamente nell'implementazione delle
comunicazioni di basso livello con I'hardware.

Pensando a una possibile implementazionARA il modulo dovra disporre di
unaActivity dove interroga I’hardware tramite il driver di basso livello. Non appena
il driver ritorna il dato misurato, questo deve essere passato a livello del modulo e,
da li, deve essere copiato all’interno di@meworkper essere reso disponibile agli
altri moduli che lo richiedono.

La figura4.2 schematizza per passaggi logici i compiti di un modulo sensoriale
teorico, che invia dati di tipdata. | moduli concreti dovranno implementare la
classedriver_hardwarea seconda della periferica a cui sono collegati.

In questo modo otteniamo un modulo che aggiorna costanteméram#awork
non appena le nuove misurazioni diventano disponibili. E logico che, a seconda
della periferica per cui si implementa il modulo sensoriale, il tempo di recupero
delle informazioni sia variabile;dictivity dovra impostare un periodo proporzionale
a quel particolare dispositivo (ricordiamo che il sonar impiega sologer ottenere
una scansione mentre il laser impiega almena<3

Il modulo laser

Come evidenziato al paragrafo precedente, la struttura del modulo laser € del tutto
analoga a quella di un modulo sensoriale generico; I'unico elemento che cambia e
'implementazione del substrato software di interfacciamento con I’hardware.

A questo scopo, il modulo del laser utilizza al suo interno un oggetto di una
classe appositamente creata per manipolare dispositivi di questo tipo. Questa clas-
se é stata modificata in diverse occasioni al fine di ottenere un oggetto in grado di
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Capitolo 4. Progettazione e realizzazione del sistema

<<Data>>
SensorModule
YARA::Activity VRRAGEICEES
periodic read
+get (data:Data&) : void from hardware
—> driver_hardware
+readData (data:Dataé&) : void
when data has
been read, it is
copied into module
<<Data>>
———
laser_data when data is ready
it is passed to the framework
to other modules SENDS SCANNER
) SRR INFORMATION
YARA::Sender OUTSIDE )
+send (data:Data) : void

Figura 4.2: Schema di un modulo sensoriale.

interfacciarsi alla periferica secondo la configurazione hardware desiderata. Il di-
spositivo laser, infatti, possiede una serie di caratteristiche configurabili durante il
suostart upg che consentono di specificare in che modo deve effettuare le scansioni
(vedi paragraf®.1.3.

La classe originale presentava diversi bug, dovuti a erronee interpretazioni del
protocollo di comunicazione tra il device laser e il software. In un primo tempo,
percio, e stato svolto un lavoro di pulizia sulla classe del driver laser, eliminando al-
cuni bug e semplificando I'interfaccia di utilizzo; le modifiche che si sono susseguite
sulla classe hanno consentito di esporre a costruttore tutti i parametri di configura-
zione che la periferica puo fornire. L'interfaccia attuale della cl&skLMS206
illustrata nel listatet. 1.

Il metodo di accesso principaleréadData() ; esso consente di passare al
driver un oggetto della classe vector al cui interno vengono copiate le informazioni
recuperate dal dispositivo.
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Capitolo 4. Progettazione e realizzazione del sistema

classSickLMS200 {
public:

SickLMS200(std::string device_name, speed_t port_rate,
unsigned intresolution,unsigned intrange_res)
throw (NotReadyException);

/l scan data and stores it in millimeters
void readData( std::vectotmsigned int>& data );
/I scan data and stores it in meters
void readData( std::vectodouble>& data );
/l scan data and stores it in raw format
void readData( std::vector<raw_laser_data>& data );

void flush();// flushes serial port, to make sure data is current.

k

Listato 4.1: Interfaccia del laser Sick LMS 200.

Nel contesto di una applicaziomeal-time I'invio delle informazioni sensoriali
e sicuramente una attivita svolta in modo molto frequente. Un sistema che deside-
rasse leggere tutte le informazioni prodotte dal laser dovrebbe dotarsi di una appli-
cazione in grado di trasferire ed elaborare dati alla velocitawiskhe, se sommata
al resto delle attivita in esecuzione, potrebbe appesantire eccessivamente la velocita
di elaborazione generale. Per questo motivo I'implementazione della classe € stata
modificata per minimizzare il numero di copie consecutive necessarie alla produzio-
ne del dato; mentre il driver originale eseguiva 4 copie sequenziali dello stesso dato
prima di restituirlo all’'utente, le modifiche introdotte hanno permesso di ridurre il
numero di queste copie a 1.

Analizzando la configurazione hardware del Nomad 200, si nota che il disposi-
tivo € connesso allaain boardtramite porta seriale RS422 che viene poi convertita
in porta USB tramite un convertitore con chip FTDI. Questa soluzione causa la pre-
senza di un buffer di limitate dimensioni tra la periferica e la CPU, di cui bisogna
necessariamente tenere conto durante la progettazione. Per questo motivo l'inter-
faccia del driver presenta un metoflosh()  che consente lo svuotamento del
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Capitolo 4. Progettazione e realizzazione del sistema

buffer in modo asincrono. Questo metodo risulta necessario quando una applica-

zione legge le informazioni prodotte dal laser in modo piu lento di quanto vengano

scritte sul buffer; infatti, se si verifica questa situazione accade che i dati prodotti

dal laser saturano la capacita di contenimento del buffer, causando errori in lettura.
Il listato 4.2 presenta I'implementazione dell'interfaccia del modulo sensoriale.

classLaserModule public YARA::Module {
private:
laser::SickLMS200 laser_driver;
std::vectordouble> myData;
YARA::Activity< void, void> laser_activity;
void laser_activity _body();
YARA::Sender< std::vectodouble> > laser_data_sender,
public:
LaserModule(YARA::Unit& u,
speed_t speed = B500000,
unsigned intresolution = 50,
unsigned intrange_res =1,
const charx device_path = "/dev/ttyUSBO"
);
¥

Listato 4.2: La classe LaserModule.

4.2.2 Movimento

La seconda parte fondamentale del sistema di controllo del robot € il modulo che
che realizza il movimento del robot. In realta, questo modulo risulta piu complesso
in quanto non deve occuparsi solamente del movimento, ma deve anche procedere
a una stima odometrica dello stesso.

I modulo Motor possiede una struttura completamente diversa da quella utiliz-
zata per il modulo sensoriale, percid non e solo necessaria I'implementazione delle
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Capitolo 4. Progettazione e realizzazione del sistema

classi di intefacciamento hardware di basso livello, ma anche una riprogettazione
della sua struttura a livello piu alto.

Facendo riferimento alla figur&a 1, si puo notare che questo modulo possiede
due attivita. La prima, denominakéove prende in ingresso un comando di velocita
in traslazione e in rotazione. Il suo compito € essenzialmente quello di chiamare le
primitive di basso livello per pilotare i motori.

<<Speed, Pose>>
MotionModule
) <<Speed>>
YARA::Performer
RECEIVES A
VELOCITY COMMAND
Performer sets
desired speed
through the low
level driver
driver_hardware
+setSpeed (speed:Speed) : void
+getEncoders () : encoder_data
Activity queries low
level driver to get
information about
SENDS ODOMETRY actual pose
INFORMATION OUTSIDE PP
< YARA::Sender
+send (pose:Pose) : void

Figura 4.3: Schema di un modulo di movimento.

La seconda attivita, invece, € chiamBtad il suo ruolo consiste nell’esecuzio-
ne periodica di un calcolo odometrico al fine di produrre una stima del movimento
compiuto.

La figura4.3presenta la realizzazione c¥ARAdel modulo di movimento. Da
notare che il driver che si interfaccia con I’hardware € presente anche in questo caso,
ma, a differenza di prima, ora viene interfacciato a due attivita diverse che si con-
tendono concorrentemente I'accesso alla risorsa. Questa contesa, comunque, viene
risolta a un livello software inferiore, poicheYéARAa occuparsi dell’accesso alle
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Capitolo 4. Progettazione e realizzazione del sistema

risorse condivise proteggendo il loro accesso comutex E da notare che questa
protezione e necessaria poiché un ordine pseudo casuale dei comandi inviati alla
scheda potrebbe determinare un comportameno non prevedibile dei motori. Inoltre,
e da sottolineare che I'esecuzione delle due attivita non & necessariamente sequen-
ziale, anzi, I'attivita di controllo dei motori interviene esclusivamente alla ricezione

di un comando di velocita, mentre I'attivita di recupero delle informazioni odome-
triche ha un suo periodo impostabile a piacimento, a seconda dell’accuratezza con
cui si vuole ottenere la misurazione.

Al fine di massimizzare il riuso di quanto e stato fatto, si e scelto di progettare
una classe che contenesse tutte le caratteristiche specifiche del Nomad, e di lasciare
al di fuori di essa tutti gli oggetti che possono essere riutilizzati. Per questo motivo,
il portingdel sistema su un robot diverso dal Nomad non dovrebbe presentare troppe
difficolta, richiedendo di adattare una sola classe tra quelle realizzate.

La classeNomad200percio, consente di interfacciare una qualunque applica-
zione robotica con la scheda motori del robot e, al contempo, di eseguire I'elabo-
razione odometrica di cui si e parlato. Ne consegue che la sua interfaccia € molto
semplice, in quanto delega I'esecuzione delle sue attivita ad altri oggetti specifici.
Il listato 4.3 mostra I'elenco dei metodi pubblici della classe, che consentono di
svolgere le operazioni sui motori e sul’odometria.

classNomad200 {
public:
Nomad200(std::string device_path);

/l ODOMETRY MEMBERS

void updateflouble deltatime);

Pose getPosefpnst

STATE getState(yonst

void reset(louble x, doubley, double theta,double thetaTurret);
/l MOVEMENT MEMBERS

void setVelocityconstmotion::CommandVelocity& cmd);

h

Listato 4.3: La classe Nomad200.
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Capitolo 4. Progettazione e realizzazione del sistema

La scheda motori

Gli organi di movimento del Nomad sono pilotati da una scheda di controllo che
espone un linguaggio di tipo dedicato al programmatore. Nel progetto origorale
botd queste comunicazioni erano gestite interamente a livello softuseespace
successivamente, presso il Dipartimento di Ingegneria dell'Informazione é stato svi-
luppato un driver di livello kernedd hoc Questo progetto ha creato kernel driver

in grado di gestire le comunicazioni tra il software e I'hardware della scheda a livel-
lo kernel spacell risultato e che ora sono disponibili un devigev/inmotor0 e

una class®mcche consentono di gestire la comunicazione con la scheda in modo
molto piu semplice.

Anche in questo caso, si e svolto un lavoro di ottimizzazione sulla classe in que-
stione, cercando di rendere l'interfaccia piu agevole all'integrazione del sistema di
localizzazione. L'interfaccia della classe e relativamente complessa perche presenta
tutti i metodi possibili di accesso alla scheda. Nel listato seguedtsono mostrati
i metodi di maggiore interesse.

classDmc {
public:
Il position command mode
bool setRelPosft x, int y, int z);
bool setRelPosNt axis,int value);
Il velocity command mode
bool setJogift X, int y, int z);
bool setJogifit axis,int value);

/I encoder reading methods
bool getPosition(motion::encoder_data& data);
bool getError(motion::encoder_data& data);
bool getStatus(motion::encoder_data& data);

h

Listato 4.4: Interfaccia della classe Dmc.
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Odometria

I Nomad 200 fa parte della categoria di robot la cui configurazione prende il nome

di synchro drivea 3 ruote [.9]. Le ruote sono accoppiate meccanicamente in un mo-

do da ruotare tutte contemporaneamente nella stessa direzione e alla stessa velocita.
Questa sincronizzazione tra gli assi e raggiunta tramite un sistema di cinghie che pi-
lotano contemporaneamente tutti gli assi interessati. Queste informazioni risultano
di grande importanza al fine di realizzare un algoritmo di calcolo odometrico pre-
ciso e affidabile. Infatti, a partire dalla conoscenza del numero di rotazioni rilevate
dagli encoder, € possibile calcolare la posizione del robot istante per istante. Questo
calcolo puo essere approssimato, in prima analisi, da un movimento in linea ret-
ta secondo la direzione di avanzamento media. Questa approssimazione vale tanto
piu quanto piu frequentemente viene fatto I'aggiornamento del calcolo odometrico,
ma commette comunque un errore. In figdrdé presentato il tipico caso in cui si
commette I'errore maggiore.

old headi direction

o calculated position
real position

old position
—
“fMean direction

movement approximated
with a straight line through
mean direction

new heading direction

Figura 4.4: Approssimazione lineare della traiettoria.
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Nel caso il robot sterzi in modo brusco, allora la retta mediana che approssima il
movimento (linea grigia tratteggiata) conduce fuori dalla traiettoria reale (linea cur-
va). Questo perché la lettura dei valori degli encoder di traslazione riporta un mo-
vimento molto esteso, che se sviluppato lungo una retta puo generare errori anche
considerevoli.

Per migliorare I'algoritmo di calcolo odometrico € stato progettato un nuovo
modello matematico che tiene conto di piu elementi per sostituire 'approssimazione
rettilinea con una piu precisa del @rdine.

Sappiamo che, una volta impostato il comando, le velocita di traslazione e di ro-
tazione rimangono costanti fino all’arrivo del comando successivo. Approssimiamo
a zero il tempo di salita e di discesa delle velocita, in altre parole, supponiamo che il
tempo per portarsi da velocita zero alla velocita di regime sia nullo. In questo modo
otteniamo che la velocita si porta a regime seguendo il profilo del gradino. Sot-
to queste ipotesi approssimanti, un comando di velocita di traslazione e rotazione
costanti fa muovere il robot lungo un arco di cerchio.

A partire dalle coordinatéz0, y0) & possibile ricavare la nuova posiziofel, y1).
Infatti, sappiamo che:

0 = cost. 4.1)
v = cost. (4.2)

Allora e possibile ottenere il raggio del cerchio come l'inverso della sua curva-
tura:
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thetaO

thetal

Figura 4.5: Esempio di movimento su un cerchio.

Per convenzione, il raggio del cerchio € sempre positivo, quindi prendiamo per
semplicitdd > 0 e v > 0 (ai fini della dimostrazione & equivalente se vengono presi
entrambi negativi). Applichiamo al punt@0, y0) un vettore di modulo pari alla
velocita v e di argomento pari &,. Calcoliamo il versore normale alla sua direzione
come(— sin 0, cos f). Conoscendo la misura del raggio, possiamo ricondurci alle
coordinate del cerchio, ottenendo che

Xr :XO —Rsiné’o
Y, =Yy+ Rcosby

Ripetendo il procedimento per il puntel, y1), ricaviamo il suo versore norma-
le come(sin 6;, — cos 6;). A questo punto, partendo dal centro ormai noto possiamo
ricavare il puntgz1,yl) come
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X1 = XT —|—Rsin91
Y, =Y, — Rcost

Combinando le ultime due e risistemando i membri si ottiene infine

X X —sinf sin 6
L o) . S A e R (43)
Yi Yo cos B —cos b,

Tramite la4.3possiamo quindi effettuare un calcolo odometrico che approssima
al secondo ordine il movimento del robot, ottenendo cosi una maggiore precisione.
Questa formula vale solo se ci accontentiamo di considerare validédda4.2. In
caso contrario il modello deve essere ulteriormente aggiornato a un grado superiore.

Si e pensato di incorporare il calcolo odometrico all'interno di una classe
tegrator il cui unico scopo € quello di eseguire questo tipo di calcoli. All'interno
di questa classe vengono implementate sia la formdulache I'approssimazione
rettilinea classica, principalmente per un motivo. La formulaprevede una mol-
tiplicazione finale per il raggio del cerchiB. Tuttavia, I'algoritmo implementato
nella classe deve obbligatoriamente risalire alla misura del raggio tramite I'inverso
della curvatura, ovvero

R:K_lz—.
0

Se il valore dif rilevato & prossimo allo zero, questo tende a far esplodere il
raggio del cerchio all'infinito. Matematicamente la formula é corretta, tuttavia un
calcolatore potrebbe, senza troppa sorpresa, fare divergere il calcolo a un valore
infinito. Per questo motivo si € scelto di impostare una minima velocita di rotazione
entro la quale viene utilizzato il metodo rettilineo che non soffre di alcun problema
numerico. Questo valore minimo é stato stimato essere @is¢a

La classdntegrator fornisce sostanzialmente un unico metodo di accesso con
il quale vengono impostati i valori di traslazione e rotazione del robot. La classe
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mantiene al suo interno tutte le informazioni ricevute fino a quel momento e opera
con l'algortimo presentato al fine di ottenere la stima della posizione. Il ligtato
mostra l'interfaccia della classe.

classintegrator {
public:
Integrator();

void reset(louble x, doubley,
double theta,double thetaTurret);
Pose integratépuble delta_transgdouble delta_steer,
double delta_turretdouble deltatime);

Listato 4.5: Interfaccia della classe Integrator.

Il modulo Motor

Il modulo Motor deve occuparsi dell’esecuzione dei comandi che provengono dal-
I'esterno e del calcolo odometrico. Le due classi che abbiamo visto nei paragrafi
precendi servono proprio per svolgere questi due compiti di base. Per poter inserire
il tutto all'interno delframeworkdobbiamo operare in modo analogo a quanto gia
fatto per il modulo del laser.

Mentre l'activity per il calcolo odometrico e piuttosto simile a quella gia descrit-
ta per il laser, e di fatto ne conserva quasi tutte le caratteristicdwaivity destinata
al controllo dei motori ha invece una particolarita in piu. Non & certamente possibile
stabilire a priori un periodo di esecuzione di questo task, in quanto i comandi posso-
no essere inviati anche a grandi distanze di tempo. Quello che si richiede, invece, é
che il robot risponda immediatamente ogni volta che gli arriva un nuovo comando. Il
framework YARANette a disposizione del programmatorpattern commanadhe
consente di assegnare a una attivita I'esecuzione del comando in entrata. Siccome
a ogni attivita € associata udgadline in questo caso essa rappresenta il minimo
tempo che deve intercorrere tra una esecuzione di un comando e il suo successivo.
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Capitolo 4. Progettazione e realizzazione del sistema

In questo caso diventa importante stimare il miglior tempo associatdeslali-
nedell'attivita di esecuzione comandi. Un tempo troppo prolungato potrebbe negare
la possibilita di eseguire comandi a una frequenza elevata; in un contraitu-di
lision avoidancequesto potrebbe portare a malfunzionamenti e, eventualmente, a
incidenti. Viceversa, un tempo troppo ridotto rischia di sovraccaricare I'architettu-
ra; se il tempo e talmente basso ché&ameworknon € in grado di trasportare il
comando fino alla scheda e ritornare, il sistema generaleadline missed

L'altra attivita invece, similmente al laser, si pone semplicemente come periodi-
ca e legge i dati prodotti dalla scheda, rendendoli disponibili a chi li richiede.

Al fine di chiarire meglio quanto descritto, nel listatd® vengono mostrati non
solo i metodi pubblici di avvio del modulcs{art() e stop() ), ma anche i
membri privati.

classMotorModule :public YARA::Module {
public:
static const doubleINTEGRATION_PERIOD = 0.050{/ seconds
static const doubleCOMMAND_PERIOD = 0.025// seconds.

MotorModule(YARA::Unit& u);
void start() {
motor_performer.start();
odometry_activity.startPeriodicRun();
}
void stop() {
motor_performer.stop();
odometry_activity.stopPeriodicRun();

private:
motion::Nomad200 nomad; Nomad200 class
// ODOMETRY MEMBERS
YARA::Activity< void, void> odometry_activity;
void odometry_activity body();
YARA::Sender< motion::Pose > odometry;
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Capitolo 4. Progettazione e realizzazione del sistema

/ PERFORMING MOVEMENT MEMBERS
YARA::Performer< motion::CommandVelocity > motor_performer;
YARA::Activity< void, motion::CommandVelocity > performer_activity;
void motor_performer_activity_body(motion::CommandVelocity& cmd);

3

Listato 4.6: Il modulo Motor.

4.2.3 Operativita

In questa sezione sono descritti i modelli da cui si & partiti per progettare i beha-
viours e, in seguito, ne verra fornito un modello implementativo basa¥A&A

| tipici algoritmi che la letteratura presenta sono i classiall following, center
following, collision avoidancee altri ancora. La maggior parte dei behaviours im-
plementati fanno riferimento &(], dove viene introdotto un modello matematico
per la coordinazione di differenti behaviours collaborativi. L'idea principale che sta
alla base di questi comportamenti € il concett@aitiiattore e repulsore Possiamo
descrivere un sistema dinamico con un semplice equazione:

&= fy(@)

La funzionef, puo essere interpretata come la forza che agisce sulle variabili com-
portamentali. La forza viene diretta in modo tale da formareatimattore verso la
direzione desiderata, oppure tapulsoreche allontana il robot dagli ostacoli. La
funzione f, dipende dalla posizione relativa tra il robot e I'ambiente su cui opera;

il coordinamento tra behaviours multipli, viene raggiunto assegnando un peso alla
forza impressa da ognuno di essi. In genere un attrattore si presenta nella forma

0 = f,(0) = —\sin (6 — 1)

dove\ > 0 rappresenta la forza dedftrattore e ¢, la sua direzione.
Viceversa, umepulsoree della forma

0 = f,(0) = Asin (6 — 1)
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Figura 4.6: La funzione dell’attrattore.

in quanto deve respingere la posizione angdladalla direzione delepulsorey,,.
La composizione dattrattori e repulsoripuo dare luogo a comportamenti piu
complessi, come vedremo nei paragrafi seguenti.

Center Following

Il primo behaviour progettato e testato e stateihter following Il comportamento

che implementa consente al robot di navigare in un interno non strutturato e seguire
in ogni istante il centro dell’area in cui si trova. Questo comportamento e ideale per
fare seguire al robot la direzione di un corridoio, mentre funziona un po’ peggio
guando il robot si trova in aree piu vaste, come una stanza. Il suo funzionamento é
abbastanza semplice: il sensore laser misura la distanza dal muro alla sua destra e
alla sua sinistra; il behaviour agisce sui motori in modo da rendere queste distanze
uguali.

Parlando in termini diepulsorie attrattori, € necessario impostare una dinamica
per ciascuno dei due muri laterali. In particolare, se impostiamo un repulsore nella
direzione normale a ciascun muro e la moduliamo in modo che la forza repulsiva
sia uguale e contraria esattamente nel centro del corridoio, allora il robot non potra
fare altro che allinearvisi.

Moduliamo inoltre la forza repulsiva secondo una legge esponenziale negativa,
avente come parametro la distanza dal muro: in questo modo, se il robot si sta
dirigendo verso la direzione del muro verra respinto con maggior violenza rispetto
a un robot che sta andando dritto. Chiamiaig;;; € d..2 le distanze dai muri
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destro e sinistro. Dette, inoltre,,.;;1 € V.2 1€ normali ai muri destro e sinistro, e
dettic,qu1 € cuane | fattori di modulazione che determinano la ampiezza della forza,
possiamo scrivere

Fo1(0) = Ay sin (0 — gy e Cwattdwan 4.4)
fb2(0) = )\2 Sin (9 — ¢wall2>e_cwa”2d“’a”2 (4l5)

Per far si che il robot rimanga al centro del corridoio, é sufficiente imporre che
Cwalll = Cuwali2, POIChé in questo modo le forze repulsive si eguagliano al centro.
Sommando la.4e la4.5al fine di ottenere un sistema unico, si ottiene

2

Fo(0) = for + fro =N Y [sin (6 = thyan, Jecwetiteetts] (4.6)

=1

che é la formula finale del behaviooenter following Le due costanti introdotte
sono parametri che determinano la reattivita del behaviour in fase di funzionamen-
to. La costante, determina un incremento generale della forza repulsiva, rendendo
potenzialmente piu instabile il behaviour; la costantg;, invece, influisce sulla
rapidita dell’esponenziale negativo, andando a determinare lo smorzamento pro-
gressivo della forza repulsiva all’allontanarsi dal muro (piu & grande, meno si sente
la forza di repulsione del muro piu vicino).

A riprova del funzionamento del behaviour, la figur& mostra il risultato di
questi due repulsori sovrapposti: la loro somma, da luogo a un attrattore esattamente
nel centro del corridoio, permettendo al robot di navigare come desiderato.

éll

Figura 4.7: Attrattore generato dalla somma di due repulsori.

56



Capitolo 4. Progettazione e realizzazione del sistema

Wall Following

Il suo funzionamento si basa generalmente sull’acquisizione dei dati sensoriali dal
fianco del robot, in modo da mantenere una distanza dal muro preimpostata e co-
stante. Un behaviour di questo tipo & probabilmente il piu adatto a scopi di na-
vigazione prolungata, in quanto consente al robot si seguire indefinitamente ogni
superficie e di esplorare tutto il perimetro di una costruzione.

L'algoritmo su cui si € scelto di implementare il behaviour € equivalente a quel-
lo visto al paragrafo precedente pecénter following Tuttavia, mentre nel caso
appena visto la distanza dal muro viene regolata in automatico, ora € necessario im-
postarla un modo manuale. Per fare questo si e ricorsi a un espediente matematico,
modificando la formula.6. Dettawall_distance la distanza da mantenere tra il ro-
bot e il muro e dettd,,,;, la distanza rilevata dal muro di riferimento, imponiamo
nella4.6che la distanza rilevata dal muro opposto sia pari a

dwai, = 2 - wall_distance — dyqu, 4.7)

Unendo la4.6 con la4.7 si ottiene

Jo(0) = X { [Sin (0 — lﬁwaul)@*cw“”dwa“l} +

| 4.8
[sin (9 . wwallZ)e_Cwa”(z : wall_dzstance—dwaul)] } ( )

Supponiamo, ad esempio, clig,;; sia la distanza dal muro alla nostra destra.
Se imponiamo lat.7, in pratica stiamo facendo credere al calcolatore che il corri-
doio sia largo esattamen®e wall_distance; in questo modo il robot, seguendo il
solito behaviour dcenter following si allinea perfettamente con il centro di questo
corridoio virtuale, cioe esattamentevall_distance dal muro alla nostra destra.

Aspetti implementativi

| due behaviours indicati nei paragrafi precedenti sono stati i piu usati durante la
serie dei test dell'architettura. In effetti, sono stati realizzati anche altri piccoli be-
haviours, ma ai fini di questa trattazione risulta superfluo indicarne gli aspetti algo-
ritmici, in quanto il loro utilizzo é servito unicamente a scopo di test dell’architettura
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(capitolo5). La figura4.8 mostra uno schema delle classi da utilizzare nel caso di
un generico behaviour.

<<Distance, Speed>>
BehaviourModule
) YARA::Receiver »| YARA::Activity
RECEIVES DISTANCEH| - Receiver gets data
+get () : Distance
MEASURES from laser sensor Activity executes
motion_controller and
gives it data received
( <<Speed>> "
. €4—— | motion_controller
REQUEST MOTION YARA:Requester  |ERRERG_GG =
COMMAND estimates command
to execute and passes
it to Requester

Figura 4.8: Schema delle classi di un behaviour generico.

L'algoritmo che i due behaviours visti implementano, secondé.fee 1a4.8,
richiede la conoscenza dell'angolo di rotazighéel robot rispetto all’ambiente.
Poiché in questo caso non possiamo fare affidamento ad altro che non sia il sensore
laser, & necessario ottenere la misura dell’angolo dai suoi rilevamenti. In questo mo-
do siamo vincolati alla precisione del laser, e siccome vogliamo sfruttare tuttii 180
che la periferica puo fornire, possiamo ottenere una precisione massima dell'angolo
0 paria0.5.

Il risultato viene ottenuto, in entrambi i behaviours, considerando I'angolazione
della misurazione minima effettuata dal laser. In questo modo otteniamo I'indice del
beam corrispondente alla misurazione minima che corrisponde, a meno di qualche
aggiustamento, alla rotazione del robot rispetto alla direzione del corridoio.

frontal
distance

minimum
distance

Figura 4.9: Calcolo dell’angolo di rotazione el robot.
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Capitolo 5

Test del sistema base

Questo capitolo descrive I'insieme delle verifiche sperimentali che sono state effet-
tuate per valutare il livello daffidabilitache e stato possibile ottenere dall’architet-
tura software di controllo realizzata.

5.1 Testdicontrollo

5.1.1 Reattivita

| test di reattivita si pongono I'obiettivo di studiare il comportamento del sistema
complessivo, con uno sguardo particolare al funzionamentdrai@eworksotto-
stante. | test che seguono sono stati condotti utilizzando entrambe le soluzioni dispo-
nibili, ovvero Smartsoft e YARA, in modo da effettuare delle misurazioni quanto piu
possibile oggettive e realistiche. | dettagli implementativi dei behaviours realizzati
conSmartsoftsono disponibili in appendice.

Il primo test effettuato ha lo scopo di valutare la latenza di esecuzione di un
comando di moto, che viene richiesto dall’architettura di controllo quando le let-
ture sensoriali rilevano una condizione anomala e potenzialmente pericolosa per il
robot o l'utente che si trova nelle vicinanze. La riduzione della latenza dovuta al-
I'architettura software aumenta la reattivita del robot e migliora la sua sicurezza. La
prova eseguita consiste in una sorta di crash test, realizzato muovendo il robot in
direzione di una parete frontale e impostando una velocita nulla agli assi del robot
guando la distanza dalla parete diventa inferiore a un valore di soglia. Lo spazio
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di arresto e stato misurato mediante lo scanner laser. Inoltre, si € scelto di porre a
diretto confronto lo stesso behaviour eseguito dai fdameworkpresentati ai pa-
ragrafi3.2.2e 3.2.3 In questo modo, e possibile verificare se la scelta di progettare
I'intero sistema sYARAe stata positiva oppure no. La tabelld mostra i risulta-

ti dell'esperimento eseguito in assenza di carico, e traccia un confronto tra le due
architetture, evidenziando una leggera superiorita a favore di Smartsoft.

Framework speed n o min max

YARA 20| 57 09 39 6.8
YARA 30| 99 04 95 10.6
YARA 40 | 149 0.7 141 16.1
YARA 50| 22.7 09 214 239
Smartsoft 20 39 04 33 4.7
SmartSoft 30 80 0.7 6.8 90
SmartSoft 40 13.4 09 123 15.0

Tabella 5.1: Spazio medio di arresto (inm) misurato a differenti velocita (iam /s)
su 10 prove consecutive.

La ragione e da ricercarsi nel fatto che, mentre il t&si-timeé dotato di tem-
porizzazione interna, che non e correlata con la lettura dei dati dal sensore, 'assenza
di meccanismi di scheduling all’interno di Smartsoft permette di elaborare in mo-
do immediato le letture che provengono dal dispositivo hardware, con un leggero
beneficio sulla latenza media.

Si é proceduto, quindi, alla ripetizione dello stesso test simulando un carico di
CPU mediante un processo a bassa priorita che esegue alternativamentsléasi di
ping ed di busywait tale processo puo essere considerato equivalente ad un task
non reattivo dell’architettura, che svolga ad esempio un’attivita di localizzazione o
di pianificazione dei compiti. In questo caso, valutando il comportamento dell’ar-
chitettura al variare del carico di disturbo (tabdil@), si evidenzia il beneficio in
termini di robustezza e ripetibilita reso possibile dallo scheduling in tempo reale di
YARA

Si e dimostrato cosi che I'utilizzo di una piattaforma che implementa mecca-
nismi di schedulingeal-time consente di mantenere un alto grado di affidabilita
impossibile da ottenere ricorrendo a tecniche differenti.
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Framework Load 17 o min max

YARA o| 660 03 53 6.6
YARA ee | 65 03 6.0 70
Smartsoft o| 5.6 04 46 6.0
SmartSoft e| 6.2 05 56 7.1
SmartSoft ee (164 138 6.3 453

Tabella 5.2: Spazio medio di arresto (inm) alla velocita di 25cm/s e con
differenti livelli di carico su 10 prove consecutive.

5.1.2 Navigazione

Se i test di reattivita hanno permesso di dimostrare che I'impiego di una tecnica
di controllo real-time garantisce una maggiore robustezza all’applicazione, le cui
componenti reattive non vengono influenzate dallo stato di funzionamento delle al-
tre parti del software, i test di navigazione illustrati in questa sezione intendono mo-
strare che lo schedulingal-timepermette di migliorare anche I'accuratezza della
navigazione eseguita dal robot. A tal scopo sono stati utilizzati i due behaviours
proposti al paragrafd.2.3 Per produrre una stima della qualita del moto, invece, si
e fatto uso dello stesso laser scanner utilizzato per la navigazione del robot.

Il primo test effettuato ha riguardato I'impiego del behaviourcdnter follo-
wing. Il grafico in figura5.1 mostra come lo stesso behaviour implementato sopra il
framework YARAisulti piu reattivo rispetto all’esecuzione su Smartsoft.

Dall’andamento del grafico si osserva come il valorsadipointviene raggiunto
molto piu rapidamente nel caso WARA e come questo valore viene mantenuto
in modo migliore per tutta la durata del test. Le misurazioni in questione non si
sono avvalse di un meccanismadickingesterno, fatto che ne mette parzialmente
in discussione la validita, ma sono state calcolate sulla base delle misurazioni del
laser, semplicemente sottraendo la misura della distanedeidestro a quella del
beamsinistro. Il fatto che il behaviour sia stato eseguito in un ambiente strettamente
rettilineo rende questo test comunque valido e significativo, in quanto la misure
eseguite dal laser, e da queste le misure di distanza del grafico, soffrono solamente
degli errori riportati dal dispositivo stesso.

Come ulteriore verifica, € stato condotto un test con behaviowradlifollo-
wing. Si é preferito, in questo caso, ricondurre I'esperimento sulla base dei tempi,
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'YARA —
Smartsoft
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Figura 5.1: Tracking del comportament®nter following

in modo da avere una stima anche su lunghi periodi e permettere, in questo mo-
do, di svincolarsi dall’ipotesi di corridoio rettilineo presente nel test precedente. Il
comportamento divall following € stato cosi eseguito per una lunghezza totale di
25m, trovandosi di fronte anche a parecchi ostacoli. Il behaviour e stato impostato
in modo da mantenere una distanza costante dal muro alla sua destra pani,a 50
muovendosi alla velocita @5cm/s.

Gli andamenti visualizzati in figura. 2 mostrano che lo stesso algoritmo di con-
trollo, anche in assenza di carico di disturbo, porta ad un risultato di navigazione
piu accurato se viene applicato tramite un’architettura che fa uso di scheduling real-
time. La traiettoria disegnata dal robot controllato con YARA presenta variazioni
piu contenute della distanza dal muro, un comportamento meno oscillante (osser-
vabile anche visivamente durante la navigazione) e in genere tende a svolgere il
compito in modo piu rapido; infatti il movimento oscillante che viene realizza-
to dall'applicazione non real-time tende a produrre rallentamenti frequenti, che il

62



Capitolo 5. Test del sistema base

1 T
——————— Smartsoft

—— YARA

distance (m)

40 60 80 100
time (s)

Figura 5.2: Esecuzione di un comportamentdMall Followingguidato dal sensore
laser, usando alternativamente i framewd&RAe Smartsofin assenza di carico.

behaviour imposta quando lo spazio libero frontale scende sotto una certa soglia.

63



Capitolo 5. Test del sistema base

5.2 Test delle prestazioni

Noti i risultati sulla reattivita, € possibile rivolgere I'attenzione a modellare il fun-
zionamento dell’intero sistema, in modo da ottenere una architettura che sia con-
facente ai requisiti del localizzatore. Come evidenziato piu volte in precedenza,
le applicazioni di localizzazione presentano elevati requisiti computazionali che, il
piu delle volte, rendono impossibile il rispetto di vincodial-time Inoltre, se si
aggiunge il fatto che il sistema realizzato prevede la presenza anche di altri modu-
li operativi (e che in futuro se ne potranno aggiungere molti altri), il carico totale
dell'architettura rischia di diventare troppo pesante. Occorre, percio, un lavoro di
analisi e di riduzione, laddove possibile, del costo computazionale dei singoli ele-
menti del sistema. Nel nostro caso, questi elementi sono rappresentati proprio dai
moduli di cui si & parlato nel capitol&

5.2.1 Modulo sensoriale

Il modulo del laser non richiede una analisi molto approfondita. Le sue specifiche
presentano il funzionamento in tre modalita differenti, per cui, & sufficiente misurare
guali sono i suoi consumi e agire di conseguenza. | test sono stati effettuati consi-
derando l'interazione che avviene tra il modulo laser e un suo possibile ricevitore.
In questo modo vengono misurati tutti i tempi provocati dall’utilizzo del modulo
sensoriale ed e stato ricavato che la percentuale di utilizzo della CPU, sotto ipotesi
ragionevoli di esecuzione, € veramente irrisoria, rimanendo confinata entro lo 0.5%
della disponibilita totale.

Questo deriva dal fatto che le primitive di accesso alla periferica sono, in ultima
analisi, delle chiamate mead() bloccanti. Pertanto, I'effettiva lettura dei valori
awviene in pochissimi millisecondi, quelli necessari per trasferire le informazioni
dal laser aframework Da una serie di verifiche, atte a misurare i tempi delle scan-
sioni, € emerso che la maggior parte del tempo richiesto viene persa nella attesa che
la periferica elabori al suo interno le informazioni acquisite.

Per tutte queste ragioni, si puo scegliere di impostare il periodo della attivita di
lettura dei dati del laser in prossimita del suo periodo di lettura fisico, rimanendo
sicuri del fatto che il suo utilizzo non provoca praticamente alcun sovraccarico della

64



Capitolo 5. Test del sistema base

unita di calcolo. Per la precisione, il tempo dadtivity di lettura é stato volutamen-

te impostato a un valore leggermente inferiore al tempo dichiarato dalla periferica;
infatti, se il periodo di lettura fosse superiore al periodo di acquisizione della peri-
ferica, questo causerebbe un accumulamento di dati mai letti nel bufferd(\edi

con la conseguenza che le informazioni recuperate possono non essere le ultime
disponibili. Nel grafico seguente vengono mostrati i due possibili casi.

| I —

N B \\?N\ //\\f

Scansioni della periferica

pili veloci del periodo Dato non letto. . Due valori che

di lettura Si accumula Lettura di un si accumulano
nel buffer valore vecchio nel buffer

Attivita di lettura

" I T TR 0 R W T I I
e R (e R

—
Scansioni della periferica
pits lente del periodo DEADLINE MISSED

di lettura

Figura 5.3: Time linedei due possibili casi di schedulazione dell’attivita di lettura
dati dal laser scanner.

Se il periodo dell’activity € superiore a quello del laser, allora, dopo alcune lettu-
re andate a buon fine, un dato non viene letto in tempo e viene accumulato nel buffer
della seriale. Con il trascorrere del tempo, sempre piu dati vengono accumulati nel
buffer, con il risultato che i valori che vengono letti dall’attivita si riferiscono a in-
formazioni passate. Se invece il periodo dell’activity € inferiore a quello del laser,
allora tutte le misurazioni vengono effettivamente recuperate alla stessa frequenza
secondo cui vengono prodotte. Tuttavia, adottando questa scelta, si presenta periodi-
camente una deadline, a causa del fatto che il laser € piu lento dell’attivita di lettura;
guestadeadlinemancata non & segno di cattivo funzionamento, poiché il valore
mancato viene comunque letto immediatamente alla rischedulazione dell’attivita,
ovvero pochi millisecondi dopo.
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5.2.2 Modulo di movimento

Lo studio del modulo di movimento ha portato a sudividerlo in due attivita distinte:

la prima addetta all’esecuzione dei comandi e la seconda, periodica, addetta al cal-
colo odometrico. In realta, la prima attivita &€ analoga a quella presente nel modulo
laser; come si € visto al paragrafo precedente, la sua presenza causa unaaasmo
rhead computazionale che puo facilmente essere ignorato. Diversamente avviene
per quanto riguarda il calcolo odometrico.

L'attivita che controlla 'odometria € di tipo periodico e agisce sulla scheda
motori per ottenere la posizione degincodersistante per istante. Nonostante i
calcoli relativi non siano particolarmente complessi, una eccessiva diminuzione del
periodo che controlla I'attivita potrebbe facilmente aumentare la quantita di risorse
richieste al funzionamento del modulo.

| test svolti sono stati ripetuti al fine di stimare in che modo la variazione del
periodo dell'attivita influisse sul totale utilizzo della CPU da parte del modulo. Nel
grafico5.4 si vede come questa relazione sia rappresentata da una curva tendente
al 100% se il periodo tende a essere eccessivamente piccolo. In realta, per periodi
molto ridotti, il sistema viene sovraccaricato causando un cattivo funzionamento di
tutta I'architettura.

La tabella5.3mostra qualcuno dei dati espressi graficamente.

Periodo (ms) | Utilizzo cpu (%)
0.300 2.5
0.200 3.5
0.100 7
0.075 9
0.050 14
0.025 28
0.010 70
0.009 78
0.008 90

Tabella 5.3: Percentuale di utilizzo di CPU da parte del modulo motori, al variare
del periodo di integrazione.

| risultati riportano, con una certa sorpresa, che il semplice calcolo odometri-
co, a una frequenza di P2, consuma il 14% della CPU totale di sistema. E una
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Figura 5.4: Relazione tra il periodo dell'attivita di calcolo odometrico e I'uso
dell’'unita di calcolo del modulo motore.

cifra davvero importante se si pensa che il calcolo odometrico € espresso, nel caso
peggiore, da

X1 Xo —sin 6y sin 6,
= + +
Yi Yo cos B —cos b,

Una serie successiva di test ha messo in luce come gli alti tempi richiesti sono
causati dall'utilizzo della scheda DMC 630. Collocandosi sul bus ISA, la scheda
mantiene la CPU in utilizzbusy waitdurante ognuna delle sue operazioni; il cal-
colo odometrico, infatti, richiede che la scheda ritorni i valori letti dagltodersal
fine di produrre una stima del movimento, e proprio in quel punto I'attivita rimane
bloccata in attesa attiva, consumando inutilmente parecchi cicli di CPU.

Il tuningdel periodo di calcolo odometrico puo giocare un ruolo importantissi-
mo al fine di stabilire quali possono essere le prestazioni del localizzatore. Infatti,
mentre nell’ultimo tratto la curva vista in figufa4 si comporta quasi come un espo-
nenziale, per periodi piu alti € praticamente lineare. In questo modo, raddoppiando
il periodo di integrazione, ad esempio daxs0a 10Gns, possiamo risparmiare circa
il 7% di CPU.

R
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Tuttavia, se vogliamo effettivamente permetterci di aumentare il periodo di inte-
grazione, dobbiamo valutare in che quantita ne andremo a perdere dal punto di vista
della precisione numerica. Un aumento sproporzionato del periodo potrebbe porta-
re, infatti, a una perdita considerevole di informazioni, risparmiando si sul tempo di
localizzazione, ma andando a compromettere i dati in modo irrecuperabile.

Per effettuare una stima dell’errore commesso, consideriamo il caso peggiore in
cui la misurazione viene sempre prodotta attraverso il metodo lineare. Per peggio-
rare ulteriormente le misure, si & impostato il robot alla massima velocita possibile,
dove il metodo linearizzante soffre in modo particolare di errori di precisione. Ab-
biamo impostato al robot una traiettoria circolare, in modo che il metodo del secon-
do ordine risulti esatto; quello che € emerso dai test ha mostrato che, a un periodo
di 50ms, I'errore massimo commesso dalla stima linearizzante & paril@°m.
Riscalando I'errore in un periodo di 100 valutiamo I'errore totale commesso in
8-10~°m. Eseguendo lo stesso test con un periodo pari axtB0ottiene la stima
dell’errore di linearizzazione massimo parBal0—*m. L'errore prodotto € prati-
camente di un ordine di grandezza superiore, tuttavia si mantiene al di sotto della
soglia del millimetro; la periferica laser utilizzata per produrre le misure sensoriali,
infatti, non puo produrre una stima delle distanze cosi raffinata, percio, anche se il
calcolo odometrico risulta cosi inaccurato, non incide per niente sulla probabilita di
localizzare al meglio il robot. La scelta di impostare il periodo del calcolo odome-
trico a 10Qns risulta, quindi, efficiente, permettendo di risparmiare ben il 7% della
CPU totale disponibile.

5.2.3 Moduli comportamentali

I moduli comportamentali costituiscono la base di movimento necessaria per ottene-
re una stima di localizzazione. La loro struttura prevede il calcolo delle velocita da
impostare sulla base dei valori letti dalla periferica laser. Analogamente a quanto vi-
sto in precedenza, la lettura dei valori sensoriali & stata stimata essere praticamente
nulla al paragraf®.2.1; in questo modo, possiamo occuparci esclusivamente della
parte di controllo motori, essendo questa I'unica che puo sovraccaricare la CPU.

In effetti, si presenta una situazione simile a quella vista per il calcolo odometri-
co: un periodo troppo basso e destinato a far aumentare di molto il carico sulla CPU,
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poiche I'impostazione dei comandi a motore é pilotato sempre dalla scheda DMC
630, la quale non prevede I'utilizzo di primitive alternative a qublisy waiting

| test svolti si sono concentrati sul behavioumwdill following ma sono piena-
mente compatibili con tutti gli altri comportamenti, perché I'architettura di comu-
nicazione verso la scheda motori € sempre la stessa. A seguito di una serie di prove
ripetute, si & configurato il valore del periodo dell'attivita di controllo in modo da
produrre un grafico che stimasse quale fosse la percentuale utilizzata. Il risultato é
riportato in figurab.5.
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Figura 5.5: Relazione tra il periodo dell'attivitd di controllo di un modulo
comportamentale e I'uso dell’'unita di calcolo.

La tabella5.4 riporta inoltre alcuni dei valori presenti in figura.

A 10ms si ha la massima frequenza possibile, oltre la quale il sistema diven-
ta instabile a causa del sovraccarico computazionale. Similmente a quanto visto in
precedenza, la curva si comporta in modo piu lineare quando il periodo tende ad
allungarsi. In questo caso, pero, cio che conta ai fini della localizzazione € che il
comportamento funzioni; non importa se il controllo non e ai massimi della reatti-
vita, ma I'importante e che il robot riesca nel compito di navigazione assegnatogli.
Per questo motivo, dopo alcuni test mirati a valutare la sicurezza dell’applicazione,
si & impostato il periodo del behaviour sui 50 il comportamento € ancora in

69



Capitolo 5. Test del sistema base

Periodo (ms) | Utilizzo cpu (%)

0.010 70

0.050 33

0.100 16.5
0.200 7

0.300 4.5
0.400 3

0.500 2

Tabella 5.4: Percentuale di utilizzo di CPU da parte dei moduli comportamentali
al variare del periodo di controllo.

grado di arrestarsi qualora si presenti davanti al robot un ostacolo improvviso, tutta-
via, non mostra quella reattivita che si vede chiaramente qualora si imposti il valore
del periodo a 5fis, cosa che accadeva nei test di reattivita vist.ih. 1 In questo
modo si ottiene un modulo comportamentale che riesce nell'intento di far navigare
il robot in un ambiente, occupando solamente il 2% della CPU disponibile.
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Integrazione del sistema di controllo
con il localizzatore

6.1 Integrazione del sistema con LSOFT

La fase conclusiva del progetto e I'integrazione del software che implementa gli
algoritmi di localizzazione nell’architettura di controllo del robot.

Il procedimento di integrazione deve prevedere la progettazione di un modulo
aggiuntivo atto a pilotare le funzioni del localizzatore e a coordinarne I'esecuzione
con i restanti moduli del sistema.

6.1.1 Il progetto LSOFT

Il software di localizzazione su cui si € basata I'implementazione di questo si-
stema e stato sviluppato presso il Dipartimento di Ingegneria dell'Informazione
dell'Universita degli studi di Parma, e prende il nome di LSOET, P1].

Si tratta di una libreria che fornisce le classi necessarie all'esecuzione di un
filtro particellare, anche nella sua versiaral timeintrodotta al paragraf@.2.3 |l
software fornisce anche gli strumenti per visualizzare il risultato dell’elaborazione,
in modo da rendere disponibile deedbackrapido sulle prestazioni in termini di
accuratezza della localizzazione.

L'intero progetto e stato realizzato secondo i moderni paradigmi della program-
mazione a template, spingendo al massimo la riusabilita del codice; risulta relati-
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Capitolo 6. Integrazione del sistema di controllo con il localizzatore

vamente facile accedere al contenuto della libreria e realizzare qualche modifica,
anche sostanziale. In particolare, viene ampiamente utilizzpédtérn policy{27].

L'idea fondamentale € quella di decomporre le classi che devono svolgere com-
piti complessi, potenzialmente in vari modi, in tante politicpelicy). Una poli-
tica definisce allora un’interfaccia che nelle sue varie istanzgoliey class cor-
risponde a comportamenti differenti. Una classe derivata pud acquisire quei com-
portamenti o ereditando dalle clagsilicy o trasformandole in parametri template.

Ogni policy, che e di per sé un’interfaccia astratta, € contemporaneamente parame-

tro template e classe base della classe risultante. L'esempio in figledauta a
comprendere meglio.

template<classT, template<class> classPolicy>
classDerived :public Policy<T>
{
/...
void doSomething(){
/...
T t = operation();
}
I3

template<T>
classPolicylmplA { T operation(); };

template<T>
classPolicylmplB { T operation(); };

Listato 6.1: Esempio di classe policy.

Si osservi che tramite urgolicy diventa possibile gestire facilmente sia la com-
binazione delle politiche sia I'adattamento al contesto. La cl&ss@ved im-
pone aPolicy il metodo operation() , utilizzando il quale ne controlla la
parametrizzazione secondo le proprie esigenze.

Questo metodo di implementare algoritmi soffre, purtroppo, di una limitazione
che puo risultare fastidiosa. Come si fa notare’iti,[la programmazione generica
in C++ introduce dei vincoli impliciti sull'interfaccia. Mentre con la usuale pro-
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grammazione a oggetti I'interfaccia della classe e ben esposta, in questo caso non
c’é modo di indicare al programmatore quali siano i metodi che una classe deve
implementare per essere aderente a un determpettern il controllo avviene,
chiaramente, in fase di compilazione, tuttavia, non € sempre immediato risalire alla
causa dell’errore e correggerlo.

6.1.1.1 Organizzazione della libreria

In questo paragrafo viene presentata la libreB®FTe la sua organizzazione com-
plessiva. Durante la sua progettazione é stata fatta una suddivisione ben precisa, atta
a distinguere in modo molto netto le varie parti che compongono il sistema. Queste
parti, che riprendono necessariamente il meccanismo di funzionamernpartiel

cle filter, sono quattro e riguardano il modello dinamico, il modello sensoriale, la
mappa e il localizzatore.

Il modello dinamico

Il modello dinamico rappresenta la regola che viene seguita al fine di effettuare una
predizione dello stato del sistema.

Ai fini pratici, la classe che implementa questo modello 8yatemModel ;
essa ha quindi la responsabilita di tradurre stato e controlli in forma vettoriale, di
impiegarli per aggiornare lo stato, di simulare la casualita del rumore e di ricon-
vertire il vettore nel formato dello stato. La sua interfaccia e riportata nel listato
6.2

Si noti il metodoupdate() che consente di aggiornare le informazioni dello
stato sulla base del controllo

Il modello sensoriale

La classeSensorModel € analoga alla precedente, in quanto codifica le informa-
zioni relative alla fase di correzione del filtro particellare. Per questo motivo, sono
state adottate le stesse tecniche di codifica, producendo una classe dall'interfaccia
seguente

I metodoupdateWeight()  viene utilizzato durante la fase di correzione per
ricalcolare il peso di ogni campione in modo corretto (listatd).
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template
<
classState = boost::numeric::ublas::vectdouble>,
classControl = boost::numeric::ublas::vectatsuble>,
classModel = WMRLinearModel
>
classSystemModel {
public:
SystemModel(Pdfnoise,
unsigned intstateDimension,
unsigned intcontrolDimension);

void update(State &xonstControl &u);

Listato 6.2: Interfaccia della classe SystemModel.

La mappa

La mappa e I'area di rappresentazione dei risultati, ma soprattutto, € un contenitore
di dati che immagazzina le informazioni relative al nostro particolare ambiente.
Gli aspetti rilevanti della mappa sono il tipo di dato a cui si accede e la modalita
di accesso. Possiamo pensare alla mappa come ad una memoria associativa in cui
la chiave e costituita da un vettore spaziale, mentre il valore puo essere definito a
seconda dell'uso che ne facciamo.

A costruttore devono essere specificate le dimensioni della mappa e la sua riso-
luzione, nonche il valore dell’elemento di default.

Il localizzatore

Visto che le classi presentate finora rispondono gia in maniera adeguata a quanto e
richiesto a una libreria di localizzazione, la claksealizer  si propone come un
loro coordinatore. Di conseguenza, I'interfaccia della classe € piuttosto limitata in
guanto espone esclusivamente i metodi per avere accesso alle funzioni che le altre
classi implementano.

Il listato 6.4 mostra che la clasdeocalizerpossiede diversi parametri template
che ne parametrizzano il comportamento. In particolare, vengono definiti tutti gli
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template
<
classState,
classSensorData = MultiMeasure,
template <class> classRV = RangeRandomVariable,
template <class> classFusion = IndependenceFusion,
template <class> classStateConverter = Olonomic2DStateConverter
>
classSensorModel public Rv<SensorData>,
private StateConverter<State>
{
public:
SensorModel(Pdfpdf,MapSet &ms);

double updateWeighttonstSensorData &z,
State &x,
Fusion<SensorData> &fusion,
double w);

Listato 6.3: Interfaccia della classe SensorModel.

elementi che compongono il localizzatore; vediamo di esplicitare qual’e il loro tipo.

e State Rappresenta lo stato del robot, ovvero, la sua posizione e il suo orienta-
mento. Per semplicita e comodita di utilizzo, é stata usata nella maggior parte
dei casi la classboost::numeric::ublas::vector [24], sulla quale
e possibile svolgere le basilari operazioni vettoriali.

e SensorData Questa classe rappresenta i dati sensoriali che vengono acqui-
siti. Durante la fase di correzione, infatti, € necessario che il sistema ottenga
una stima della osservazioni effettuate dal robot.

e Control: Rappresenta il controlla, utilizzato per muovere il robot, ovve-
ro, la stima della differenza tra la posizione iniziale e quella ottenuta dopo
I'applicazione del controllo. Similmente alla clasS¢ateé stato scelto di
utilizzare la classeblas::vector

75



Capitolo 6. Integrazione del sistema di controllo con il localizzatore

1 template
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<

>

unsigned intD,

classState,

classSensorData,

classControl,

classSampleCounter,

template <unsigned int, classclassclass> classSampleManager,
template <class> classFusion = IndependenceFusion

classLocalizer :public SampleManager<D,State,Control,SampleCounter> {

23 };

public:

Localizer(Pdf &pdf,
unsigned intmin_num_samples,
unsigned intmax_num_samples,
boost::numeric::ublas::vectadguble> &res);

template<classSystemT>
void update(Control &u, SystemT &sys);

template<classSensorT>
void update¢onstSensorData &z, SensorT &sense);

Listato 6.4: La classe Localizer.

e SampleCounter Questa classe € stata pensata per sviluppi futuri della libre-
ria. Attualmente, rappresenta il contenitore del numero dei campioni totali.

e SampleManager Questa classe fornisce I'accesso ai campioni delle distri-
buzioni. In particolare, é la classe addetta alla fase di ricampionamento dei
campioni.

e Fusion: Questa classe consente di determinare la politica di fusione delle
informazioni sensoriali.

Possiamo cercare di astrarre, da questa breve analsi del software esistente, qua-

li sono le informazioni utili al fine di integrare il softwaleSOFT con la nostra
architettura di controllo.
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6.1.2 Il modulo Localizer
Interfacciamento Nomad-LSOFT

Come si € visto, LSOFT non fornisce nessun localizzatore preconfezionato, ma
rende disponibili le classi di base tramite le quali possiamo assemblarlo. Per ottenere
una applicazioni funzionante si rende necessaria la creazionesyistem model

di un sensor modeldella mappa e, infine, della classe localizzatore che serve per
unire il tutto.

Per il nostro scopo, risultebbe utile avere una classe che contenga tutto il ne-
cessario, in modo da poterla utilizzare all’esterno senza occuparci dei dettagli im-
plementativi. Per questo motivo, si & scelto di implementare una dassdizer-
Containerche raccoglie al suo interno lI'insieme delle classi necessarie al corret-
to funzionamento del localizzatore. Linterfaccia di questa classe deve essere tale
da consentire I'accesso agli elementi che compongono il localizzatore, ovvero, il
system modell sensor modes la classé.ocalizer(listato6.5).

typedef LSOFT::SystemModel< ... > system_type;
typedef LSOFT::SensorModel< ... > sensor_type;
typedef LSOFT::Localizer< ... > localizer_type;
classLocalizerContainer {
public:
LocalizerContainer(std::string config_file);
system_type& getSystemModel();
sensor_type& getSensorModel();
localizer_type& getLocalizer();
h

Listato 6.5: Interfaccia della classe LocalizerContainer.

L'interfaccia della classe mostra in che modd_dcalizerContainerfornisce
I'accesso agli elementi del localizzatore; I'utilizzatore della classe deve semplice-
mente istanziare un oggetto di questo tipo e chiamarne i tre mesoigi;, i quali
restituiscono una reference agli oggetti che compongono la lilt&@FT, mante-
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nendone il contenuto all’interno della classe. Chiaramente, questo oggetto mantiene
anche le informazioni sulla mappa, ma le contiene tutte in modo privato, in quanto
I'accesso dall’esterno non é richiesto.

A questo punto, possiamo raggruppare tutte le informazioni che abbiamo raccol-
to per tracciare una panoramica completa e interfacciare la libreria di localizzazione
con il robot di riferimento. Come gia discusso il software di localizzazione esegue
il suo algoritmo alternando due fasi fondamentali: predizione, correzione. Ciascu-
na di queste non puo essere svolta senza la presenza dei dati che riguardano il suo
algoritmo. Nel caso della predizione, stiamo applicando il contrallal modello
dinamico, quindi, cio che ci serve € una informazione odometrica riguardante il mo-
vimento del robot. Invece, la fase di correzione sfrutta le informazioni sensgriali
per migliorare la stima della posizione: questo non puo essere fatto che con l'invio
delle informazioni acquisite dallo scanner laser.

Predisponiamo, allora, una classe ulteriore al fine di facilitare la comunicazione
tra il localizzatore e I'architettura di controllo. Questa classe é sicuramente forte-
mente legata alla struttura del Nomad, in quanto deve servire a interfacciare i dati
provenienti dai sensori e attuatori del robot con la libreria di localizzazione. Il listato
6.6 mostra la semplice interfaccia di questa classe.

classNomadLocalizer {
public:
typedef doubleweight_type;
typedefstd::pair<motion::Pose, weight_type> location_type;

NomadLocalizer(std::string config_file);

void updateSystenspnstmotion::Pose& pose, std::list<location_type>& list);
void updateSensarpnststd::vectordouble>& ranges);

private:
LocalizerContainer container;

14 };

Listato 6.6: Interfaccia della classe NomadLocalizer.
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Come si vede, sono esposti unicamente due metodi che interfacciano i due am-
bienti software. Questi metodi vengono utilizzati per 'aggiornamento del model-
lo di sistema in una delle due fasi principali derticle filter. Notare anche la
relazione di contenimento tralomadLocalizee il LocalizerContainer

Il metodoupdateSystem()  viene usato per aggiornare le informazioni del
sistema dinamico. Ricordando che I'attivita di calcolo odometrico € indipenden-
te dal resto del sistema e che produce una stima‘bgpi, secondi, passiamo in
ingresso al metodo la stima del movimento effettuato, calcolabile come somma vet-
toriale di tutti gli spostamenti rilevati dal calcolo odometrico. Inoltre, al fine di avere
in uscita una stima posizionale, questo metodo riempie una lista con tutte le possibili
ipotesi di localizzazione.

Una cosa simile avviene per il metodpdateSensor()  ; in questo caso l'e-
lemento da passare € costituito da un vettore contenente le scansioni del laser. Que-
ste sono contenute dentro atd::vector<double> e, prima di poter essere
utilizzate, devono essere convertite in un tipo consono al localizzatore: in questo
caso dobbiamo usare la clasSeanMeasure di LSOFT Oltre a presentare un
contenitore per le distanze misurate SeanMeasureontiene anche alcune infor-
magzioni riguardanti la varianza dell’osservazione e la posizione relativa del sensore.
Questi parametri vengono utilizzati per posizionare spazialmente la misurazione e
per stimare quale puo essere I'errore commesso. Nel nostro caso, il sensore laser
e stato posizionato a & dal centro del Nomad, mentre la varianza del sensore e
stata stimata essere circail

L'insieme delle due clasdiomadLocalizee LocalizerContaineci da un pieno
accesso alla libreria di localizzazione. Sarebbe stato sufficiente implementare un’u-
nica classe che incorporasse tutti gli elementi necessari al funzionamento ma, in
guesto modo, risulta relativamente facile riutilizzare la cldssealizerContainer
con la sola modifica dei metodi dell’'oggetttomadLocalizee I'adattamento a uno
specifico robot.

Progettazione del modulo

La figura4.1ha mostrato una visione di insieme del sistema che stiamo costruendo.
Tralasciando, per il momento,3lupervisorl’'ultimo tassello che manca éntodulo
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Localizer.

Possiamo impostare I'algoritmo di localizzazione su Aagvity differenti, ognu-
na che si occupa di una singola fase. Si delineano, in questo modo, due attivita di-
stinte che, potenzialmente, possono concorrere tra di loro. Tuttavia, nella letteratura
di settore p, 6] queste due fasi vengono sempre descritte in modo che I'una segua
sempre l'altra, ovvero, a seguito della fase di predizione avviene la correzione. La li-
breria di cui ci siamo occupati, tuttavia, non impone nessun vincolo di questo tipo; le
chiamate ai metodipdate() della classe del localizzatore sono, infatti, comple-
tamente asincrone e indipendenti 'una dall’altra. Teoricamente, sarebbe possibile
eseguirle in parallelo, anche se questo approccio potrebbe risultare in una instabi-
lita del sistema. Tralasciando questa ultima ipotesi, si € pensato di non vincolare
in nessun modo I'ordine temporale di esecuzione delle due attivita, ma di lasciare
un hot-spotconfigurabile che permetta di selezionare, in modo indipendente, quali
sono i tempi dupdatedelle due fasi.

In questo modo, a fianco del solito paradigma di esecuzione sequenziale del-
le due fasi, si puo prevedere che il localizzatore esegua, ad esempio, due fasi di
predizione per ogni fase di correzione.

La struttura del modulo si delinea, fin da subito, con la presenza di queste due
Activity. E interessante notare che un modvilsRAgestisce I'esecuzione delle sue
attivita in modalita monitor, escludendo, a livello delmework I'esecuzione con-
temporanea di due metodi non costanti; in questo modo, siamo svincolati dalla pre-
occupazione di sincronizzare le due attivita in modo che non vengano eseguite in
parallelo.

Oltre alle due attivita, € necessario che il modulo si predisponga alla ricezione
dei dati odometrici e sensoriali: come gia fatto in precedenza, € richiesto, quindi, un
Receivelper ogni dato.

La figura6.1 mostra la struttura a classi del modulo. Il disaccoppiamento di
cui si é parlato viene raggiunto tramite la diversa impostazione dei periodi delle
attivita. Il modulo, infatti, riceve in modo indipendente le misure sensoriali e odo-
metriche e solo le attivita possono decidere se utilizzare quelle informazioni, oppure
se attendere le successive.

Siriportano, per completezza, anche alcuni dettagli implementativi della classe.
Alle righe 4 e 5 viene dichiarato il periodo delle attivita; sulla base di questo valore
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<<Data, Pose>>
LocalizerModule
RECEIVE NEW POSE
<<Pose>> FROM MOTOR
YARA::Activity [€—— .. :
: y IR & 5w Bees YARA::Receiver ( MODULE
thody () : void is received, it is saoe() 8 Boee
Activities sent to Activity
periodically
controls for new NomadLocalizer
data. If enough
time is passed _’ +updateSystem(pose:Pose) : void
NomadLocalizer _’ +updateSensor (laser_data:Data) : void
methods are
called RECEIVE NEW SCAN
SDEEESS DATA FROM LASER
YARA::Activity [« .. :
- y when a new Data YARA::Receiver ( MODULE
Hoedly(he werd is received, it is get(): Data
sent to Activity

Figura 6.1: Schema a blocchi del modulo Localizer.

e possibile regolare in quale proporzione vengono eseguite le fasi di predizione e
correzione.

6.1.3 Verifica delle prestazioni
Individuazione del problema

La sperimentazione condotta ha consentito di verificare che I'architettura e in grado
di far funzionare il localizzatore in tempo reale. A differenza della libreria pre-
esistente, la presenza dellinfrastruttura real time di controllo impone dei vincoli
temporali che il localizzatore deve essere in grado di rispettare. Si € pertanto inda-
gato quali fossero le prestazioni correnti della libreria di localizzazione, in modo da
avere una stima dei tempi massimi di esecuzione.

Con gqualche sorpresa, si € rilevato che i tempi di elaborazione risultano crescenti
con il procedere della localizzazione, arrivando anche a occupare parecchi secondi;
il funzionamento in tempo reale ne risulta evidentemente compresso.

Si € cercato allora di individuare quale fosse la causa di questo malfunziona-
mento. | dati diprofiling, in particolare, hanno evidenziato come la fase piu costosa
sia quella della predizione. Il grafico in figua2 mostra 'andamento dei tempi,
espresso in millisecondi, delle due fasi del localizzatore.
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classLocalizerModule public YARA::Module {

1
2
3 public:

4 static const doubleCORRECTION_PERIOD;
5 static const doublePREDICTION_PERIOD;
6
7
8
9

LocalizerModule(YARA::Unit& u, std::string config_file = "localizer.cfg");

void start();
10 void stop();
11
12 private:
13 /[ LOCALIZER
14 NomadLocalizer localizer;
15
16 /| LASER MEMBERS
17 YARA::Receiver< std::vector®ouble> > laser_receiver;
18 YARA::Activity< void, void> laser_receiver_activity;
19
20 [/ MOTOR MEMBERS
21 YARA::Receiver< motion::Pose > motor_receiver;
22 YARA:Activity< void, void> motor_receiver_activity;
23 };

Listato 6.7: Interfaccia della classe LocalizerModule.

Il tempo di esecuzione della fase di predizione esplode dopo poche iterazioni, e
si assesta solamente dopo il decimo ciclo. A questo punto, pero, i tempi sono ormai
diventati troppo elevati e il sistema e definitivamente compromesso.

La fase di predizione € costituita, praticamente, solo dall’algoritmo di ricampio-
namental, la cui realizzazione e riportata nel lista@@.

L'algoritmo riprende quanto visto in precedenzz|[e non presenta particolare
difficolta. Sostanzialmente, scorre tra tutti i campioni disponibili, ricalcola quante
copie del campione corrente deve inserire nebset, infine, aggiunge il campione.
L'unico punto critico sembra essere la fase di inserimento (riga 19). L'inserimento
viene fatto tramite I'utilizzo di unnsert iteratorche viene passato come parametro.
La chiamata effettiva viene ricondotta alla cla§3esterContainer
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Figura 6.2: Tempi di esecuzione del system model e del sensor model.

Clustering

Per clustering si intendeggregazione di elementi filtro particellare riesce nell’in-
tento di selezionare quali sono i campioni piu probabili a rappresentare la traiettoria
del robot, tuttavia, ragionando in termini di migliaia di campioni, risulta necessario
aggregare i campioni piu vicini in modo da ottenere una stima unica della posizione.

Durante la fase di ricampionamento i campioni vengono inseriti nella distri-
buzione in modo indipendente I'uno dall’altro; se non teniamo traccia della lo-
ro vicinanza non possiamo in nessun modo ottenere I'informazione posizionale
desiderata.

La classeClusterContainer svolge la funzione di aggregare tra di loro
I campioni piu vicini. Al suo interno, i campioni sono mantenuti in KID-Tree
container Ogni volta che viene chiamato il metodwsert() che provvede al-
I'inserimento, viene avviato un algoritmo di ricerca nédD-Tree per i vicini del
campione inserito.

L'algoritmo di clustering utilizzato e presentato nell’algorit®&e il campione
non trova alcun vicino, significa che € isolato e procede alla creazione di un nuovo
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template<classSrclteratorglassinserteriterator>
inline void resample_rsr(Srclterator begin,
Srclterator end,
Inserterlterator inserter,
unsigned intn,
double seed,
doublesum =1.0)

doubled = seed;
Srclterator iter = begin;
typenameSrclterator::value_type sample;

for (; iter 1= end; ++iter){
/Il ¢ is the number of copies of the currect sample inserted in resampling set
int ¢ = (int)floor( nx* (iter—>getWeight() / sum-d) ) + 1;
sample =iter,;
sample.setWeight(1.0);
for (int i = 0; i < c; ++i) inserter = sample;

d =d + double)c / n — iter—>getWeight() / sum;

}

Listato 6.8: Algoritmo di ricampionamento.

cluster di cui & 'unico membro. Se invece trova qualche vicino, allora, alla prima
iterazione si unisce a un cluster gia creato mentre, dalla seconda in poi, effettua la
fusione tra i due cluster differenti. Il sistema delle etichette serve proprio a ricono-
scere a quale cluster appartengono i campioni; ogni volta che un campione viene
inserito nella distribuzione esso viene etichettato con un numero che rappresenta il
suo cluster. Poiché un cluster rappresenta, in ultima analisi, una stima posizionale,
la libreria mantiene in memoria una mappa dove vengono memorizzati quali sono i
cluster correnti.

Abbiamo effettuato una stima dei costi che I'algoritmo richiede. Si é visto che
tutto il tempo richiesto dall’algoritmo e utilizzato nella fase di ricerca dei vicini
(riga 2). Tracciando un grafico al variare del numero delle iterazioni (Figgasi
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Algorithm 3 Algoritmo di clustering

Require: Un container per i campioni, una lista di cluster, campisieingresso
1: Inserisci il campione& nel container
2: Ricerca i vicini del campione entro un range di.5 celle
3: if (s non ha vicini) then
4:  Crea un nuovo cluster con solo il campione
5. Aggiungi il cluster all’elenco dei cluster
6: else
.
8
9

for all wvicino trai vicini trovati do
if s non é stato etichettatthen
Etichettas con I'etichetta del vicino

10: else

11: Effettua il join tra i due cluster
12: end if

13: end for

14: end if

ottiene un andamento praticamente uguale a quello visto pgstém modgFigura
6.2).

Confrontando il grafico in figuré.2 con quello in figuré.3, si vede come quasi
tutto il tempo richiesto dall’algoritmo di ricampionamento venga perso durante que-
sta ricerca. Conteggiando il numero di accessi al container dei campioni per ogni
iterazione, si rileva che questo numero esplode nel giro di qualche iterazione e si
porta a quota 2 milioni. Questo risultato € motivato dal fatto che allo scorrere del
tempo i campioni tendono ad ammassarsi attorno all'ipotesi pio probabile, e quindi
tendono a formare un solo cluster. Tuttavia, I'algoritBnmostra che ogni volta che
viene rilevata la presenza di qualche vicino, si deve effettuare una serie di controlli
di etichette, al fine di stabilire a quale cluster aggiungere il campione. Se la distribu-
zione dei campioni € ammassata attorno a un’unica ipotesi, questo porta a svolgere
un numero elevatissimo di confronti inutili.

Il problema risiede nella modalita con cui si effettuano i controlli di vicinanza;
infatti, i controlli vengono ripetuti per ogni singolo campione inserito, anche se in
quella posizione e gia stato inserito in precedenza un altro campione.

A ulteriore riprova di quanto detto, se si grafica il numero di accessi al container
dei campioni, si ottiene un grafico del tutto identico ai precedenti (Figu)a
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Figura 6.3: Tempi di esecuzione richiesti per la ricerca dei vicini.

6.1.4 |l ClusterGridContainer

Per permettere al sistema di funzionare in tempo reale € quindi necessario correg-
gere i problemi descritti nei paragrafi precedenti.

La soluzione adottata € una diversa implementazione dell’algoritmo di ricerca
dei vicini. Nella precedente versione si utilizzano i campioni come sorgente delle
informazioni spaziali del cluster; non c’é un oggetto che tiene traccia globalmente
di tutti i cluster costruiti, ma ogni volta si controllano tutti i campioni che vengono
considerati vicini.

Come primo passo, dunque, occorre cambiare la rappresentazione dei cluster.
Invece di etichettare i campioni, la soluzione adottata prevede di etichettare le celle
da cui & formata la mappa. In questo modo, la mappa rappresenta un oggetto globale
che tiene traccia dell’esistenza di tutti i cluster. Il guadagno che si ottiene da questa
rappresentazione é che ogni volta che un campione viene aggiwgteako deve
controllare unicamente le griglie adiacenti alla sua; nel caso precedente, invece, il
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Figura 6.4: Numero di accessi al container dei campioni.

campione era costretto a controllare tutti i campioni adiacenti, e questo si € rivelato
essere un numero grande, in conseguenza del loro raggruppamento.

Supponiamo di trovarci nella situaziofe) indicata in figurab.5. All'aggiunta
di un campione al centro della griglia, I'algoritmo della clasdasterContainer
effettua un controllo dei vicini per un totale di 13 volte. Al termine dei controlli
assegna l'etichetta 1 al campione e segna nella mappa che il cluster 1 e 2 sono
equivalenti. Il nuovo algoritmo, invece, non etichetta il campione ma la griglia.
Quando il campione viene assegnato al centro della griglia, I'algoritmo controlla
unicamente le 5 celle adiacenti che contengono almeno un campione. A questo
punto, assegna alla griglia I'etichetta 1 e scrive sulla mappa che i cluster 1 e 2 sono
uguali. In questo caso si ha un risparmio di ben 8 iterazioni.

Il nuovo algoritmo, in realta, si pud comportare ancora meglio. Consideriamo il
caso(b); guando il campione viene assegnato al centro della griglia, esso si accorge
che in quella posizione c’é gia un altro campione, che per il p(ajtba gia unito
i due cluster. Il nuovo campione arrivato non deve fare altro che aggiungersi all’e-
lenco dei campioni, senza modificare i cluster. In questo caso il nuovo algoritmo
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Figura 6.5: Esempi di clustering tra campioni.

di clustering compie O iterazioni, contro le 14 che avrebbe impiegato I'algoritmo
precedente.

Infine, se stimiamo quale puo essere il caso pessimo del nuovo algoritmo, risulta
che al massimo si dovranno controllare le 8 griglie adiacenti per ogni campione,
quindi la velocita di esecuzione va corog8N). L'algoritmo precedente, invece,
supponendo di avere tutte Ié particelle aggregate in 9 griglie come quelle della
figura6.5, ha un andamento proporzional@ﬁ%). L'algoritmo 4 presenta la
traccia del nuovo algoritmo di clustering.

Lo studio effettuato ha portato alla creazione di una nuova classe chi@iata
sterGridContainer Un aspetto importante che si e discusso ha riguardato il mo-
do con cui implementare il contenitore delle etichette. La libre8®FT mette
a disposizione due classi contain@rrayStoragee KDTreeStorageLa differen-
za risiede nel diverso modo di allocare gli elementi che vengono inseriti. La pri-
ma effettua allocazione statica di tutto il contenuto della griglia: in questo modo
si spende una quantita considerevole di memoria, ma l'accesso casuale garantito
dall'implementazione fornisce la massima velocita possibiléDiTreeStoraggin-
vece, costituisce un compromesso tra la velocita e la memoria occupata, in quan-
to alloca dinamicamente ogni singolo elemento, mantenendo comunque un buon
ordinamento.
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Si e scelto di progettare {ClusterGridContainedasciando libero il program-

matore di decidere quale delle due implementazioni utilizzare. | test sono stati

co

munque effettuati su entrambi i container.

Algorithm 4 Nuovo algoritmo di clustering

Require: Una lista per i campioni, una lista di cluster, campigne ingresso
Require: Una griglia per contenere le etichetteid

1

PR R R R R R R R R
© o NPT A ®W®WNREO

© NN

. Inserisci il campione nella lista dei campioni
. pose = s.get Pose(); Il preleva la pose del campiore
if grid[pose] € gia etichettatahen
Unisco il campiones al cluster presente igr-id[pose]
return
end if
Prelevo le celle occupate adiacenti al campieeatro un range di.5 celle
for all grids trale griglie trovatedo
if grid[pose] non é stato etichettatthen
Etichetta la grigliagrid[pose] con I'etichetta della griglia vicingrids
else
Effettua il join tra i due clustegrids e grid[pose]
end if
: end for
. if grid[pose] non é stata etichettatdnen
Etichettagrid|pose] con una nuova etichetta
Crea un nuovo cluster e aggiungilo alla lista dei cluster
- end if
. return
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6.2 Progettazione dell’architettura di tracking

Presentiamo in questa sezione la progettazione dell’'ultima parte del sistema, ovve-
ro, il tracker posizionale. Avendo ora a disposizione tutti gli strumenti per effettuare
navigazione e localizzazione, ci rimane da testare quale sia I'accuratezza del filtro
particellare. Per fare questo, si € ampliata ulteriormente I'architettura del sistema,
riconducendola in modo piu preciso alla figdra.

6.2.1 ARToolkit

ARToolkit € una applicazione utilizzata in visione artificiale la cui caratteristica fon-
damentale é I'abilitd di riconoscere daarkere di stimarne I'orientamento. Sotto
ARToolkit e stata sviluppata un’ulteriore applicazione che consente di calcolare la
posizione del robot in modo assoluto rispetto a una data mappa.

Il funzionamento prevede 'applicazione di una serie numerataatker alle
pareti, di cui € nota la posizione, e di ararkeral centro della torretta del robot. Se
si riesce a inquadrare con una videocameradtkerdel robot e, contemporanea-
mente, almeno umarkerdell’ambiente, allora il software e in grado di calcolarne
I'orientamento relativo e, essendo nota la posizionevekera muro, a stimare la
posizione e I'orientamento del robot. Un volta che i dati posizionali sono calcolati,
essi vengono inviati tramite sockatindowsal client che li richiede, sotto forma di
stringhe numeriche.

L'algoritmo che sta alla base del sistema e abbastanza leggero e richiede circa
mezzo secondo per ogni iterazione. L'applicazione consente pertanto di ottenere una
stima della posizione del robot campionata ogni mezzo secondo; ovviamente, riu-
scire ad inquadrare contemporaneamente almeno due marker non € cosi semplice,
percio puo capitarne di non riuscire ad avere la stima a ogni periodo.

L'utilita principale di questa applicazione ¢ il fatto che essa fornisce una stima
indipendente della posizione reale del robot in un ambiente di prova, senza dipen-
dere dalle sensorialifgropriocettivaed eterocettivautilizzate dal localizzatore.
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Figura 6.6: Esempio del funzionamento di Artoolkit.

6.2.2 Il NomadTracker

L'utilizzo di ARToolkit & una pratica ormai consolidata nel laboratorio dove é stata
svolta questi tesi. Tuttavia, mancano completamente gli strumenti per interfacciarlo
con il frameworkYARA

Dal paragrafo precedente, si evince che il sistema ARToolkit invia su socket
i dati calcolati; per massimizzare il riuso, in questo caso, possiamo pensare a un
semplice moduloYARAche si interfaccia con la rete e che preleva i dati man mano
che sono presenti. In futuro sara relativamente facile riutilizzare questo modulo per
prelevare i dati prodotti da ARToolkit e integrarlo in un’altra architettura.

Sorge tuttavia un problema: le primitive di comunicazione basate su socket so-
no bloccanti, ma per inserire un modulo all’internoYARA€é necessario che le
sue attivita terminino entro le lordeadline Questo pud non accadere per questo
modulo, in quanto il sistema ARToolkit che invia i dati € subordinato all’intervento
umano. Per risolvere questa situazione si e scelto di implementare un modulo che si
mettesse in attesa selettiva sulla socket per il 50% del suo periodo (in termini di pro-
grammagzione si e realizzata la funzionalita con la primisekect()  ); in questo
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modo il modulo lascia libera la CPU per quasi tutto il suo periodo, consentendo
agli altri moduli di eseguire senza problemi. Nel caso arrivino i dati prodotti da
ARToolkit, il modulo si risveglia immediatamente e in pochi cicli di CPU li rende
disponibili per poi sospendersi nuovamente.

Il modulo realizzato € denominatértoolkitClient la struttura del modulo e
riportata in figurab.7.

<<Pose>>
ArtoolkitClient

) YARA::Activity Activity recover data and
ARTOOLKIT SERVER
Py — gnd uses Sender to send ARTOOLKIT CLIENT
SENDS NEW DATA it to YARA framework
SENDS DATA TO
<<Pose>> FRAMEWORK
—»|  YARA:Sender >

+send (data:Pose) : void

Figura 6.7: Schema del modulo ArtoolkitClient.

Essa tuttavia non e sufficiente da sola per lo scopo di confrontare i risultati pro-
dotti dal localizzatore con quelli provenienti da Artoolkit. Il modéaoolkitClient
risulta utile in quanto € in grado di recuperare i dati prodotti dal server.

Per finalizzare il tracker & necessario un ulteriore modulo, che espleta le funzioni
previste dal blocc&upervisoin figura4.1 Il modulo e stato chiamatdomadTrac-
ker per riflettere lo scopo della sua funzione. In sostanza, il suo compito e quello
di ricevere i dati. E naturale che in questo modo sono richieste anche delle modifi-
che al moduld_ocalizer, poiché ora deve prevedere la possibilita di inviare la stima
posizionale al tracker.

E necessario anche prevedere in che misura verranno prodotti i risultati. Si & gia
detto che ARToolkit produce una stima posizionale ogni mezzo secondo; il localiz-
zatore, invece, richiede tipicamente tempi piu lunghi. Occorre, allora, sincronizzare
I'arrivo dei due dati in modo che si riferiscano il piu possibile allo stesso istante
temporale: iINomadTrackercalcola la differenza degli istanti di arrivo e si assicura
che non sia troppo elevata. E da notare che & impossibile che i dati arrivino precisa-
mente nello stesso istante, quindi, a seconda della velocita del robot e del periodo
di elaborazione di ARToolkit, si introduce inevitabilmente un errore nella misura.
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Riportiamo infine uno schema del NomadTracker (Figugie uno schema del
sistema complessivo (Figufa9).

<<Pose>>

NomadTracker

NEW POSE ARRIVES

FROM LOCALIZER <<Pose>> -
i YARA::Receiver > YARA::Activity
sgeE() s Pese +calculateDeltaTime(): void

T

NEW POSE ARRIVES
FROM YARA::Timelnstant
ARTOOLKIT CLIENT <<Pose>>
b YARA::Receiver
+get () : Pose \ YARA::Activity
+setArriveTime () : void

Figura 6.8: Schema del modulo NomadTracker.

I — o
NomadTracker (__Read ) 'c
position 2
(Estimate ) ArtoolkitClient %
— <
position distance — —
. = ( Read )
(_Localize ) —
istance
' L r
Localizer bdometry ase
( Read ) (Navigate )
L_Move speed (v,|w)
Motor Behaviours

Figura 6.9: Schema a blocchi del sistema completo di controllo e localizzazione.
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6.3 Risultati sperimentali

In questa sezione vengono presentati i risultati sperimentali ottenuti testando le mo-
difiche effettuate al softwareSOFT. In particolare, sono state eseguite due serie di
test:

e Test sulle prestazioni, per stimare quale € il periodo nominale di localizzazio-
ne del robot assicurato dalla libreria.

e Test di accuratezza, per stimare qual’e I'errore commesso dal localizzatore.

6.3.1 Tempi di esecuzione
Test del GridContainer

La prima serie di test ha coinvolto, necessariamente, il huovo container realiz-
zato (vedi paragraf@®.1.4. In questo modo si € potuto ricavare una stima del
miglioramento apportato al software di localizzazione.

Sono state confrontate le prestazioni ottenute con entrambe le versioni del con-
tainer, in modo da valutare la differenza tra la politgaayStoragee KD TreeStora-
ge | confronti tra i container sono stati effettuati prima in simulazione e, in seguito,
durante I'esecuzione reale. Entrambi i casi hanno riportato gli stessi risultati. Il gra-
fico in figura6.10mostra la quantita di tempo necessaria a eseguire la sola fase di
resampling.

Dalla figura si nota solamente il grande divario tra il precedente container e le
nuove implementazioni (paragra®ol.4). Il grafico conferma I'andamento progres-
sivamente crescente dei tempi di resampling dell’algoritmo del precedente contai-
ner. Il problema fondamentale del ClusterContainer risiede nel fatto che esso vuole
etichettare ogni campione, ma per fare questo € necessaria la ricerca dei vicini,
un’operazione di complessita elevatissima.

La figura6.11 mostra in dettaglio il confronto diretto tra le prestazioni del
container che utilizza ArrayStoragee quello che utilizza iIKDTreeStorage

Il grafico in figura6.11riesce a mostrare la differenza tra le due implementazioni
del nuovo container. L'allocazione statica della memoria e il conseguente accesso
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Figura 6.10: Confronto tra i tempi dei container nella fase di resample.
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Figura 6.11: Confronto tra i tempi dei grid container nella fase di resample.
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casuale di cui possiamo usufruire portano benefici rilevanti nei tempi di esecuzione:
nel caso deKDTreeStorage tempi sono circa due volte maggiori.

In figura6.11si nota che le prime iterazioni dell’algoritmo dgid containerri-
chiedono piu tempo delle successive. Questo e dovuto al fatto che le particelle sono
ancora molto sparse nella mappa, e ancora poche sono state aggregate. Nel momen-
to in cui le particelle si aggregano e formano sempre piu cluster, allora I'algoritmo
consente di evitare un gran numero di iterazioni inutili alla ricerca dei vicini. A

dimostrazione di questo fatto, si riporta I'andamento del numero degli accessi alla
griglia fatti per ricercare i campioni vicini (grafico in figual?).
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Figura 6.12: Numero di accessi alla griglia per la ricerca dei vicini.

L'approccio utilizzato per ridurre il numero dei controlli & piuttosto efficace;
in particolare, quando le particelle si accumulano in un unico cluster non avviene

praticamente nessun controllo, perché i cluster si sono gia formati e le particelle
vengono aggiunte senza apportare nessuna modifica.
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Capitolo 6. Integrazione del sistema di controllo con il localizzatore

Test del localizzatore

In questa serie di prove si € voluto stimare quali siano i tempi di esecuzione del filtro
particellare. Come € gia emerso dai paragrafi precedenti, valutare la differenza tra il
preesistente container e quello realizzato in questa sede non produce risultati degni
di nota, perché la differenza e talmente grande che non si possono apprezzare gli
effetti delle altre scelte progettuali. Il localizzatore originale, pur impiegando pochi
secondi nelle prime iterazioni, non mantiene costanti le sue prestazioni; il periodo
del filtro diventa anche superiore ai 40 secondi per iterazione, con il risultato che é
impossibile inserirlo all'interno di un modulARAcon periodo costante.

Con ogni probabilita, I'enorme differenza di tempi che si € misurata valutando
le prestazioni dell'algoritmo di clustering si presenta anche nel localizzatore. Per
guesto motivo, le verifiche sperimentali si sono incentrate sulla valutazione delle
prestazioni solo nel caso del nuovo grid container.

Come si e detto in precedenza, la complessita algoritmica del filtro particel-
lare dipende in modo particolare dal numero di campioni che viene utilizzato per
approssimare la PDF. Per avere una stima migliore della qualita del container im-
plementato, si & testato il minimo periodo necessario per poter inserire il modulo
Localizerall’interno dell’architettura, senza influenzare negativamente il funziona-
mento del sistema. Questa tipologia di test e stata ripetuta siagaetidle filter sia
per 'RTPF, variando il numero di campioni da 1000 a 8000 a passi di 1000. | test
hanno riportato che 'aumento del numero dei campioni € minimamente influen-
te sul periodo di localizzazione, il quale rimane comunque costante. Il motivo di
guesto risultato e da ricercarsi nei miglioramenti ottenuti grazie all'implementazio-
ne del nuovo grid container. Infatti, 'aumento del numero dei campioni non porta
necessariamente a effettuare maggiori controlli, in quanto, quando l'ipotesi di loca-
lizzazione e gia sufficientemente clusterizzata I'aggiunta di un campione richiede
esclusivamente la sua aggiunta a una lista. Questo & un risultato molto positivo per-
ché ci consente di aumentare il numero dei campioni senza determinare un aumento
di costi in termini computazionali.

Il grafico in figura6.13riporta i tempi richiesti per I'esecuzione del localizzatore
su 20 iterazioni.

Lo step iniziale € sempre il caso peggiore, in quanto le particelle sono comple-
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Figura 6.13: Tempi di esecuzione dei 4 localizzatori.

tamente sparse su tutta la mappa. Nelle iterazioni successive, i campioni Si accu-
mulano verso le ipotesi di localizzazione e, di conseguenza, i tempi si abbassano
considerevolmente. Riportiamo in tabella i casi peggiori stimati, in modo da poter
impostare un periodo valido in tutti i casi.

Tipo di filtro Tipo di container Tempo richiesto (ms)
Simple Patrticle Filter GridContainer con KDTree 1290.01
Simple Patrticle Filter GridContainer con Array 763.965

RTPF GridContainer con KDTree 737.597
RTPF GridContainer con Array 398.414

E da notare come I'utilizzo del container con KDTree faccia aumentare in modo
considerevole i tempi totali richiesti, rispetto alla versione con Array. Ricordiamo
che i tempi in grafico e in tabella sono in parte influenzati dalla presenza dell’ar-
chitettura di controllo; nonostante il suo impatto non sia eccessivo, circa il 16%,
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i tempi misurati in simulazione, senza l'architettura di controllo, sono risultati piu
contenuti.

6.3.2 Accuratezza nella localizzazione

| test di tracking sono stati svolti per valutare quale sia la precisione dell'algo-
ritmo di localizzazione; I'ausilio dello strumento ARToolkit e dei moduli creati
appositamente (vedi.2.2 ha consentito di ricavare i risultati esposti in questo
paragrafo.

Mentre il robot € lasciato libero di navigare secondo il modello definitdorel
haviour wall following il server di ARToolkit preleva le informazioni provenienti
dalla visione e le invia al moduldlomadTrackerin esecuzione sul robot mobi-
le. Contemporaneamente, il localizzatore produce la sua stima posizionale secondo
I'algoritmo previsto. Le notevoli difficolta manuali che ARToolkit prevede non han-
no permesso di raccogliere dati in abbondanza; tuttavia e stato possibile prelevare
una serie di posizioni stimate sia dal localizzatore che da ARToolkit. Abbiamo cosi
ottenuto una stima della traiettoria compiuta, calcolata da entrambe le applicazioni.

Nelle figure seguenti € riportato I'output prodotto dal localizzatore. In questo
caso, l'output é stato raccolto anche sotto forma testuale per permettere il confronto
con i dati prodotti da ARToolkit.

Il robot ha percorso tutta la lunghezza del muro alla sua sinistra, producendo in
questa lunghezza 15 stime posizionali. La difficolta di manovrare la telecamera in
modo da inquadrare simultaneamente il robot e i marker ha portato ARToolkit a pro-
durre solamente 8 stime posizionali sincronizzate con il Nomad. Per poter tracciare
una traiettoria sovrapponibile con le ipotesi di localizzazione si sono interpolati i
punti mancanti, ottenendo il risultato in figusals

La traiettoria continua € quella ricostruita a partire dai punti prodotti da ARTool-
kit, quindi, & quella che deve essere considerata come la traiettoria reale del robot.
| cerchi rappresentano i punti dove la posizione calcolata da ARToolkit. Infine, le
croci rappresentano tutte le stime posizionali prodotte da LSOFT.

Riportiamo in una tabella i dati relativi alle posizioni realmente calcolate da
ARToolkit.
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Figura 6.14: Localizzazione del behaviour diall following.

X Localizer | Y Localizer | X ARToolkit Y ARToolkit Errore
0.7262 0.1979 0.4480 0.7520 0.6201
0.4156 0.3855 0.4374 1.0870 0.7018
0.3321 0.7231 0.4203 1.4643 0.7464
0.3280 1.0979 0.5911 1.9147 0.8581
0.2841 2.6675 0.4464 3.4951 0.8434
0.2994 3.0478 0.5422 3.8870 0.8736
0.3131 3.5076 0.2624 4.3628 0.8567
0.2962 3.9307 0.4209 4.6861 0.7656

Tabella 6.1: Tabella delle traiettorie misurate da ARToolkit e da LSOFT (grandezze
espresse in metri).

Dalla tabella si ricava che I'errore medio commesso@i8m, un valore tutto
sommato accettabile, mentre la deviazione standard ®4tim.

A ulteriore merito del localizzatore va il fatto che i marker lungo la zona percor-
sa erano molto scarsi. Questo fatto ha costretto a prelevare i dati anche da marker
molto distanti, riflettendosi in una distorsione dell'immagine passata a ARToolkit e,
conseguentemente, sull’errore totale.
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Figura 6.15: Sovrapposizione delle traiettorie generate da ARToolkit e dal
localizzatore.

Qualtitativamente, sembra che la precisione reale sia maggiore; osservando le
immagini prodotte dal localizzatore in punti ben noti, I'errore sembra essere dav-
vero minimo. In un esperimento € stato fatto percorrere al robot un corridoio fino a
incontrare un vicolo cieco, in modo da farlo tornare indietro. E stata imposta una di-
stanza dal muro di0cm. Le immagini in figure6.16mostrano come il localizzatore
riesca a inseguire perfettamente la traiettoria percorsa.

Il corridoio riportato in figura6.16 € largo1.80m; se I'errore fosse davvero
di 80cm, quando il robot é al centro del corridoio in realta I'errore lo porterebbe
a essere ancora all'inizio, oppure alla fine. E da notare che, in figura, le ipotesi
predominanti sono due, ma quella piu avanti € preponderante tanto che nell’'ultima
immagine l'ipotesi meno valida viene scartata.

Uno studio piu approfondito sull’applicazione di tracking potrebbe condurre a
risultati migliori per quanto riguarda la stima dell’errore reale di localizzazione.
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Figura 6.16: Seconda localizzazione del behavioumaill following.
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Conclusioni

In questa tesi é stato affrontato il problema della realizzazione di un’architettura
robotica software che metta a disposizione un insieme di funzionalita per consen-
tire la navigazione e la localizzazione di robot mobili. Benché il progetto sia stato
sviluppato in modo specifico per il robot Nomad 200, la struttura altamente modu-
lare del sistema ne consente una agevole integrazione verso qualungue piattaforma
robotica permettendo, allo stesso tempo, di estendere quanto progettato con nuove
funzionalita.

Il progetto e stato realizzato utilizzando frameworksoftware appositamente
studiato per il controllo di sistemi robotici e questo ha favorito i buoni risultati
che sono stati raggiunti. framework infatti, ha reso disponibili gli strumenti per
implementare sistemi di questo tipo potendo porre vincoli di tgad time

La prima fase del lavoro e consistita nella progettazione di una infrastruttura di
base per il controllo del robot in grado di dotarlo, principalmente, di sensorialita e
movimento. Al fine di collaudare questo primo livello di controllo sono stati im-
plementati alcuni moduli comportamentali che hanno permesso di verificare le pre-
stazioni dell’architettura di base. Rispetto all’architettura precedente, implementata
con unframeworknonreal time le prestazioni del sistema si sono rivelate fin da
subito ottime, soprattutto dal punto di vista della affidabilita.

Il contributo principale della tesi é stato il lavoro che ha consentito di integrare
all'interno dell’architettura di base un sistema di localizzazione globale basato su
filtri particellari. L'analisi del software di localizzazione ha permesso di effettuare
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alcune modifiche sostanziali al filtro, permettendo di migliorarne le prestazioni in
modo significativo. Quest’'ultimo passo ha consentito I'integrazione delle due fun-
zionalita in un unico sistema, cosa per altro impossibile in precedenza, ottenendo
un robot mobile in grado di navigare all'interno di un ambiente e di localizzarsi in
tempo reale previa conoscenza della sua mappa.

L'ultima fase del lavoro di tesi ha riguardato I'esecuzione di una molteplicita
di test atti a verificare le prestazioni del sistema complessivo. Oltre alle misurazio-
ni relative ai tempi di esecuzione dell’attivita di localizzazione, é stato possibile
effettuare alcune stime dell’'errore posizionale commesso dal filtro particellare. La
misura di questo errore € avvenuta grazie all'integrazione del sistema con una ap-
plicazione ditrackingesistente, basata su visione artificiale.

Le probabili estensioni di questa tesi sono le seguenti:

e Coordinazione dei moduli comportamentali per raggiungere la capacita di
esibire comportamenti piu sofisticati. Altsehaviourgpossono essere imple-
mentati e la loro interazione puo portare a una navigazione che consenta di
muovere il robot in ambienti complessi.

¢ Integrazione della localizzazione nella navigazione. Attualmente la localizza-
zione € urtaskslegato dai moduli comportamentali, ma & possibile concepire
nuovi comportamenti in cui intervenga anche l'informazione di localizzazio-
ne.

¢ Integrazione del sistema motorio e di navigazione con la parte di manipola-
zione degli oggetti. Il Nomad é dotato di un manipolatore meccanico che con-
sente di spostare oggetti. L'architettura puo essere coordinata da un modulo di
livello superiore, che gestisce navigazione e manipolatore, per contasire
di complessita piu elevata come lo spostamento del robot al fine di muovere
un oggetto.

e La costruzione di un insieme completo di moduli che forniscano I'accesso
a altre eventuali periferiche sensoriali, dato che attualmente & disponibile
un’interfaccia solo per il sensore laser.
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Infine, un ulteriore possibile sviluppo riguarda la realizzazione di un sistema di
localizzazione e mappatura simultanei, che consenta di prescindere dalla disponibi-
lita di una mappa accurata dell’ambiente in cui opera il robot.
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Appendice A

Realizzazione dei behaviours per |l
framework Smartsoft

In questa appendice vengono presentati i behaviours che sono stati implementati per
il framework Smartsafffralasciando i principi algoritmici, identici a quelli visti al
paragrafot.2.3 diamo una delucidazione sul modo in cui sono stati implementati.

Trattiamo, per prima cosa, il server relativo al laser Sick. Linsieme delle classi
disponibili per Smartsoft non comprendeva un oggetto che si occupasse della lettura
dei dati prodotti dal laser. Si & proceduto, allora, alla sua implementazione.

Le comunicazioni del server vengono gestite daatterndi tipo PUSH mentre
a livello inferiore lo scambio dati con la periferica & stato incapsulato nella classe
SickLMS20@itilizzata anche nel sistema realizzato d&RA Il listato A.1 presenta
guanto e stato fatto.

Il server del laser e poi stato inserito all'interno di un piu genelomadServer
che si occupa di instanziare un oggetto per ogni periferica che mette a disposizione.
Quello che si e fatto, € stato aggiungere I'oggetto relativo al server laser.

L'ultima fase e stata la creazione del behaviour. La differenza principale con
YARArisiede nel fatto che il behaviour viene creato come tiin@adindipendente,
mente iNYARAIl modulo € sottoposto comunque al controllo della &at . La
classe che implementa il comportamento deve registrarsi per accedere alle letture
del laser e deve predisporsi all'invio dei comandi al motor. La funzione di controllo,
chiamateacontroller() implementa l'algoritmo visto al paragrafo2.3
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classDistanceSickPushTimedHandler
: public CHS::PushTimedHandler<Smart::CommLaserScan> {

1
2
3
4 public:

5 DistanceSickPushTimedHandler();
6 virtual ~DistanceSickPushTimedHandler();
7
8
9

void handlePushTimer(CHS::PushTimedServer<Smart::CommLaserScan>
&server)throw ();
10
11 private:
12 laser::SickLMS200 laser_driver;
13 std::vectordouble> myData;
14 Smart::CommLaserScan _scan;

15 };

Listato A.1: Interfaccia del server del laser Sick LMS 200.

DistanceSickPushTimedHandler distancesickPushTimedHandler;
CHS:: ThreadQueuePushTimedHandler<Smart::CommLaserScan>
threadDistanceSickPushTimedHandler(distancesickPushTimedHandler);
CHS::PushTimedServer<Smart::CommLaserScan>
distanceSickPushTimedServer(&component, "distancesick",
threadDistanceSickPushTimedHandler,
0.00Xkparam_baseSickPushTimedInterval);

N o o b~ WN P

Listato A.2: Instanziamento del Sick server nel Nomad Server.
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1 classWallClientThread public CHS::SmartTask

2 {

3 public:

4 WallClientThread(CHS::PushTimedClient<Smart::CommLaserScan> &laser,

5 CHS::SendClient<Smart::CommNavigationVelocity> &motor)
6 . _laser(laser), _motor(motor) {}

7

8 int svc();

9 private:

10

11 CHS::PushTimedClient<Smart::CommLaserScan> & laser;

12 CHS::SendClient<Smart::CommNavigationVelocity> & motor;

13

14

15 double controllerdouble lambda,double ¢, double theta,

16 doubleright_distancedouble left_distance,

17 doubleright_wall_normaldoubleleft_wall_normal);
18

19 Smart::CommLaserScan::polar_point_type getMinWallDistance(
20 Smart::CommLaserScan:.const_polar_iterator& datastart,int end);
21

2 };

Listato A.3: Interfaccia del behaviour di wall following.
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Interfacciamento remoto del robot

Nella discussione della tesi & stato presentato un insieme di moduli che tendono a
essere autonomi. Il sistema non richiede mai I'intervento dell’'uomo, ma si comporta
unicamente secondo modelli prestabiliti. E risultata piuttosto utile la creazione di
un modulo di interfacciamento con il mondo esterno. Si & pensato a un modo per
pilotare il Nomad da remoto e si & scelto di utilizzare una connessione basata su
Socket UNIX e sul protocollo UDP. E stato quindi realizzato un modRrtaxy che
consente di fornire 'accesso a utenti umani.

Le primitive di comunicazione basate su socket sono bloccanti, mentre per inse-
rire un modulo all'interno dvARA€ necessario che le sue attivita terminino entro
le loro deadline Un server in ascolto di connessioni non puo sapere quando avverra
I'intervento umano, quindi, non é possibile determinare il periodo della sua attivita.
Si e risolta la situazione in modo analogo a quanto fatto fdorhadTracke(vedi
6.2.2), ovvero implementando un modulo che si mettesse in attesa selettiva su una
serie difile descriptorper il 70% del suo periodo (in termini di programmazione si
utilizzata la primitivaselect() ). Nel caso arrivi un comando da remoto, il modu-
lo si risveglia immediatamente e in pochi cicli di CPU invia il comando al motore,
per poi sospendersi nuovamente.

Da lato client, e stata realizzata una interfaccia per permettere I'accesso da qua-
lunque punto della rete: il Nomad, infatti, viene localizzato grazie alla URL fornita
dall'interfaccia.
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~Command Parameters

Translation : (== | 200+ Reset |
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Powered by Luca Domenichini 2006

Figura B.1: Screenshot dell'interfaccia client.
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