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Resumen

Este trabajo se ha desarrollado en FADA-CATEC y forma parte del conjunto de ‘Proyectos Técnicos
Enfocados (FTP)’ admitidos en la tercera convocatoria de financiacion en cascada abierta en el marco del
proyecto europeo: ‘ROSIN - ROS-Industrial Quality-Assured Robot Software Components’.

El objetivo de este proyecto consiste en desarrollar un paquete software basado en ROS que permita la
comunicacion, control e integracion de un proyector laser, concretamente el modelo ZLP1 de la marca Z-
LASER, convirtiéndolo en un dispositivo totalmente compatible con este framework. El paquete permitira al
usuario de ROS operar este dispositivo y facilitara el desarrollo de aplicaciones de realidad aumentada mas
avanzadas que proporcionen apoyo a los operarios en sus tareas dentro de los procesos de fabricacion
industriales, impulsando asi el crecimiento de la comunidad de ROS-Industrial en este campo.

Para ello, se desarrollan diferentes herramientas, en forma de subpaquetes independientes, que conforman el
paquete general completo, a saber: un primer subpaquete que recoge la declaracion de mensajes y servicios
comunes, otro para la comunicacion y control del proyector, otro para la interfaz de usuario, y, por tltimo, otro
para el visualizador de proyecciones. Al mismo tiempo, se aplican también las diferentes practicas y
procedimientos para cumplir con los requisitos de garantia de calidad del software que exige el proyecto
ROSIN a los FTP financiados, como pueden ser: los tests automaticos, la integracion continua, la cobertura de
codigo, la documentacion del paquete, entre otros.

Finalmente, se exponen una serie de conclusiones y posibles trabajos o aplicaciones futuras que se pueden
desarrollar a partir del paquete obtenido en este trabajo.
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Abstract

This study has been developed at FADA-CATEC, being one of the "Focused Technical Projects (FTP)"
accepted in the third open call for cascade funding in the framework of the European project: "ROSIN - ROS-
Industrial Quality-Assured Robot Software Components."

The objective of this project is to develop a ROS software package that enables the communication, control
and integration of a laser projector -specifically the ZLP1 model of the Z-LASER brand- turning it into a fully
compatible device within this framework. The package will allow the ROS user to operate the above-
mentioned gadget and ease the development of more advanced augmented reality applications. As a result, it
will greatly provide support to operators in their tasks within the industrial manufacturing processes, thus
boosting the ROS-Industrial community growth around this same field of study.

To this end, different tools have been accordingly developed in the form of independent sub-packages which
create the complete general package: a first sub-package that includes the declaration of common messages
and services, a second for the communication and control of the projector, a third for the user interface, and
finally another for the projection visualizer. At the same time, different practices and processes are also applied
to achieve the software quality assurance required by the ROSIN project for funded FTPs -automatic tests,
continuous integration, code coverage, and package documentation among others.

To conclude, a series of conclusions and possible future projects or applications that can be developed from
the package are as well presented for further investigation.
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1 INTRODUCCION

englobe las distintas funcionalidades de un proyector laser industrial, asi como la comunicacion y
control del dispositivo, de manera que sea completamente compatible e integrable con el resto de
herramientas del entorno de ROS y ROS-Industrial.

Este trabajo tiene como objetivo crear un paquete software, basado en el framework de ROS!, que

El proyector laser que se va a utilizar es el modelo ZLP1 de la marca Z-LASER?. Se trata de un dispositivo
disefiado para proporcionar apoyo a los operarios, de manera fiable y segura para los ojos, en las tareas de
procesos industriales de produccion y fabricacion, a través de soluciones de realidad aumentada.

Z-LASER)|

Figura 1-1. Logo de la marca Z-LASER.

Esta tecnologia de realidad aumentada es una herramienta ampliamente utilizada, totalmente relacionada con
la Industria 4.0. Esta presente en multiples sectores industriales como el aerondutico, naval, automotriz,
construccion, metalargico, electronica, y en otros no industriales como la medicina, la educacion o el
marketing. Entre las aplicaciones industriales, esta tecnologia adquiere especial relevancia ya que puede ser
empleada en diferentes etapas de los procesos de produccion: i) visualizacion del flujo de trabajo como guia
optica para los operarios en el ensamblaje de piezas; ii) sefializacion de las dimensiones y tolerancias de las
piezas en los procesos de mecanizado; iii) indicacion en logistica, para aumentar la productividad; entre otras.

Esta aplicabilidad se traduce en una prevision creciente de la realidad aumentada en el mercado,
concretamente, MarketsAndMarkets®, prevé un crecimiento de 4.21 mil millones de délares en 2017 a 60.55
mil millones en 2023 en aplicaciones de realidad aumentada. Sin embargo, a pesar de esto, el principal
problema que plantea la Industria 4.0 a la hora de implementar soluciones basadas en realidad aumentada esta
relacionado con los costes en implementacion de la tecnologia. Muchas aplicaciones que se llevan a cabo
mediante gafas de realidad aumentada o mediante tablets requieren grandes esfuerzos econémicos, lo que hace
que la inversion correspondiente sea casi inaccesible para Pequeiias y Medianas Empresas (PYMEs).

Este no es el caso de los sistemas de proyeccion laser, en los que muchas aplicaciones sencillas pero potentes,
pueden mejorar ampliamente los procesos de produccion sin necesidad de grandes inversiones. De hecho,
MarketDataForecast®, espera que el mercado global de proyeccion laser también se desarrolle de manera
notable, creciendo desde 5.37 mil millones en 2020, hasta alcanzar un valor de 12.57 mil millones de dolares
para 2026, lo que supone una tasa de crecimiento anual compuesto (CAGR) del 17.29% para el periodo
previsto.

El desarrollo de un paquete lo suficientemente flexible para proporcionar el control a alto nivel de un sistema
de proyeccion laser de caracter industrial que resuelva la compatibilidad y que permita la integracion del
dispositivo en un entorno tan extendido y versatil como es el de ROS, fomentara la creacion de nuevas
aplicaciones de realidad aumentada que hagan uso de este dispositivo, impulsadas por el ahorro que supone en
gran parte del trabajo de implementacion. Ademas, ayudara al crecimiento de la comunidad industrial de ROS

1 https://www.ros.org/
2 https://z-laser.com/en/
3 https://www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/augmented-reality-virtual-reality-market-1185.html

4 https://www.marketdataforecast.com/market-reports/laser-projection-market
1
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en otros sectores, alentando a otros fabricantes a realizar procesos de “rossificacion” similares.

Al mismo tiempo, se espera que la combinacion de esta tecnologia junto con los sensores que ya funcionan en
ROS mejore atin més las capacidades de la Industria 4.0. Como ejemplo simple, un lidar® en combinacién con
las capacidades de ROS-tf podria hacer uso del proyector para rastrear piezas a lo largo de una habitacion,
mostrando en su superficie sus destinos en un almacén.

De forma general, las tareas a desempefiar para alcanzar los objetivos de este trabajo son:

Revisar e investigar desarrollos basados en proyeccion laser, relacionados y no relacionados con la
comunidad de ROS.

Estudiar la documentacion e informacion proporcionada por el fabricante y disefiar la arquitectura
software del paquete.

Desarrollar una biblioteca ROS flexible, capaz de comunicarse con el proyector bajo sus estandares y
protocolos.

Desarrollar una biblioteca ROS que proporcione funciones y servicios para controlar el proyector, y
validarla mediante pruebas en el laboratorio.

Desarrollar las funcionalidades para la definicion, creacion, proyeccion y gestion de sistemas de
coordenadas y elementos de proyeccion admitidos por el dispositivo, asi como la calibracion
automatica mediante el escaneo de reflectores.

Construir un visualizador de los elementos de proyeccion definidos en el que se pueden importar
modelos 3D de piezas y obtener una previsualizacion del resultado final.

Disefiar una interfaz grafica (GUI) para operar el proyector, evitando que el usuario necesite
interactuar directamente con el terminal.

Aplicar las mejores practicas de desarrollo de software industrial de calidad a estas bibliotecas.

Probar la solucion desarrollada en un entorno realista fuera de las condiciones controladas del
laboratorio, para demostrar la aplicabilidad de la tecnologia a la industria en un caso de uso
relacionado con la industria aeroespacial, incluyendo las posibles mejoras encontradas durante esta
fase de validacion.

Con estos objetivos, los posibles desafios a los que se enfrenta el proyecto son:

D)

se debe lograr una "rossificacion" del dispositivo a fin de incorporar sus funcionalidades en el
entorno de ROS;

la biblioteca que se desarrolle debe respetar los mensajes estandarizados de ROS, como son los
visualization_msgs/Marker;

se debe realizar un estudio de los limites de la informacion proyectable (la visualizacion de
grandes cantidades de informacion hace que los proyectores laser parpadeen);

se debe perseguir la mayor usabilidad, a fin de aumentar el TRL del paquete resultante.

En conclusion, este proyecto propone el desarrollo de una biblioteca para controlar el proyector ZLP1 desde
un alto nivel, exponiendo todas sus funcionalidades como topics y servicios del marco de ROS.

5 Acrénimo del inglés LIDAR (Light Detection and Ranging o Laser Imaging Detection and Ranging) es un dispositivo que permite
determinar la distancia desde un emisor laser a un objeto o superficie utilizando un haz laser pulsado.
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Figura 1-2. Propuesta de logo para el proyecto.



2 MARCO CONTEXTUAL

robots que provee las funcionalidades de un sistema operativo en un claster heterogéneo. ROS fue

desarrollado originalmente en 2007 por el Laboratorio de Inteligencia Artificial de Stanford para dar
soporte al proyecto de un robot con inteligencia artificial (STAIR). Desde 2008, el desarrollo continud
primordialmente en Willow Garage, un instituto de investigacion robodtico con mas de veinte instituciones
colaborando en un modelo de desarrollo federado. A partir de 2013, tras la absorcion de Willow Garage por
parte de sus fundadores, hasta dia de hoy, el desarrollo ha estado a cargo de la ‘Open Source Robotics
Foundation’ (OSRF).

ROS (del inglés ‘Robot Operating System’) es un framework para el desarrollo de software para

Figura 2-1. Logo de ROS.

Este framework provee los servicios estandar de un sistema operativo tales como abstraccion del hardware,
control de dispositivos de bajo nivel, implementacion de funcionalidades de uso comiin, paso de mensajes
entre procesos y mantenimiento de paquetes. Esta basado en una arquitectura de grafos donde el
procesamiento toma lugar en los nodos que pueden recibir, mandar y multiplexar mensajes de sensores,
control, estados, planificaciones y actuadores, entre otros. La libreria estd orientada para un sistema UNIX
(Ubuntu de Linux) aunque también se esta adaptando a otros sistemas operativos como Fedora, Mac OS X,
Arch, Gentoo, OpenSUSE, Slackware, Debian o Microsoft Windows, considerados como “experimentales”.

Se compone de dos partes basicas: la parte del sistema operativo, ROS, como se ha descrito anteriormente, y
ros-pkg, una suite de paquetes aportados por la contribucion de usuarios (organizados en conjuntos llamados
pilas o ‘stacks’) que implementan funcionalidades tales como localizacion y mapeo simultaneo, planificacion,
percepcion, simulacion, etc.

ROS es un software desarrollado bajo términos de licencia BSD (Berkeley Software Distribution), lo que
quiere decir que es libre (del inglés ‘open source’) y, por tanto, accesible al publico: todos pueden ver,
modificar y distribuir el codigo de la forma que consideren conveniente, ya sea para uso comercial o
investigador. El objetivo principal es permitir a los desarrolladores de software construir aplicaciones roboticas
mas capaces, de forma rapida y facil en una plataforma comuin.

Este tipo de software ‘open source’ se desarrolla de manera descentralizada y colaborativa, asi que depende en
gran medida de la revision entre usuarios y la produccion de la comunidad. Por otro lado, suele ser mas
econémico, flexible y duradero que sus alternativas propietarias, ya que las encargadas de su desarrollo son las
comunidades y no un solo autor o una sola empresa. De hecho, ROS, es posiblemente el conjunto de software
de codigo abierto mas adoptado por los fabricantes de robots de hoy en dia. Se puede encontrar comiinmente
en robots industriales, robots moviles auténomos terrestres (UGV, ‘Unmanned Ground Vehicle’) y aéreos
(UAV, ‘Unmanned Aerial Vehicle’), robots de servicios, etc.

Sin embargo, como se ha comentado, la principal caracteristica del software libre es que el desarrollo y la
disponibilidad de herramientas y soluciones depende en gran medida de los aportes realizados por la
comunidad de usuarios. Bajo esta premisa, en 2012, surge ROS-Industrial®, un proyecto de codigo abierto
cuyo objetivo es extender y ampliar el horizonte de aplicacion de las capacidades avanzadas de ROS a la

6 https://rosindustrial.org/
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automatizacion y roboética dentro del ambito industrial.

El proyecto comenz6 como un esfuerzo colaborativo entre Yaskawa Motoman Robotics, Southwest Research
Institute y Willow Garage, y ha crecido con éxito hasta convertirse en una iniciativa mundial respaldada por
tres consorcios regionales: el consorcio ROS-Industrial ‘Americas’ (liderado por SwWRI), el consorcio ROS-
Industrial ‘Europe’ (liderado por Fraunhofer IPA) y el consorcio ROS-Industrial ‘Asia-Pacific’ (liderado por el
Advanced Remanufacturing and Technology Centre, ARTC, y la Universidad Tecnologica de Nanyang,
UTN). ROS-Indusrial cuenta, ademas, con el apoyo de un consorcio internacional de miembros de la industria
y la investigacion. Estos consorcios apoyan a la comunidad global ROS-Industrial a través de formacion,
proporcionando apoyo técnico, garantizando el cumplimiento de las normas de calidad de codigo apropiadas
para un producto de software industrial, estableciendo la hoja de ruta futura para ROS-Industrial,
proporcionando mecanismos para la comercializacion y

distribucién oficial de cddigo a un publico mas amplio, asi [ N N )

como la realizacion de proyectos industriales para desarrollar e R O S

nuevas capacidades. i

industrial

Hasta ahora, los procesos de fabricacion se han basado en
tareas simples y repetitivas realizadas por robots, pero en los
ultimos afios ha habido una creciente demanda de robots mas
dinamicos ¢ inteligentes que puedan resolver tareas mas
complejas. ROS-Industrial ofrece herramientas y programas de
alto nivel que pueden hacer frente a estos desafios, utilizando
una plataforma comun para facilitar la transferencia de
tecnologia de los laboratorios de investigacion a la industria.

Figura 2-2. Logo de ROS-Industrial.

Para ello, ROS-Industrial dispone de un repositorio’ en el que se incluyen, entre otras herramientas, interfaces
para manipuladores industriales comunes, pinzas, sensores, redes de dispositivos, etc. También proporciona
bibliotecas de software para la calibracion automatica de sensores 2D/3D, procesos de trazado y planificacion
del movimiento, aplicaciones como Scan-N-Plan, herramientas para desarrolladores como el plugin QtCreator,
un curriculo de entrenamiento especifico para las necesidades de los fabricantes, etc.

De esta manera la industria puede beneficiarse de la investigacion y el desarrollo creado alrededor de ROS,
proporcionando excelentes herramientas de visualizacion e interaccion hombre-maquina (HMI), que pueden
facilitar el uso de estos sistemas roboticos por personal no experto. A su vez, esto favorece la estandarizacion,
que se traduce en tiempos de despliegue mas rapido de los sistemas roboticos avanzados en los lugares de
fabricacion. Por su parte, ROS también se beneficia de la simbiosis creada gracias a ROS-Industrial, por
ejemplo, en forma de nuevos controladores creados por fabricantes de brazos robdticos, asi como un nimero
creciente de herramientas que estan siendo mejoradas por ROS-Industrial, como herramientas de navegacion,
percepcion, manipulacion y calibracion.

Sin embargo, a pesar de que ROS y su filial ROS-Industrial ‘Europe’ es bien conocida, su potencial industrial
esta subestimado, siendo las dos principales criticas: 1) jesta la calidad a la altura de la industria?, y 2) ;hay
suficiente interés por parte de la industria europea para justificar una inversion? La respuesta es "si”’ y “si”, en
parte, ya que las dos preguntas se mantienen en un punto muerto: una mayor mejora de la calidad requiere una

inversion industrial, y viceversa.

Con el fin de resolver este punto muerto y reforzar el papel de la UE dentro de ROS-Industrial consolidando
asi el liderazgo europeo en tecnologias de fabricacion, se impulsa el proyecto ROSIN®, un proyecto financiado
por el programa de investigacion e innovacion Horizonte 2020 de la Union Europea en virtud del acuerdo de
subvencion nimero 732287 con un presupuesto total de alrededor de 7,5 M€.

7 https://github.com/ros-industrial/
8 https://cordis.europa.eu/project/id/732287
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Figura 2-3. Logo de del proyecto ROSIN.

El objetivo de este proyecto es mejorar en gran medida la disponibilidad de componentes software inteligentes
de alta calidad para la roboética industrial europea, haciendo que ROS-Industrial sea mejor y atin mas amigable
para las empresas. Para ello, los socios del proyecto estan llevando a cabo tres actividades principalmente®:

- Garantizar la calidad del software listo para uso industrial. ROSIN introduce una innovacién
revolucionaria en las pruebas automatizadas de calidad del codigo, lideradas por la Universidad de TI
de Copenhague, complementadas con una completa paleta de medidas de garantia de calidad que
incluyen novedosas pruebas de integracion continua ‘model-in-the-loop’ con robots ABB.

- Asignar parte del presupuesto del proyecto a usuarios y desarrolladores de aplicaciones relacionadas
con la industria europea a través de los denominados Proyectos Técnicos Enfocados (Focused
Technical Projects, FTP). La experiencia demuestra que la industria financiara los desarrollos
industriales de ROS, pero solo después de que hayan tenido éxito. Por este motivo, ROSIN
proporciona prefinanciacion para los desarrolladores que se recuperard en un futuro fondo rotatorio
para perpetuar el mecanismo, tratando de aliviar el punto muerto mencionado anteriormente.

- Proporcionar actividades de educacion de manera que ROS-Industrial alcance una masa critica con un
mayor crecimiento autopropulsado resultante en un estandar industrial de codigo abierto de alta
calidad ampliamente adoptado.

El mecanismo utilizado para financiar el desarrollo de estas aplicaciones, en forma de FTPs, mencionado en la
segunda tarea del proyecto ROSIN, es del tipo: Financiacion en Cascada (Cascade Funding) o, también
denominado, FSTP (Financial Support to Third Parties). Se trata de un mecanismo o instrumento de la
Comision Europea para distribuir fondos publicos con el fin de ayudar a los beneficiarios, como empresas
emergentes (‘start-ups’), empresas en expansion (‘scale-ups’), PYMEs y/o Mid-Caps', en la adopcion o
desarrollo de innovacion digital.

Este método de financiacion tiene como objetivo simplificar los procedimientos administrativos, creando un
sistema de solicitud sencillo para las PYMESs al permitir que algunos proyectos financiados por la UE puedan
emitir, a su vez, otras convocatorias abiertas (‘Open Calls’). Este plan se basa en el modelo de los estudiantes
Erasmus y fue introducido por primera vez por la Comision Europea en el Programa Marco de Investigacion e
Innovacion (2014-2020), Horizonte 2020 (H2020).

Previamente han existido otras practicas de este tipo dentro del Séptimo Programa Marco de Investigacion e
Innovacion (7PM), como es la Asociacion Publico-Privada de Internet del Futuro (FI-PPP) y la Innovacion en
TIC para PYMEs de fabricacion (I4MS). Sin embargo, el procedimiento para prestar apoyo financiero a
terceros en el marco de Horizonte 2020 es significativamente diferente, ya que, en estas primeras experiencias,
los terceros se convertian en beneficiarios del proyecto por el que fueron seleccionados y se inscribian en un
contrato con la Comision Europea. En cambio, los terceros que reciben financiacion en cascada en el marco de
Horizonte 2020, tienen un contrato con el consorcio del proyecto financiado por la Union Europea, del cual se
convierten en terceros. Esto significa que este consorcio es responsable, ante la Comision Europea, de los
terceros a los que presta apoyo financiero, y, por tanto, no es necesaria una validacion juridica y financiera de
esos terceros, facilitando la apertura de convocatorias FSTP en el seno de proyectos europeos que cumplen el
denominado Anexo K (“Acciones de apoyo financiero a terceros”)[1] de las normas de participacion de
Horizonte 2020.

Estos ‘Open Calls’, de proyectos financiados por la UE, suelen ser en régimen de concurrencia competitiva y

9 https://www.rosin-project.eu/
10 Ver: https://ec.europa.eu/growth/smes/sme-definition en o ‘Commission Recommendation of 6 May 2003 concerning the definition of
micro, small and medium-sized enterprises (2003/361/EC)’
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tienen una dimension y objetivos europeos:

- seleccionar empresas tecnologicas de nueva creacion o de ampliacion de escala con fines de
aceleracion o incubacion (normalmente sin capital social),

- el apoyo a proyectos piloto, demostradores y/o experimentos sobre una tecnologia o marco innovador
especifico (generalmente con la participacion de empresas de nueva creacion o PYMES), o

- integrando mas participantes en el proyecto para ampliar su alcance o abordar tareas especificas.

El apoyo que ofrecen este tipo de convocatorias suele consistir en financiacion (normalmente en el rango de
50.000 a 150.000 euros), pero también puede consistir en vales (‘vouchers’) para servicios de soporte o para
utilizar instalaciones de pruebas.

La financiacion en cascada se utiliza cada vez més en toda la prioridad "Tecnologias de la informacion y la
comunicacion”" en Horizonte 2020 y contribuye "a la transferencia y explotacion de conocimientos, la
adopcion de tecnologias y la construccion y ampliacion de ecosistemas en esas zonas'".

Como se ha comentado, las convocatorias de este tipo, derivadas de proyectos europeos diferentes, presentan
lineas principales comunes en sus bases regulatorias, sin embargo, estas suelen exigir requisitos de aplicacion
diferentes, como pueden ser, por ejemplo: la cantidad maxima de la financiacion, porcentajes, presupuesto y
duraciéon maxima de los proyectos financiados, tipos de beneficiarios, niimero de beneficiarios, beneficiarios
individuales o en consorcio, entre otros.

) Mapa europeo de Convocatorias

0
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Figura 2-4. Ejemplos de Convocatorias FSTP derivadas de proyectos europeos en 2019. Se localizan en el mapa situadas por paises
segun la ubicacion del coordinador del consorcio del proyecto: CloudiFacturing (Alemania, Fraunhofer-Gesellschaft), MIDIH (Bélgica,
EIT Digital), COVR (Dinamarca, Teknologisk Institut), inDemand (Espafia, TICBioMed), LAMS (Finlandia, Teknologian
tutkimuskeskus VTT Oy), RIMA (Francia, Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives), ESMERA (Grecia,
Panepistimio Patron), TERRINet (Italia, Scuola Superiore Sant'Anna), Cross4Health (Noruega, Norway Health Tech), ROSIN (Paises
Bajos, Technische Universiteit Delft), LEDGER (Polonia, Fundingbox Accelerator sp. z 0.0) y SCIFI (Reino Unido, Centre for
Economic Policy Research).

En el caso de la convocatoria “ROSIN Call for Focused Technical Projects”, los requisitos principales, los
cuales se pueden encontrar en la guia de aplicacion[2], son:
- Fecha limite de entrega (‘deadline’) para la tercera convocatoria: 13 de septiembre de 2019.

- Las propuestas FTP seran enviadas por una sola entidad o un consorcio de "solicitantes", uno de ellos
sera el lider (‘champion’).

- Beneficiarios: la entidad o entidades deben estar establecidas en uno de los Estados Miembros de la
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UE o paises asociados, incluyendo, pero no limitadas a:
e  Universidades
e Organismos de investigacion
e  Start-ups
e PYMEs

e (Grandes empresas

- Los participantes pueden solicitar la financiacién presentando una memoria/propuesta en la que se
describa el objetivo del FTP, el plan técnico para lograrlo y una estimacion de los costos

correspondientes.

- El apoyo financiero proporcionado por ROSIN ascendera a un 33% del costo total de desarrollo de la
FTP hasta un maximo de 100.000 euros, comprometiéndose las organizaciones involucradas a

financiar la parte restante.

- Los FTP tienen una duracion prevista de 12 meses con tres hitos.

Ejemplo de Organismo de Investigacion es el Centro Avanzado de
Tecnologias Aeroespaciales (CATEC!). Un centro tecnoldgico creado
en 2008 y gestionado por la Fundacion Andaluza para el Desarrollo
Aeroespacial (FADA). Este centro, desde sus inicios, viene
desarrollando una importante labor de investigacion y desarrollo de
tecnologias relacionadas con el sector que le da nombre, teniendo en la
actualidad mas de 60 proyectos de [+D+i en marcha.

Las instalaciones de CATEC constan de un edificio de 4.500 m? con
3.000 m? dedicados a laboratorios y talleres, y 1.500 m? de oficinas.
Dichas instalaciones estan localizadas en el Parque Tecnoldgico
Aerdpolis, en San José de la Rinconada, Sevilla.

FUNDACION ANDALUZA PARA EL
DESARROLLO AEROESPACIAL

2

CENTRO AVANZADO
de TECNOLOGIAS
AEROESPACIALES

CATES

Figura 2-5. Logos de FADA-CATEC.

El Centro cuenta actualmente con una plantilla de mas de 60 empleados, en su mayoria investigadores.
CATEC ademas lidera la investigacion, gracias a las sinergias que sus titulados, principalmente ingenieros de
diferente indole (Acronautica, Industrial, de Telecomunicaciones, Mecatronica, de Materiales, Quimica o

Informatica) confieren al centro.

Los Objetivos tecnologicos del Centro son:

(1) desarrollar las Lineas Tecnologicas definidas en el Plan Estratégico: nuevos materiales
aeroespaciales; estudio y aplicacion de las tecnologias de inspeccion y ensayos no destructivos;
mejora de los procesos de fabricacion avanzada; automatizacion y optimizacion de procesos
industriales; desarrollo de nuevos sistemas y/o subsistemas embarcados; ensayos y certificacion
de sistemas y subsistemas embarcados; y desarrollo de UAVs y sus tecnologias asociadas,

(i1) el acercamiento de la industria aeroespacial a la fabrica del futuro,

(iii) promover la Cultura de la Innovacion, prestando especial interés a las PYMES,

(iv) implantar y mejorar la Gestion del Conocimiento, y

W) fomentar la Cooperacion entre empresas y Centros de Investigacion, a nivel nacional e

internacional.

Con estos objetivos, el centro, contribuye, de forma destacada, a la mejora de la competitividad de las
empresas del sector mediante el desarrollo de proyectos de I+D+i, el impulso de la creacion de conocimiento,
la gestion de la propiedad intelectual y la innovacion tecnologica. Todo este trabajo permite mejorar y dar
respuestas cada vez mas innovadoras a los problemas del sector acroespacial, a la vez que se anticipa con

vision de futuro a las nuevas necesidades.

11 http://www.catec.aero/en
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CATEC cuenta con una importante experiencia en el desarrollo y aplicacion de nuevas tecnologias TIC para
mejorar la eficiencia en los procesos de fabricacion aeronduticos. El Centro desarrolla soluciones innovadoras
para sistemas de fabricacion, ensayos y verificacion, integrando sistemas de informacion heterogéneos,
desplegando escenarios colaborativos avanzados entre personas y robots con simulacion y programacion
avanzada, y explotando tecnologias relacionadas con la fusion sensorial, la inteligencia artificial y la realidad
virtual y aumentada. Asimismo, fruto del éxito y alcance que ha tenido ROS en el d&mbito investigador como
consecuencia de su utilidad, versatilidad y escalabilidad, CATEC también hace uso de este software en el
desarrollo de estas soluciones.

Muestra de estos desarrollos son los numerosos proyectos de [+D que ha realizado para la Industria
Aeronautica junto a empresas como Airbus, Airbus D&S, Aernnova, Alestis, Boeing, Cesa, CT Ingenieros,
DLR o Safran, entre los que se encuentran:

- ROMEQO: desarrollo de un sistema robdtico flexible que integra un efector final para avellanado y
achaflanado de piezas de fibra de carbono y que permite mecanizar nicleos.

- FUTURASSY: aplicacion de un sistema robotico industrial para uso en montajes estructurales de
fibra de carbono en la industria aeronautica.

- ODISEO: desarrollo e investigacion en sistemas eléctricos. Se desarrolla un sistema de realidad
aumentada para ayudar al operario en la fabricacion de mazos eléctricos usando una tecnologia de
identificacion a través de marcadores para la toma de decisiones a la hora de ejecutar acciones,
ademas de proyeccion de recursos sobre la mesa de trabajo del operario.

- VECTURA: desarrollo de nuevas tecnologias de montaje y pintura de aeroestructuras para la
fabricacion de helicopteros y otras estructuras ligeras de aeronaves de baja cadencia. Robotizacion de
los procesos de taladrado y aplicacion de pintura, y desarrollo de un sistema de proyeccion laser para
la sefializacion del flujo de trabajo y defectos superficiales en el proceso de inspeccion.

- DIANNA: desarrollo e investigacion de nuevas tecnologias para la automatizacion de los procesos de
montaje aeronautico como por ejemplo el desarrollo de un robot para la inspeccion de espacios
estrechos, que es capaz de llegar a zonas de alto confinamiento, ahorrando tiempo de operacion y
previniendo riesgos para los trabajadores

- SACA: desarrollo de sistemas electronicos de ayuda a la integracion de mazos de cables y conectores.
Se usa un sistema de proyeccion de luz natural para ayudar al operario en el enrutamiento de mazos de
cables a lo largo de la estructura del avion.

- SINGULAR: disefio de algoritmos para la identificacion automatizada de piezas empleando machine
learning y asi como el desarrollo hardware de una estanteria inteligente para el almacenamiento y
clasificacion de componentes metalicos.

- CEMTAURO: desarrollo de una celda de trabajo robotica multiproceso para operaciones aeronauticas
de fabricacion y montaje con robots antropomorficos e inspeccion con tecnologias de realidad
aumentada. Estas tultimas incluyen un sistema de proyeccion con luz natural para ayudar a la
colocacion de etiquetas de identificacion sobre los tubos, un sistema de proyeccion laser para
aplicaciones asistencia en los procesos de montaje de conjuntos aeronauticos, y un sistema automatico
con luz estructurada para medir la altura de la cabeza de los remaches de los situados en la superficie
exterior de la aeronave para evaluar el borde correcto con la superficie.

- AEROPAINT: logistica y robotizacion de los procesos de pintura aeronautica. Se desarrolla un
sistema que integra diversas soluciones tecnologicas para lograr un proceso automatizado de pintado y
verificacion de componentes aeronauticos con alta productividad, eficiencia y respeto por el
medioambiente. Para ello, se aplican técnicas de realidad aumentada para asistencia al operario,
robotizacion de procesos tradicionales, desarrollos para la colaboracion humano-robot o técnicas de
inteligencia artificial en procesos de inspeccion por vision artificial, y lograr asi un modelo de fabrica
interconectada.



10 Marco Contextual

Figura 2-6. Célula roboética en las instalaciones de CATEC.

En este punto y dada su amplia experiencia previa en el uso nuevas tecnologias como es la realidad
aumentada, en el caso de proyectos como VECTURA, CEMTAURO o AEROPAINT, CATEC ha querido
aprovechar la oportunidad para embarcase en un proyecto dentro de la convocatoria ROSIN, que ha dado pie
al desarrollo del presente trabajo.

Una vez desarrollada la memoria técnica y entregada la solicitud, tras ser aprobada en la resolucion definitiva
de los beneficiarios de la tercera convocatoria de ROSIN, da comienzo el proyecto
Z LASER PROJECTORY, que como ya se ha explicado anteriormente, tiene como objetivo impulsar el
desarrollo de aplicaciones de realidad aumentada basadas en ROS, que utilicen esta tecnologia para ofrecer
soluciones en el ambito industrial accesibles para las PYMEs.

12 https://www.rosin-project.eu/ftp/z laser projector-a-package-for-a-laser-projector-to-support-with-augmented-reality-regular-industrial-
applications
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el cual dice que la Realidad Aumentada (RA) es una tecnologia que cumple con tres requisitos clave
[3]:

1) Combina contenido real y virtual.

Una de las definiciones mas comunmente aceptada es la proporcionada por el investigador Ron Azuma,

2) Es interactiva en tiempo real. De alguna manera puede generar graficos interactivos que respondan a
las entradas del usuario en tiempo real.

3) Se presenta en 3D. Dispone de un sistema de seguimiento (‘tracking’) que permite posicionar y
orientar el punto de vista del usuario de manera que la imagen virtual aparezca fija en el mundo real.

En un contexto més amplio, la Realidad Aumentada es una de las ultimas tecnologias desarrolladas con el fin
de hacer invisibles las interfaces de los ordenadores y mejorar la interaccion del usuario con el mundo real.

Un enfoque alternativo es el de la Realidad Virtual (RV). En este caso, la vision del mundo real del usuario es
completamente reemplazada por graficos generados por computador y, de nuevo, el ordenador vuelve a ser
invisible. Muchas de las herramientas utilizadas en ambas tecnologias son las mismas, por ejemplo, las
pantallas montadas en la cabeza, los sistemas de seguimiento, los dispositivos interactivos manuales, etc. Sin
embargo, hay una diferencia importante entre los sistemas de RA y RV. El objetivo principal de un sistema de
Realidad Virtual es utilizar la tecnologia para reemplazar la realidad, empleando una interfaz de visualizacion
totalmente inmersiva, con un amplio campo de vision (FOV) y unos graficos 3D tan realistas como sea
posible. Este campo de vision hace referencia a la cantidad de espacio visual del usuario que es ocupado por
graficos generados por el ordenador. Cuanto mayor es el FOV, mayor es el nivel de inmersion, menor es la
cantidad del mundo real que puede ver el usuario, y menor es, también, el nivel de precision del sistema de RV
necesario para el seguimiento del punto de vista con respecto al mundo real.

Por el contrario, el objetivo principal de un sistema de Realidad Aumentada es complementar y mejorar las
interacciones con el mundo real mediante contenido digital de una forma no inmersiva, con un FOV mas
pequefio y unos graficos 3D menos complejos. En este caso, el seguimiento si que debe ser lo mas preciso
posible para crear la ilusion de que el contenido virtual existe verdaderamente en el mundo real. Por ejemplo,
en una interfaz de RA transparente es muy facil para el ojo humano percibir un desajuste de unos pocos
milimetros entre graficos reales y virtuales.

Otra forma de definir la Realidad Aumentada es en el contexto de otras tecnologias. Milgram y Kishino [4]
introdujeron el concepto de "Realidad Mixta" como la fusion de los mundos real y virtual, y el concepto de
Continuo de Realidad Mixta, refiriéndose a una taxonomia de las diversas formas en que los elementos
"virtuales" y "reales" pueden combinarse entre si. En el extremo derecho de este continuo, se encuentra el
Entorno Virtual, en el que la visién del mundo del usuario se sustituye completamente por el contenido virtual
generado por ordenador. En el extremo opuesto, esta el Entorno Real donde la vision del usuario no se
reemplaza por contenido virtual. Cerca de estos extremos, proximo al Entorno Virtual, esta la Virtualidad
Aumentada (VA), donde la mayor parte de la vista del usuario es reemplazada por graficos 3D, pero sigue
existiendo una parte de la vision del mundo real disponible, mientras que cerca del extremo del Entorno Real,
esta la Realidad Aumentada, donde los graficos virtuales mejoran la vista del usuario del mundo real.

De esta manera, a medida que se afiade mas o menos contenido virtual al Entorno Real, la interfaz se acerca o
se aleja de la escena del Entorno Virtual. La principal conclusion de esta taxonomia es que las interfaces de
Realidad Aumentada no se sitian en un punto discreto entre las experiencias reales y las virtuales, sino que
pueden aparecer en cualquier lugar a lo largo del Continuo de la Realidad Mixta[5].

11
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Figura 3-1. Continuo de Virtualidad.

3.1 Tecnologias

La RA no se restringe a un tipo particular de tecnologias como las pantallas montadas en la cabeza (HMD), ni
si quiera se limita Gnicamente al sentido de la vista[6], sino que puede aplicarse potencialmente para aumentar
otros sentidos como el oido. En el marco de este trabajo se enfoca la investigacion en las tecnologias
relacionadas con la vision|[7] de las que se pueden distinguir principalmente dos tipos:

o Sistemas de realidad aumentada basados en tecnologias de proyeccion.

Estos sistemas se caracterizan por emplear un proyector para mostrar la informacion sobre una region
determinada utilizando para ello diferentes tipos de fuentes de generacion de luz. Por un lado, se encuentran
los sistemas de proyeccion tradicionales, que utilizan una ldmpara como fuente luminosa. Estos sistemas son
mucho mas baratos y permiten proyectar una gran variedad de informacion, desde imagenes con detalles
geométricos, hasta informacion textual, fotos y videos en color con las explicaciones de las operaciones a
realizar. Por contrapartida, estos proyectores estan mucho mas expuestos a los ruidos de la luz, lo que los hace
casi inutiles en ambientes bien iluminados.

Estos sistemas han ido evolucionando considerablemente hasta llegar a unos niveles de calidad y precision
muy exigentes. 3LCD, DLP y LCoS, son algunas de las tecnologias mas desarrolladas hasta la fecha. De ellas,
la mas extendida en la actualidad es 3LCD[8] que utiliza una fuente de luz blanca descompuesta en los tres
colores primarios utilizando una combinacion de espejos. El panel LCD propio de cada color recibe las sefiales
eléctricas correspondientes a la imagen y, finalmente, estas imagenes son combinadas mediante un prisma que
genera la imagen final en color que sera proyectada a través de una lente. Seran la resolucion del dispositivo y
la calidad de la lente las que determinen en ltima instancia la precision del sistema.

Figura 3-2. Aplicacion de realidad aumentada basada en proyeccion tradicional para
ayudar al operario en el proceso de ensamblaje.

Por otro lado, estan los proyectores que utilizan fuentes de luz laser, cuyas principales ventajas son la precision
y el excelente contraste que presentan, una propiedad muy 1til en ambientes industriales con gran ruido
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luminoso. Esta tecnologia permite proyectar, utilizando un rayo laser, algunos detalles geométricos como
puntos, lineas, formas o incluso informacion textual. Generalmente, el color utilizado en esos proyectores es el
verde (532nm de longitud de onda), porque es el que mejor capta el ojo humano.

El principio por el que funcionan estos proyectores consiste en una fuente que produce un punto laser, esta se
enfoca y se dirige mediante espejos. Este movimiento del punto a lo largo de una serie de posiciones definidas
de una linea o curva es lo que genera la proyeccion de un contorno. El movimiento del punto laser solo tiene
que ser lo suficientemente rapido como para producir una imagen que el ojo humano percibe como una figura.
El inconveniente que presenta esta tecnologia es que cundo se pretende mostrar una gran cantidad de
informacion al mismo tiempo, la frecuencia de proyeccion no es la suficiente y la informacion parpadea sobre
la superficie.

Figura 3-3. Aplicacion de realidad aumentada basada en proyeccion laser para ayudar
al operario en el proceso de mecanizado.

e Sistemas de realidad aumentada basados en pantallas.

Son sistemas donde la informacién no se proyecta directamente sobre la superficie de trabajo, sino que se
muestra en una interfaz intermedia[9]. Una de las tecnologias mas extendidas son las basadas en la pantalla de
dispositivos portatiles como smartphones o tablets (VST, ‘Video See-Through’). En estos dispositivos, la
camara de video integrada muestra en tiempo real las imagenes captadas sobre las que se superpone la
informacion adicional de caracter virtual. Por lo general, se utiliza un conjunto de marcadores para detectar la
posicion de los objetos virtuales en el entorno real. De este modo, el sistema de posicionamiento localiza
constantemente estos marcadores con la mayor frecuencia posible y la pantalla refresca la imagen. Las
precisiones medias de este tipo de sistemas son del orden del milimetro.

Dado que el procesamiento de video se realiza antes de mostrar el contenido al usuario, es posible ajustar las
opciones de imagen como el brillo o el contraste del mundo real. Sin embargo, existen algunos inconvenientes
entre los que se incluyen la baja resolucion de la realidad, un campo de vision limitado y el paralaje
(“parallax’) ocular producido por la distancia que existe entre la ubicacion exacta del ojo del usuario y la
posicion de la camara.

Figura 3-4. Aplicacion de realidad aumentada basada en VST.

Una alternativa a los sistemas que trabajan con el video capturado por las camaras integradas en estos
dispositivos portatiles, son las pantallas transparentes (OST, ‘Optical See-Trough’) basadas en la tecnologia
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AMOLEO, muy similar a la conocida tecnologia OLED. Este tipo de pantallas transparentes dejan pasar una
cantidad suficiente de luz del mundo real lo que permite ver el entorno directamente, al mismo tiempo que se
proyectan sobre ellas las imagenes generadas por ordenador mediante un proceso de electrofosforescencia, a
través de un componente de visualizacioén colocado encima o en el lateral.

Ejemplo de esto son los visores o gafas de realidad aumentada, cuya ventaja principal es dejar libres las manos
del usuario para facilitar la ejecucion de las tareas. Ademas, estos sistemas, como permiten ver directamente,
muestran el mundo en su resolucion real evitando los posibles desajustes causados por el desplazamiento de la
posicion la camara en relacion con el ojo del usuario. Sin embargo, se trata de una tecnologia no del todo
madura todavia, por lo que presenta muchos defectos asociados con la pixelacion de la imagen y la velocidad
de actualizacion, especialmente en los movimientos bruscos. Estos defectos, ademads, al representar la imagen
tan cerca del ojo, producen incomodidades en el usuario.

Figura 3-5. Aplicacion de realidad aumentada basada en OST.

A continuacion, se enumeran en una tabla las principales ventajas y desventajas de las tecnologias
mencionadas:

Tabla 3—1. Ventajas y desventajas de las tecnologias de RA.

Tecnologia Ventajas Desventajas
- . del - Mas barata Muv afectad .
xo -
g uente de luz _ Mis flexible uy atectada por ruido
3 LED ) ) luminico
2 - Recambios mas faciles
a,
= ] .
- . del - Mas precisa
3
S uente de luz - Excelente contraste - Mas cara
< laser
M - Menor consumo

- Esencial para aplicaciones - Depende de baterias

3 VST remotas - Dificulta el trabajo manual
Tg - Opciones de video (brillo, - Baja resolucion de la
g filtros de imagen) realidad y FOV limitado
=
[
< - Vision directa del 1 ,
3 VISIOI’I'(’ill‘eC a del mundo real | Depende de baterias
4 OST (resolucion real) Molest | )
A - Facilita el trabajo manual - violestias en 1os Usuarios
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3.2 Aplicaciones

Como se ha dicho, la Realidad Aumentada mejora la percepcion e interaccion del usuario con el mundo real a
través de la informacion transmitida por los objetos virtuales que el usuario no puede detectar directamente
con sus propios sentidos, ayudandolo a realizar sus tareas. Estas ventajas han extendido el uso de esta
tecnologia a numerosos sectores, entre los que se encuentran:

Medicina: este campo toma su principal motivacion en la necesidad de visualizar los datos médicos y
el paciente dentro del mismo espacio fisico, lo requiere la visualizacion in situ y en tiempo real de
datos heterogéneos registrados conjuntamente[10]. Es el caso de la RA quirtrgica, que proporciona a
los médicos orientacion, ayuda y apoyo con informacion valiosa durante una operacion, o que
también puede servir como apoyo en el ensayo o la discusion de la operacion, utilizando una version
virtual realista del organo del paciente antes de la operacion quirtrgica real. Al mismo tiempo, la
formacion quirargica basada en la AR puede mejorar la experiencia de los cirujanos en las
operaciones en vivo mediante funciones que permitan mostrar informacion como los diagndsticos del
paciente, las imagenes radiologicas y los datos fisiologicos. Gracias al avance de la tecnologia en el
campo del modelado y la simulacién por computador, se ha aumentado la calidad y el valor del
paciente virtual en 3D que se crea de la cabeza a los pies utilizando imagenes de resonancia magnética
y tomografia computarizada, de manera que los médicos pueden ahora inspeccionar el cuerpo del
paciente desde cualquier angulo sin tener que realizar un procedimiento quirdrgico, permitiéndoles
formular un diagnostico mas exacto mientras se minimiza el impacto fisico. Otro ejemplo del uso de
esta tecnologia es el sistema de vision de venas: un escaner de mano que se proyecta sobre la piel para
mostrar la ubicacion de las venas del paciente, aumentando en 3,5 veces las probabilidades del médico
de encontrar con precision una vena durante el primer intento de inyeccion. Otro ejemplo mas
doméstico son los relojes inteligentes que son capaces de medir y llevar un seguimiento de las
constantes vitales y la calidad del suefio, con el fin de facilitar el cuidado de la salud.

Entretenimiento: la RA se introdujo por primera vez en la industria de la television a través de la
prevision meteoroldgica para la que se utilizaron simbolos graficos en 3D y tablas meteorologicas.
Desde entonces, numerosos han sido los usos de esta tecnologia en otros géneros televisivos, como,
por ejemplo, en la radiodifusion de eventos deportivos para sefialar la ubicacion de un disco de hockey
dificil de ver cuando se mueve rapidamente por el hielo, para mostrar la informacion de los pilotos de
carreras, para resaltar la trayectoria de la pelota de golf sobre el campo, etc. La realidad aumentada se
aplica también en otras areas de la industria del entretenimiento como son la musica y el teatro
incluyendo marcadores de realidad aumentada en el arte de las fundas de vinilo con los que los autores
pueden proporcionar todo tipo de informacion adicional, desde la letra hasta la creacion del album, o
con el uso de gafas de realidad aumentada para mostrar los subtitulos de la obra de teatro directamente
en el fondo del escenario. Por ultimo, la tecnologia AR también expande los entornos de los
videojuegos al mundo real. Recientemente, se han implementado juegos con RA en los teléfonos
inteligentes, como es el caso del exitoso juego "Pokémon GO” en el que se utiliza la tecnologia GPS
para el seguimiento de la ubicacion del usuario.

Educacion: las nuevas posibilidades de ensefanza y aprendizaje que ofrece la RA han sido cada vez
mas reconocidas por los docentes. La coexistencia de objetos virtuales y entornos reales permite a los
alumnos visualizar relaciones espaciales complejas y conceptos abstractos, experimentar fendmenos
que no son posibles en el mundo real, interactuar con formas geométricas tridimensionales, y
desarrollar importantes practicas que no pueden desarrollarse y promulgarse en otros entornos de
aprendizaje[11]. Estos beneficios educativos han hecho de la RA una de las tecnologias emergentes
para la educacion en los proximos afios.

Marketing: la RA se ha convertido en una de las tendencias publicitarias mas importantes en términos
de comercio, usédndose por primera vez para el marketing en la industria automotriz. Algunas
compailias imprimieron volantes especiales que eran reconocidos automaticamente por unas camaras,
haciendo que se mostrara en la pantalla el modelo tridimensional del coche anunciado. Este enfoque
se extendio luego a varios nichos de mercado, desde anuncios comerciales de television en 3D durante
los partidos de futbol, hasta productos de consumo como ropa[12] o muebles. En estos ultimos, la RA
se utiliza para mejorar las previsualizaciones de los productos en 3D creados virtualmente,
permitiendo una manipulacion interactiva de los productos sin abrir. El codigo QR es otro ejemplo
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muy simple del uso de esta tecnologia en este sector: el codigo en blanco y negro se convierte en
informacion mas compleja cuando es escaneado por un teléfono movil o una computadora. Durante la
situacion de emergencia causada por el coronavirus el codigo QR se ha usado de manera muy
extendida, por ejemplo, para el escaneo del meni1 de los restaurantes.

- Turismo: la tecnologia de RA se utiliza en este sector para tratar de mejorar la experiencia durante la
visita a sitios de interés cultural como exposiciones, museos, etc., mediante la combinacion de
diferentes técnicas como, por ejemplo, las audioguias, la recreacion virtual de escenografias de la
época, guias multimedia en el movil, etc. Otra aplicacion de realidad aumentada es el uso de los
teléfonos inteligentes como traductor de un idioma extranjero permitiendo mantener una conversacion
en tiempo real.

- Fabricacion: la investigacion sobre las aplicaciones de la RA en la fabricacion es un area fuerte y en
crecimiento. El desafio es disefiar e implementar sistemas integrados de fabricacion de RA que
puedan mejorar los procesos de fabricacion, asi como el desarrollo de productos y procesos, lo que
conduce a un plazo de entrega mas corto, a un coste reducido y a una mejor calidad. Algunos
ejemplos de aplicaciones de RA enfocadas a este sector se desarrollan en el siguiente apartado.

3.3 Proyeccion laser aplicada a la fabricacion

En el actual entorno empresarial altamente competitivo y dinamico, la industria manufacturera se enfrenta a
nuevos retos que requieren una perspectiva holistica de los cuatro pilares principales de la fabricacion: el coste,
el tiempo, la calidad y la flexibilidad. Las empresas manufactureras deben producir productos innovadores a
bajo costo con un tiempo de comercializacion reducido. La alta mezcla de productos con bajo volumen, la
personalizacion para satisfacer las demandas individuales de los clientes, la creciente legislacion sobre
cuestiones ambientales y de otro tipo, han hecho que los procesos de fabricacion sean mas complejos y
exigentes. Ademas, la tendencia creciente de los entornos de fabricacion globalizados requiere intercambios de
informacion en tiempo real entre las diversas unidades funcionales del ciclo de vida de desarrollo de un
producto: el disefio, la planificacion, la programacion de la produccion, el mecanizado, el montaje, etc., asi
como una tarea fluida de colaboracion entre ellas, obligando a los procesos de fabricacion a ser mas receptivos
y sistematicos para ser eficientes y econdmicamente competitivos.

Debido a los recientes avances en las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC), la investigacion
sobre la fabricacion ha entrado en un nuevo nivel de planificacion de productos, andlisis y solucion de
problemas. La fabricacion digital ha sido considerada, durante la tultima década, como un conjunto de
tecnologias muy prometedoras para reducir los tiempos y los costos de desarrollo de los productos, asi como
para abordar la necesidad de personalizacion, el aumento de la calidad de los productos y una respuesta mas
rapida al mercado.

Esta digitalizacion se ha convertido en una tendencia comun en todo el mundo, en la que los sistemas de
fabricacion integrados por ordenador se aplican a cualquiera de las fases del proceso de fabricacion eliminando
los errores de manejo de datos y mejorando la toma de decisiones, ofreciendo asi la oportunidad de reducir los
tiempos y los costes. Entre estas fases, la de montaje es una de las mas comunes en el proceso de fabricacion
de casi cualquier producto. Esta tarea esta formada por diferentes pasos en los que los distintos componentes
se ensamblan, de forma automatizada o mediante el uso de herramientas por parte de los operarios, para dar
como resultado el producto final.

Entre las tecnologias utilizadas como medio hacia la fabricacion inteligente, la tecnologia de realidad
aumentada (RA) ha madurado y ha demostrado ser una solucion innovadora y eficaz, capaz de proporcionar,
en combinacion con las capacidades humanas, herramientas eficientes y complementarias para ayudar a
resolver algunos de los problemas criticos con el fin de mejorar los procesos de fabricacion[13].

Un ejemplo de aplicacion de realidad aumentada al proceso de fabricacion es el uso de tecnologia de
proyeccion laser como sustitucion a las plantillas fisicas utilizadas por los operarios como guias en las tareas
de montaje. El objetivo es crear un sistema de guiado que mejore la comprension de estas tareas proyectando
instrucciones y secuencias de animacion que se pueden precodificar en la etapa de disefio. Estas secuencias se
superponen sobre los productos reales en las lineas de montaje a medida que se necesitan. De esta manera, se
consigue:
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Mejorar las tolerancias y aumentar la calidad del producto gracias a la precision que ofrecen estos
sistemas, evitando los errores humanos en el ajuste de plantillas, que en ocasiones son sometidos a
trabajos rutinarios, estresantes, poco ergondmicos o que conllevan determinadas cargas de fatiga
visual.

La formacion necesaria para los operarios es menor.

Aumentar el rendimiento y la productividad del proceso, ya que las instrucciones y animaciones se
pueden actualizar de forma mas rapida y comoda que las plantillas fisicas.

Disminuir los residuos generados por la fabricacion de plantillas que en algunos sectores pueden
llegar a ser incluso de titanio de varios centimetros de grosor.

A continuacion, se exponen algunos casos de uso:

En la industria acronautica se utilizan proyectores laser para la colocacion de materiales. Las lineas
proyectadas ayudan a inspeccionar visualmente si las piezas y subconjuntos estan en su lugar;
ayudando a verificar la alineacion Optima de las piezas de trabajo y comprobar la precision
dimensional no critica, a simple vista[14]. Ademas, los proyectores laser se utilizan hoy en dia para
guiar a los usuarios mientras limpian o pulen grandes superficies de aeronaves, mostrandoles los
caminos a seguir y las areas completadas| 15].

En la produccion de automoviles[16][17], los proyectores laser se utilizan para posicionar elementos
de ensamblaje como cierres y soporte[18]. Su pleno potencial también se despliega en la industria
cuando el proyector muestra los mazos de cables eléctricos y los planos de conexion; incrementando
la velocidad en muchas tareas de cableado.

En la industria de materias primas como la madera, la proyeccion laser es ideal para aplicaciones en
las que el material de trabajo debe alinearse manualmente con las hojas de sierra, trayectorias de
fresado o puntos de taladrado.

En el sector de la logistica también se utilizan proyectores laser para ayudar a los trabajadores de los
almacenes a localizar los productos y/o cumplir los pedidos. Su uso ha demostrado que mejora la
precision y la rentabilidad general.

@ (b)
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(©) (@

Figura 3-6. Ejemplos de uso de proyeccion laser en procesos industriales: a) en el proceso de mecanizado de aeronaves,
b) proceso de montaje de soportes en la fabricacion de vehiculos, ¢) perfil de corte de pieza de madera, d)
posicionamiento de pedidos sobre el carro de transporte.
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como la herramienta software utilizada para implementar la comunicaciéon y control del dispositivo

En este apartado se describen las principales caracteristicas técnicas del sistema de proyeccion de laser asi
desde el ordenador.

41 Modelo ZLP1

Como se ha comentado anteriormente, el ZLP1 es el modelo de proyector laser mas pequefio de la serie ZLP
de la marca Z-LASER. Se trata de un dispositivo seguro para los ojos (clase 2M) que se utiliza para proyectar
objetos y figuras a modo de guia Optica para las tareas de los operarios en los procesos de produccion
industrial. Esta optimizado para aplicaciones 2D y 3D, tratando de ampliar y optimizar la produccion y el flujo
de operacion en las estaciones de trabajo, en logistica, pick-and-place, control de calidad, etc.

Figura 4-1. Modelo proyector laser ZLP1 de la marca Z-LASER.

A continuacion, se describen en una tabla los principales detalles técnicos extraidos del ‘datasheet’[19] del
fabricante:

Tabla 4-1. Especificaciones técnicas del proyector laser ZLP1.

Tecnologia Diodo laser

Longitud de onda 520 nm (color verde)

Potencia de salida 4 mW

Voltaje de operacion 24 VDC £ 10%

Consumo de potencia tipico 40W-70 W

Peso 3.4kg

Dimensiones (L x W x H) 314x 111 x 95 mm

Frecuencia de proyeccion Max. 50 Hz (depende de la proyeccion)
Angulo de apertura del haz Max. 60°x 60°. Se recomienda 56°
Distancia de proyeccion Del.0ma3.0m

Area de proyeccién DelOmx1.0ma3.5mx3.5m

19
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Precision + 3 mm/m (depende de la distancia)
Tipo de laser M
(estandar EN 60825-1:2014)
Grado de proteccion IP
. P54
(estandar EN 60529)
Comunicacion Ethernet
Sistema de enfriamiento Activo o pasivo

De los detalles descritos en la tabla anterior, se observa que el dispositivo se clasifica como un proyector laser
de clase 2M. Esta clasificacion, recogida en la Norma IEC 60825-1:2014: “Seguridad de los productos laser.
Parte 1: Clasificacion de los equipos y requisitos.”, hace referencia al nivel de emisién accesible en
comparacion con el limite de emision accesible (LEA) que determina el nivel de peligrosidad para cada clase.
Atendiendo a este criterio, los dispositivos laser se clasifican en las siguientes categorias:

- Clase I: El rayo laser es inofensivo.

- Clase 1M: El rayo laser es inofensivo a menos que se utilicen instrumentos opticos como lupas o
prismaticos.

- Clase 2: El rayo laser esta en el rango visible y es inofensivo en el corto plazo (hasta 0.25 segundos).
- Clase 2M: Como la clase 2 mientras no se utilicen instrumentos dpticos como lupas o prismaticos.

- Clase 3R: El rayo laser disponible es peligroso para el ojo.

- Clase 3B: El rayo laser es peligroso para el 0jo, e incluso para la piel.

- Clase 4: El rayo laser es muy peligroso para el ojo y peligroso para la piel. La radiacion dispersa
difusa también puede ser peligrosa. La potencia del laser puede causar un peligro de incendio o
explosion.

A la vista de la clasificacion, es necesario asegurarse que las personas que utilizan un dispositivo laser de clase
2 a clase 4 hayan sido instruidas sobre el modo de operacion, asi como estar provistas de los Equipos de
Proteccion Individual necesarios para operar el dispositivo, como es el caso de gafas de seguridad ante
radiacion laser. Asi, también, si el laser utilizado es de la clase 2 o superior y el rayo invade otras areas de
trabajo, se debe asegurar que el alcance del laser esté marcado de forma clara y permanente de acuerdo con las
disposiciones legales.

Finalmente, afadir, respecto a la especificacion del area de proyeccion del proyector, que esta depende de la
distancia de proyeccion o, lo que es lo mismo, de la distancia entre el dispositivo y la superficie de proyeccion
y del angulo de apertura del aparato. Para calcular la distancia de instalacion ideal de manera que abarque
completamente la superficie de proyeccion deseada, se puede hacer uso de la siguiente formula:

tan () @D

en la que,
- hesladistancia de proyeccion,
- fesel ancho de la superficie de proyeccion, y

- aes el angulo de apertura (se recomienda 56°).

Por ejemplo, para un area de proyeccion deseada de 2000 x 2000 mm y un angulo de apertura de 56°, se tiene
una distancia de instalacion de 1880,7 mm, como se puede ver en la siguiente imagen.
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d = 1880.7 [mm]

Figura 4-2. Representacion de las dimensiones caracteristicas en un sistema de proyeccion laser.

De manera adicional, se incluye la siguiente tabla en la que se muestran algunos valores tipicos de distancias
de instalacion del proyector y las correspondientes areas de proyeccion. Se puede observar que el drea maxima
de trabajo se corresponde con una distancia de instalacion maxima de 3 metros.

Tabla 4-2. Area de trabajo en funcion de la distancia de instalacion,
con un angulo de apertura maximo de 60°.

Distancia a la superficie de Area de proyeccion (en
proyeccion (en mm) mm?)
1.000 1.155x 1.155
1.500 1.732x 1.732
2.000 2.309x 2.309
2.500 2.887 x 2.887
3.000 3.464 x 3.464

4.2 Apache Thrift

Se supone la siguiente situacion en la que multiples aplicaciones internas que realizan diferentes tareas han
sido desarrolladas por equipos separados en lenguajes diferentes, ;de qué forma podrian estas aplicaciones
comunicarse entre si? Una posible solucion es utilizar varias API REST. Sin embargo, en muchos casos,
especialmente cuando se transfieren datos binarios, esta solucién no proporciona un rendimiento o capacidad
de mantenimiento aceptables. Es el caso que se sucede en este trabajo, por un lado se encuentra el dispositivo
de proyeccion laser que ha sido fabricado y programado por el equipo de una empresa, mientras que, ahora,
desde el lado del usuario, se quiere trabajar con el entorno de ROS. Se tienen, entonces, dos aplicaciones
independientes (proyector y paquete de ROS) que pretenden comunicarse entre si.

Como consecuencia de la necesidad de una herramienta que permitiera la comunicacion entre aplicaciones,
Thrift fue concebido por Facebook en el afio 2007[20]. Al poco tiempo, abrieron el codigo y pasaron el
proyecto a la Fundacion Apache quien se encarga actualmente del desarrollo'®, convirtiéndose en una
herramienta ampliamente utilizada no solo por Facebook, sino por muchas otras empresas como Evernote,
Twitter, Netflix, entre otras. Los ingenieros de Facebook contintian trabajando en su propia bifurcacion, que
existe ahora con el nombre de FBThrift y que, con suerte, se incorporara a Apache Thrift.

El concepto principal de este framework son los servicios, similares a las conocidas clases de los lenguajes de
programacion orientados a objetos, que se definen de manera sencilla usando los tipos de datos implementados
en Apache Thrift, para construir la interfaz entre el cliente y el servidor. Estos tipos de datos son mapeados a
sus contrapartes nativas en cada lenguaje, asi, por ejemplo, en el caso de un tipo de dato simple como un

13 https://thrift.apache.org/
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entero, este se mapea a un entero en cada lenguaje, mientras que, en el caso de otros mas complejos, como un
‘set’, se convierte, por ejemplo, en un ‘array’ en PHP o en un ‘HashSet’ en Java.

Estos servicios son declarados en el denominado documento Apache Thrift (con extension .thrift) utilizando
para ello la sintaxis tipica de un Lenguaje de Descripcion de Interfaz (IDL'), en el que se definen las
operaciones, los pardmetros y los retornos junto con sus tipos. En el caso del paquete desarrollado en este
trabajo, estos servicios estan definidos en el archivo ‘interface.thrift’.

// Ejemplo de archivo .thrift que implementa un servicio para sumar dos numeros
// namespaces are used in packages generated for each language

namespace php adder
namespace py adder

// you can name your own types and rename the built-in ones.
typedef i32 int

service AddService {

// add method - returns result of sum of two integers
int add(l:int numberl, 2:int number2),

}

A partir de este archivo se usa el compilador de Apache Thrift, para generar los ‘stubs’ cliente/servidor en los
diferentes lenguajes[21]. Estos ‘stubs’ o fragmentos de codigo, utilizan la libreria de Apache Thrift y se
encargan de la conversion (mapeo) de los parametros intercambiados entre el cliente y el servidor durante una
llamada a procedimiento remoto (RPC).

Dado que el cliente y el servidor usan espacios de direcciones diferentes, y por tanto los punteros a los
parametros usados en una llamada a funcion (procedimiento) apuntarian a datos diferentes en un sistema y en
otro, la idea principal de estas RPC es permitir que el sistema local (cliente) pueda llamar a procedimientos del
sistema remoto (servidor) de tal manera que las maquinas de cada extremo del enlace pueden estar utilizando
sistemas operativos y lenguajes informaticos diferentes. En el caso de este trabajo, el ordenador del usuario
hace la funcion de cliente (desarrollado en Python) que llama de forma remota a los procedimientos del
sistema de proyeccion laser.

Gracias a la conversion de los parametros por los ‘stubs’, una llamada a un procedimiento remoto parece una
llamada a funcion local para el sistema remoto.
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Figura 4-3. Flujo de operacion para la programacion de una interfaz basada en Apache Thrift.

14 Un IDL es un lenguaje de especificacién utilizado para describir la interfaz de programacion de aplicaciones (API) de un componente
software de forma independiente al lenguaje, permitiendo la comunicacién entre componentes software diferentes.
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En conclusion, Apache Thrift ofrece un marco de llamadas a procedimientos remotos y combina una pila de
software con un motor de generacion de codigo para construir servicios eficientes y multiplataforma que
pueden conectar aplicaciones escritas en una variedad de lenguajes y marcos. Los lenguajes soportados en
cualquier combinacion de cliente y servidor son: ActionScript, C, C++, C#, Cappuccino, Cocoa, Delphi,
Erlang, Go, Haskell, Java, JavaScript, Objective-C, OCaml, Perl, PHP, Python, Ruby, Elixir, Rust, Smalltalk y

Swift.

Las diferentes capas que conforman la arquitectura de comunicacion de Apache Thrift se pueden ilustrar en la
siguiente figura:

Server l:' Apache Thrift class libraries
|:| IDL compiler—-generated code
Client : Service
program ' handler

__________ —

Service stubs

User types

Protocol

Transports

H
i b i of e o R et e
V

~— ———

Device
(file/memory/net/...)

Figura 4-4. Arquitectura de comunicacion de Apache Thrift.

Apache Thrift proporciona una biblioteca para definir la capa de transportes, protocolos y servidores. Para esta
primera capa de transporte, encargada de efectuar el transporte de los datos de la maquina origen a la de
destino independientemente del tipo de red fisica que esté utilizando, los tipos soportados son:

TSimpleFileTransport - Este transporte escribe a un archivo.

TFramedTransport - Este transporte es necesario cuando se utiliza un servidor sin bloqueo. Envia los
datos en marcos, donde cada marco es precedido por informacion de longitud.

TMemoryTransport - Utiliza la memoria para E/S. La implementacion de Java utiliza un simple
ByteArrayOutputStream internamente.

TSocket - Utiliza un socket bloqueante de E/S para el transporte.

TZlibTransport - Realiza la compresion usando zlib. Se usa en conjunto con otro transporte.

A continuacion, se encuentra la capa de protocolo, que es la responsable de codificar y decodificar los datos
para que puedan ser transmitidos. Entre los protocolos mas populares se pueden encontrar:

TBinaryProtocol - Un formato binario sencillo, simple, pero no optimizado para la eficiencia de
espacio. Mas rapido de procesar que el protocolo de texto, pero mas dificil de depurar.

TCompactProtocol - Formato binario mas compacto; tipicamente mas eficiente para procesar
también.

TJSONProtocolo - Utiliza JSON para la codificacion de datos.

TSimpleJSONProtocol - Un protocolo de sélo escritura que no puede ser analizado por Thrift porque
deja caer metadatos usando JSON. Adecuado para ser analizado por lenguajes de escritura.

Cuando desee que dos aplicaciones se comuniquen entre si, debe usar el mismo conjunto de transporte y
protocolo para codificar y decodificar la informacion.
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Por 1ltimo, Thrift incluye una infraestructura de servidores para unir protocolos y transportes, como:

- TNonblockingServer - Un servidor multihilo que utiliza E/S sin bloqueo. TFramedTransport debe ser
usado con este servidor.

- TSimpleServer - Un servidor de un solo hilo que utiliza E/S de bloqueo estandar. Util para pruebas.

- TThreadedServer - Un servidor multihilo usando un modelo de hilo por conexion y E/S de bloqueo
estandar.

- TThreadPoolServer - Un servidor multihilo usando una pool de hilos y E/S de bloqueo estandar.

Para terminar, se muestra un esquema de la arquitectura completa de comunicaciones entre los sistemas
empleados en este trabajo:

SERVIDOR

CLIENTE

e s — T

Figura 4-5. Arquitectura de comunicacion del sistema de proyeccion Z-LASER.

donde, como se ha dicho, la aplicacion que se ejecuta en el PC del usuario actia como cliente, que llama de
forma remota a los procedimientos (operaciones, transferir datos de proyeccion, solicitar informacion de
estado, etc.) del servidor que se encuentra en el sistema de proyeccion laser. Los parametros utilizados para
establecer la comunicacion son: TSocket basado en TCP/IP, para el transporte; TBinaryProtocol, para el
protocolo; y el servidor TSimpleServer.
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5 DESARROLLO

ste apartado estd dedicado a realizar una descripcion mas detallada del paquete software,
“Z LASER PROJECTOR”, desarrollado para el sistema de proyecciéon laser mencionado en los
apartados anteriores.

En esta direccion, el siguiente esquema proporciona una vision general de la arquitectura del paquete, en el que
se puede comprobar que este esta formado a su vez por 4 subpaquetes, cada cual desempefia una funcion
diferente:

z laser msgs: contiene la descripcion de los tipos de mensajes y servicios que son comunes y estan
compartidos por todos los subpaquetes, y que se utilizan para la comunicacion.

z laser zlpl: se encarga de la comunicacion y control del proyector laser ZLP1 a través de la interfaz
de Apache Thrift. En este subpaquete se desarrollan las librerias que recogen las diferentes
funcionalidades que ofrece el dispositivo para que sean accesibles desde la API de ROS (topics,
servicios, etc.). Entre estas funcionalidades se pueden encontrar: la apertura de la conexion con el
proyector, la definicién de sistemas de coordenadas, la definicion de elementos de proyeccion, la
calibracion mediante el escaneo de reflectores, el inicio y paro de la proyeccion de figuras, el acceso a
informacion almacenada en el sistema de proyeccion, entre otras, explicadas mas adelante.

z laser viz: proporciona un visualizador en “RViz” que simula la proyeccion de sistemas de
coordenadas y elementos definidos por el usuario. Esto ayuda a ajustar la posicion, aumentar el detalle
de las proyecciones o realizar comprobaciones previas del resultado final.

z laser gui: facilita el uso de la ROS API del paquete a través de una interfaz grafica de usuario que
sintetiza el envio de mensajes a través de los topics, la llamada a los servicios, etc., evitando la
necesidad de interactuar con el terminal.

z_laser_projector

z_laser_gui
z_laser_msgs

#:ROS )

/ console

z_laser_viz

z_laser_zlp1

A

o

Thrift
Interface

Figura 5-1. Arquitectura del paquete Z LASER PROJECTOR.
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En resumen y con ayuda del esquema anterior, se puede comprobar que el paquete z laser projector se
comunica con el proyector mediante la interfaz desarrollada en Apache Thrift a través del subpaquete
z laser_zlpl. Al mismo tiempo, en el marco del ecosistema de ROS, se puede hacer uso de las funcionalidades
que oftrece el dispositivo a través del envio de mensajes o la llamada a servicios desde la GUI que proporciona
el subpaquete z laser gui o directamente desde la consola. Los mensajes son recibidos por los paquetes
z laser zlpl y z laser_viz, que se encargan de ejecutar las tareas correspondientes en el proyector y en el
visualizador respectivamente.

Todos los archivos descritos en este apartado se pueden encontrar en el repositorio publico del proyecto, en
GitHub: https:/github.com/fada-catec/z_laser projector. Asi también, la documentacion oficial se puede
encontrar en la correspondiente pagina de la Wiki de ROS: http://wiki.ros.org/z_laser projector

5.1 z_laser_msgs

Como ya se ha comentado, este subpaquete recoge los tipos de mensajes y servicios que son comunes, €S
decir, que son importados y utilizados por el resto de subpaquetes y que se utilizan para la comunicacion. A
continuacion, se describen estos tipos:

e Figure.msg

Se trata de un tipo de mensaje que recoge todos los parametros con los que se puede definir cualquiera de los
tipos de elementos de proyeccion basicos admitidos por el proyector: lineas, circulos, arcos, elipses y cadenas
de caracteres.
uint8 POLYLINE=0
uint8 CIRCLE=1
Oints ARC=2 Valores definidos para los tipos de figuras.
uint8 OVAL=3

uint8 TEXT=4

int32 figure type Identificador del tipo de figura. Vale 0 para la linea, 1 para el circulo, 2
para el arco, 3 para la elipse y 4 para la cadena de caracteres

string projection group Nombre del grupo de proyeccion al que pertenece el elemento de
proyeccion

string figure name Nombre del elemento de proyeccion

Posicion del punto caracteristico del elemento de proyeccion. En el caso de
la linea y la cadena de texto es el punto inicial, mientras que, para el
circulo, el arco y la elipse, es el centro de la figura

geometry msgs/Point position

Vector de dimensiones caracteristicas. Este vector estara formado por una o
dos componentes como maximo y reune los valores de las dimensiones
necesarias para definir el elemento de proyeccion. En el caso de una linea

float64[] size solo se necesita una componente que sera la longitud de esta, mientras que
en el caso del circulo y el arco sera el radio. Por otro lado, la elipse y la
cadena de texto necesitaran dos componentes, el ancho y el largo en el caso
de la elipse, y la altura y espaciado de los caracteres en el caso de la cadena
de texto

Vector de angulos caracteristicos. Al igual que para el vector de
dimensiones, se tiene un vector que estara formado por una o dos
componentes como maximo para los valores de los angulos necesarios para
definir el elemento de proyeccion. En el caso de la linea se necesita
solamente una componente para el angulo de la pendiente, asi como para la

float64[] angle
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elipse y la cadena de caracteres la cual representara el angulo de rotacion
de la figura. Por su parte, el arco necesitara dos componentes que indicaran
el angulo de inicio y fin

string text Cadena de caracteres. Solo es valido para el elemento de proyeccion de
tipo cadena de caracteres

e (CoordinateSystem.srv

Es un tipo de servicio utilizado para definir un nuevo sistema de coordenadas.

string name Nombre del sistema de coordenadas

Floatbd distance Distancia entre el proyector y la superficie de proyeccion

Vector de coordenadas (X,y,z) de los puntos de referencia PO, P1, P2, P3 del
nuevo sistema de coordenadas, respecto al sistema de referencia del proyector
{P} (coordenadas en el sistema real en mm)

geometry msgs/Point[] P

geometry msgs/Point TO Coordenadas (x,y,z) del punto de referencia TO del nuevo sistema de
coordenadas, respecto al sistema de coordenadas del usuario {T}

float64 resolution Resolucion del nuevo sistema de coordenadas. La resolucion se considera para
la dimension mayor del sistema y se calcula proporcionalmente para el resto

geometry msgs/Point[] T  Vector de coordenadas (x,y,z) de los puntos de referencia del nuevo sistema de
coordenadas respecto al sistema de coordenadas del usuario {T}

bool success Verdadero si el servicio ha acabado con éxito, falso en caso contrario

string message Mensaje de respuesta del servicio

e CoordinateSystemName.srv

Tipo de servicio en el que se indica el nombre del sistema de coordenadas.

string name

Nombre del sistema de coordenadas

bool success Verdadero si el servicio ha acabado con éxito, falso en caso contrario

string message Mensaje de respuesta del servicio

e (CoordinateSystemList.srv

Este tipo de servicio devuelve la lista de sistemas de coordenadas definidos y el sistema de coordenadas activo
en el momento de la llamada al servicio.
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bool success Verdadero si el servicio ha acabado con éxito, falso en caso contrario

string message Mensaje de respuesta del servicio

SRl e st Vector de nombres de sistemas de coordenadas definidos en el proyector

string active cs Nombre del sistema de coordenadas actualmente activo

e CoordinateSystemShow.srv

En este servicio se indica el nimero de segundos que se quiere mostrar los ejes de coordenadas y el marco del
sistema de coordenadas activo.

Lntlo secs Numero de segundos de proyeccion del sistema de coordenadas

bool success Verdadero si el servicio ha acabado con éxito, falso en caso contrario

string message Mensaje de respuesta del servicio

e ProjectionElement.srv
Este tltimo tipo de servicio se utiliza para identificar un elemento de proyeccion a través de su tipo, el grupo al
que pertenece y su nombre.
int32 figure type Identificador del tipo de figura. Vale 1 para la linea, 2 para el circulo, 3 para el

arco, 4 para la elipse y 5 para la cadena de caracteres

string projection grouP  Nombre del grupo de proyeccion al que pertenece el elemento

string figure name

Nombre del elemento de proyeccion

bool success Verdadero si el servicio ha acabado con éxito, falso en caso contrario

string message Mensaje de respuesta del servicio

5.2 z_laser_zlp1

En este subpaquete se definen las librerias en las que se implementan las funcionalidades del proyector de
manera que puedan ser utilizadas desde la API de una aplicacion basada en ROS. De esta forma, las funciones
seran accesibles desde los topics y los servicios definidos en esta API.

En cuanto a las librerias, se han desarrollado repartidas en clases, cada una dedicada a resolver un conjunto
especifico de funcionalidades:

- zlp connections: se ocupa de las funciones de conexion y desconexion con el dispositivo.
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- zlp _coordinate_system: engloba las funciones relacionadas con la definicion y gestion de sistemas de
referencia.

- zlp_projection_element: recoge las funciones relacionadas con la definicién y gestion de elementos de
proyeccion.

- zIp _keyboard: se encarga del monitoreo del teclado para la aplicacion de transformaciones (traslacion,
rotacion, escalado) a un elemento de proyeccion en tiempo real (al mismo tiempo que se proyecta).

- zlp utils: ofrece algunas funciones simples utiles.

- zIp _projector manager: gestiona las clases anteriores.

Por ultimo, se encuentra la libreria zlp_projector_ros en la que se encuentra el nodo que implementa la ROS
API, es decir, donde se definen los topics y los servicios que hacen uso de las funciones presentes en las
librerias anteriores. Esta API se compone de:

e Topics

~~add_projection_element (tipo ‘z laser projector/Figure’): define un nuevo elemento de proyeccion
asociado al sistema de referencia activo. Aun asi, este no sera visible hasta que se inicie la proyeccion.

e Servicios
~connect (tipo ‘std_srvs/Trigger’): abre la conexion con el proyector.
~disconnect (tipo ‘std_srvs/Trigger’): cierra la conexion con el proyector.

~projection_start (tipo ‘std_srvs/Trigger’): inicia la proyeccion de los elementos asociados al sistema de
referencia activo.

~projection_stop (tipo ‘std_srvs/Trigger’): finaliza la proyeccion de todos los elementos.

~define coordinate system (tipo ‘z laser projector/CoordinateSystem’): define un nuevo sistema de
referencia a partir de los puntos de referencia indicados por el usuario.

~search_targets (tipo ‘z laser projector/CoordinateSystem’): define un nuevo sistema de referencia mediante
el escaneo de reflectores. El usuario debe proporcionar una posicion aproximada de estos.

~coordinate_system_list (tipo ‘z laser projector/CoordinateSystemList’): obtiene la lista de sistemas de
referencia definidos en el proyector.

~set_coordinate system (tipo ‘z laser projector/CoordinateSystemName’): establece el sistema de referencia
activo. El resto de sistemas definidos permanecen en segundo plano.

~remove_coordinate_system (tipo ‘z laser projector/CoordinateSystemName’): elimina un sistema de
referencia. Si se trata del sistema activo, se debe establecer uno nuevo.

~show_active coordinate system (tipo ‘z_laser projector/CoordinateSystemShow’): proyecta los puntos de
referencia, los ejes de coordenadas y el marco del sistema de referencia activo durante un niimero de
segundos.

~hide projection_element (tipo ‘z_laser projector/ProjectionElement’): oculta un elemento de proyeccion
asociado al sistema de referencia activo.

~unhide projection_element (tipo ‘z laser projector/ProjectionElement’): descubre un elemento de
proyeccion asociado al sistema de referencia activo que estaba oculto.

~remove_projection_element (tipo ‘z_laser projector/ProjectionElement’): elimina un elemento de proyeccion
asociado al sistema de referencia activo.

~monitor_projection_element (tipo ‘z_laser projector/ProjectionElement’): monitorea las transformaciones
(traslacion, rotacion y escaldo) de un elemento de proyeccion mientras es proyectado en tiempo real.
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e Parametros
~projector_IP (tipo ‘string’): direccion IP del proyector.
~server_IP (tipo ‘string’): direccion IP del ZLP-Server.
~connection_port (tipo ‘int’): nimero del puerto de conexion.
~license file (tipo ‘string’): ruta del archivo de la licencia.
~coordinate_system_name (tipo ‘string’): nombre del sistema de referencia activo.
~coordinate_system_resolution (tipo ‘float’): resolucion respecto del sistema de referencia del usuario {T}.
~coordinate_system_distance (tipo ‘float’): distancia entre el proyector y la superficie de proyeccion.

~P0/x, ~P0/y, ~P1/x, ~P1/y, ~P2/x, ~P2/y, ~P3/x, ~P3/y (tipo ‘float’): posicion real (mm) respecto del eje x e
y del sistema de referencia del proyector {P}, de los puntos de referencia PO, P1, P2, P3.

~T0/x, ~T0/y (tipo ‘float’): posicion del punto TO, origen del sistema de referencia del usuario {T}.
~projector_connected (tipo ‘bool’): estado de conexion del proyector.

~using_visualizer (tipo ‘bool’): indica si se utiliza el visualizador.

Para terminar, en la siguiente imagen se muestra un ejemplo de las proyecciones de un sistema de coordenadas
y los diferentes tipos de elementos de proyeccion definidos por el usuario.

Figura 5-2. Proyeccion de un sistema de referencia (a la izquierda) y los diferentes tipos de elementos de proyeccion (a
la derecha).

5.3 1z laser viz

Este subpaquete se ocupa de ejecutar los nodos encargados de representar en ‘RViz!® la posicion de los
sistemas de referencia (ROS-tf) y simular la proyeccion de las figuras creadas por el usuario (visualization
markers), de manera que todos los elementos definidos en el proyector se puedan examinar constantemente
desde el visualizador.

15 http://wiki.ros.org/rviz
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5.3.1 TF frames

Con el fin de representar los sistemas en el visualizador se hace uso del paquete de ROS, “tf'®’, para crear un
nodo que publica las posiciones y orientaciones de los diferentes sistemas de referencia (‘frames’) a lo largo
del tiempo.

En este simulador se van a representar hasta un total de 4 sistemas de referencia a la vez:
- world frame: es el sistema de referencia global.

- zlpl link frame: es el sistema de referencia asociado al modelo 3D del proyector laser y est4 definido
respecto del sistema global. Se trata de un sistema fijo/estatico (‘static frame’) lo que quiere decir que
la posicion y la rotacion esta predefinida y sera invariable.

- [P] frame: es el sistema de referencia del proyector y esta definido respecto al sistema de referencia
anterior (zlpl_link frame). En este caso no es estatico pero su posicion se mantiene constante ya que
representa el centro real del laser del dispositivo. Este sistema es util para comparar la posicion de los
sistemas de referencia definidos por el usuario respecto al sistema de referencia del proyector.

- frame del sistema de referencia del usuario: tanto el nombre como la posicion de este frame son
variables segun sea definida por el usuario y solo se representara en el visualizador el sistema de
referencia activo, si es que hay alguno (el resto de sistemas definidos quedan en segundo plano).

[ pisplays [=]
» @ Global Options
» v Global status: Ok
» & Grid v
v FTF v
b v Status: Ok
Show Names v
Show Axes v
Show Arrows
Marker Scale 1
Update Interval 1]
Frame Timeout 1
» Frames
¥ Tree
» world
* #h, RobotModel v
~ % MarkerArray v
» v status: Ok
Marker Topic /zlaser_viz/proj_el...
Queue Size 100
Namespaces.
~ %% MarkerArray v
» v status: Ok
Marker Topic /fzlaser_viz/coord_...
Queue Size 100

» Namespaces

Add

Figura 5-3. Representacion de los sistemas de referencia (‘frames’) definidos en el visualizador y publicados mediante
el paquete de ROS-tf.

5.3.2 Visualization Markers

Por otro lado, se encuentra la simulacion/visualizacion de la proyeccion de los diferentes tipos de elementos
que se pueden definir en el proyector por parte el usuario. Como ya se ha visto en apartados anteriores estos
elementos pueden ser: lineas, circulos, arcos, elipses y cadenas de texto, aunque también se incluye en el
visualizador la simulacién de la proyeccion de los ejes de coordenadas y el marco de los sistemas de
referencia.

16 http://wiki.ros.org/tf
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Para ello se utilizan los “visualization_msgs/MarkerArray'™, un tipo de mensaje estandar definido dentro de la

biblioteca “visualization msgs” del entorno de ROS. Este tipo de mensaje esta formado por un vector de
“visualization _msgs/Marker” que es, a su vez, otro tipo de mensaje estdndar definido en esta biblioteca.

De esta manera, lo que se tiene es un nodo que se encarga de publicar constantemente los Markers contenidos
en estos vectores. Cada uno de estos Markers corresponde a un elemento de proyeccion creado asociado a un
sistema de referencia, de tal forma que, en el momento que lo solicite el usuario, se mostraran en el
visualizador solo aquellos que les corresponda, es decir, los que estén asociados al sistema de referencia con el
que se esté trabajando y que ademas no estén ocultos.

Para manipular las propiedades de los Markers se utilizan los parametros definidos para este tipo de mensaje
(Marker.msg), expuestos a continuacion:

uint8 ARROW=0

uint8 CUBE=1

uint8 SPHERE=2

uint8 CYLINDER=3

uint8 LINE STRIP=4
uint8 LINE LIST=5
uint8 CUBE LIST=6
uint8 SPHERE LIST=7
uint8 POINTS=8

uint8 TEXT VIEW FACING=9
uint8 MESH RESOURCE=10

uint8 TRIANGLE LIST=11

uint8 ADD=0
uint8 MODIFY=0
uint8 DELETE=2

uint8 DELETEALL=3

Header header # header for time/frame information

string ns # Namespace to place this object in... used in conjunction with id to create a unique
name for the object

int32 id # object ID useful in conjunction with the namespace for manipulating and deleting the
object later

int32 type # Type of object

int32 action # 0 add/modify an object, 1 (deprecated), 2 deletes an object, 3 deletes all
objects

geometry msgs/Pose pose # Pose of the object
geometry msgs/Vector3 scale # Scale of the object 1,1,1 means default (usually 1 meter square)
std msgs/ColorRGBA color # Color [0.0-1.0]

duration lifetime # How long the object should last before being automatically deleted. 0 means
forever

bool frame locked # If this marker should be frame-locked, i.e. retransformed into its frame
every timestep

#Only used if the type specified has some use for them (eg. POINTS, LINE STRIP, ...)
geometry msgs/Point[] points

#0Only used if the type specified has some use for them (eg. POINTS, LINE STRIP, ...)
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#number of colors must either be 0 or equal to the number of points
#NOTE: alpha is not yet used

std msgs/ColorRGBA[] colors

# NOTE: only used for text markers

string text

# NOTE: only used for MESH RESOURCE markers
string mesh_resource

bool mesh use embedded materials

En primera aproximacion, se puede comprobar que no existe un tipo de Marker disponible para cada tipo
basico de elemento de proyeccion admitido en el dispositivo, sin embargo, si que se puede hacer uso de uno de
ellos para representar practicamente cualquier tipo de figura, es el caso del “LINE STRIP”. Este tipo de
Marker une, mediante lineas rectas, los puntos de una trayectoria, de tal forma que si los puntos estan lo
suficientemente juntos se representara como una trayectoria continua y suave, obteniéndose asi figuras como
curvas, circulos, elipses, rectas, poligonos, etc.

Haciendo uso de este tipo de Marker, se calcula la trayectoria de puntos mediante las ecuaciones paramétricas
para crear cada figura geométrica:

x = xg + A * cos(ag)
Y = Yo + A xsin(ay)

Donde (xo, yo) es el punto inicial de la recta, ao es el angulo de la pendiente y A es
el parametro de iteracion que va desde 0 hasta el valor de la longitud de la recta

-

Linea recta: {

Donde (xo, yo) es centro del circulo o el arco, r es el radio y A es el parametro
(5-2) de iteracion que en el caso del circulo va desde 0 hasta 360° (2r radianes) y
en el caso del arco va desde el angulo inicial al angulo final

X =xg + 71 * sin(4)

Circulo y arco: {y = Yo + 1 * cos(A)

Donde (xo, yo) es centro de la elipse, a es el ancho, b
5-3) es el largo, oo es el angulo de rotacion y A es el
parametro de iteracion que va desde 0 hasta 360°

x = xg + a* cos(A) * cos(ay) — b * sin(A) * sin(ag)

Elipse: {y = yo + a * cos(A) * sin(ay) + b * sin(1) * cos(ay)

En el caso del elemento de proyeccion de cadena de texto, si que se utiliza el tipo TEXT VIEW FACING
directamente.

Py

MY_CS_1

ZIp g

Figura 5-4. Proyeccion de los sistemas de referencia y los diferentes tipos de elementos de proyeccion en el
visualizador.



34 Desarrollo

En la siguiente imagen se muestra un ejemplo de aplicacion del visualizador en el que se puede comprobar la
proyeccion del contorno de un hueco para una pieza del fancowl de un avion.

Zlp -

s

Figura 5-5. Ejemplo de uso del visualizador en el que se proyecta el contorno del hueco en una pieza aerondutica.

5.4 z_laser_gui

Como casi en cualquier otra aplicacion o paquete, la APl de ROS, o lo que es lo mismo, los topics y los
servicios son accesibles desde el terminal. Sin embargo, para usuarios que estan poco familiarizados con este
entorno puede no resultar del todo intuitivo.

=2 home/catec/catkin ws/src/z laser projector/z laser viz/launch/z laser viz.launch http://localhost:11311 98x33

catec@HWPCO141LINUX: ~/catkin ws 98x14

C@HWPCO141LINUX

Figura 5-6. Interaccion con la ROS API del paquete desde el terminal.
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En este punto, para atraer la atencion de mas fabricantes e industrias, asi como para facilitar la tarea de los
operarios de interactuar con el paquete y ejecutar las funcionalidades que este ofrece, se ha desarrollado una
interfaz, utilizando la herramienta QtDesigner®, que en términos generales lo que hace es sintetizar el envio de
mensajes y la llamada a los servicios mencionados en apartados anteriores en una interfaz grafica mas sencilla
y amigable, aportando un nivel de abstraccion mayor que evita la necesidad de utilizar el terminal.
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Figura 5-7. Vista de las opciones de objetos de la herramienta QtDesigner.

Como se puede ver en la imagen, esta herramienta lo que permite es disefiar graficamente una interfaz con
diferentes tipos de objetos: botones, cuadros de texto de entrada y salida, listas desplegables, navegacion entre
menus, etc. Una vez disefiada, se guarda en un archivo de tipo predeterminado “.ui” (formato XML) que se
puede convertir después en una libreria/modulo de Python.

Este modulo autogenerado lo que contiene es una clase cuyos atributos son todos los objetos insertados en la
interfaz, de manera que este, junto con la libreria PyQt5, permiten hacer uso de los diferentes objetos, cada
cual proporciona una serie de propiedades y funcionalidades que pueden ser instanciadas en tiempo de
ejecucion. Para autogenerar este modulo desde el tipo predeterminado (“.ui”), se debe ejecutar el siguiente
comando:

$ pyuic5 main window.ui -o main window.py

Para este paquete concretamente la interfaz disefiada se compone de 3 menus principales:
e General:

En este ment1 se recogen las funciones mas generales que ofrece el proyector como son: la conexién (~connect
service) y desconexion (~disconnect service) del dispositivo, y el inicio (~projection_start service) y paro
(~projection_stop service) de la proyeccion de los elementos asociados al sistema de coordenadas activo.

18 https://doc.gt.io/qt-5/qtdesigner-manual html
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Z-Laser Projector GUI
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Figura 5-8. Ment general de la GUL

e Sistemas de Coordenadas:

En este segundo menu se recoge por un lado la definicion de un sistema de coordenadas nuevo, ya sea
definiendo los puntos de referencia de forma manual (~define coordinate system service) o mediante el
escaneo automatico de reflectores (~search_targets service). Por otro lado, se tiene un segundo subment en el
que se encuentran las funcionalidades relacionadas con la gestion de los sistemas de coordenadas definidos
como son: establecer el sistema de coordenadas activo (~set coordinate system service), mostrar los ejes de
coordenadas y el marco de este sistema (~show coordinate system service), eliminar un sistema de
coordenadas (~remove coordinate system service) y obtener la lista de los sistemas definidos en el proyector
(~coordinate _system_list service).

Z-Laser Projector GUI
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Figura 5-9. Submenus dedicados a los sistemas de coordenadas.

¢ Elementos de Proyeccion:

Este ultimo ment, como el anterior, tiene un primer submenu en el que se recoge la definicion de los
diferentes tipos de elementos de proyeccion basicos: linea, circulo, arco, elipse y cadena de caracteres
(~add _projection_element topic). Para cada uno de ellos se van mostrando los campos que es necesario
rellenar para su correcta definicion. De la misma manera, se tiene un segundo subment en el que aparecen las
operaciones de gestion de elementos de proyeccion: activar (~hide projection_element service), desactivar
(~unhide projection_element service), eliminar (~remove projection element service) y monitorear por
teclado un elemento de proyeccion (~monitor_projection_element service).
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Figura 5-10. Submenus dedicados a los elementos de proyeccion.

Para terminar, la GUI, también gestiona y muestra los mensajes de error generados durante la ejecucion, en
forma de ventanas emergentes.

Z - LASER PROJECTOR

Connect

@

Disconnect

Start Projection

@)

Stop Projection

Projection error

e Error: Nothing to project

Figura 5-11. Ventana emergente con un mensaje de error producido al iniciar la proyeccion sin haber definido ninguna
figura.
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cobrando fuerza y es adoptado cada vez mas por la industria del software tradicional, convirtiéndolo en

Las comunidades y el paradigma del software de cddigo abierto (‘Open Source Software’, OSS) esta

un serio contendiente para el suministro de software comercial[22]. Este interés industrial trae consigo
sus propios requisitos para los OSS[23], especialmente en lo que respecta a la calidad.

Cuando se habla de un software de calidad, en el contexto de la ingenieria de software, se refiere a un software
que aporte valor, es decir, que no tiene defectos, es confiable y se integra rapidamente [X].

Software product quality

(ISO/IEC 25000)
[

Functionality Performance | | i
g Compatibili Usabilit Reliabilit Securit Maintainabilit Portabili
suitability efficiency H e v ¥ Y Y ty
Fi'f“l‘ ional Time behavior Co-existence A':‘:;‘;":'ﬂ":ﬁ;?:“ Maturity Confidentiality Madularity Adaptability

1 r it
Sl Resource Interoperability " Y Avaliability Integrity Reusability Installability
Functional Learnability i
utilization Fault tolerance Non-repudiation Analysability Replaceability
correctness y ¥ Operability
: : Capacity Recoverabiliny Accountability Maodifiability
Functional User interface . =
appropriateness aesthetics Authenticity Testahility
Accessibility

Figura 6-1. Propiedades de calidad del software por la ISO/IEC 25010:2011[24].

Para lograrlo, las organizaciones tradicionales utilizan una combinacioén de practicas, procesos y técnicas que
permiten garantizar esta calidad del software (QA, ‘Quality Assurance’). Sin embargo, no estd tan clara la
forma en que las comunidades de OSS perciben la calidad ni los problemas que plantea la aplicacion de estas
practicas en el ambito de estas comunidades, ya que este tipo de organizaciones comunitarias son
culturalmente diferentes y se han establecido sobre la base de un conjunto de valores y objetivos
fundamentalmente distintos[25].

En el estudio realizado por Halloran y Scherlis[26] se evaluaron once proyectos de OSS para determinar las
précticas de garantia de calidad adoptadas por las comunidades. En este estudio se observo una variacion en la
adopcion y aplicacion de estas: mientras que algunas comunidades como, por ejemplo, Mozilla o NetBeans,
tienen equipos dedicados a la garantia de la calidad y procedimiento bien establecidos, otras comunidades
parecen seguirlas solo de forma rudimentaria. Lamentablemente, no se puede extraer un patron claro sobre
cuando una practica tiene €xito y cuando fracasa. En otro estudio realizado por Michlmayr[27], en el que se
estudiaron las practicas de calidad en siete comunidades de OSS, se concluyé que el grado de adopcion de
estas influye en la calidad del producto final.

Entonces, ;como se puede asegurar la calidad en el desarrollo de OSS? La garantia de calidad se basa en: un
conjunto bien establecido de practicas, definiendo el término practica como una forma comun de actuar,
reconocida por la comunidad como la forma correcta de hacer las cosas; en el rigor de los procedimientos; y en
la exhaustividad y alta cobertura de las pruebas. Ademas, la calidad depende en gran medida de la alta
participacion en el proyecto, ya que esto facilita el descubrimiento de errores generando un ciclo de
retroalimentacion en el que los defectos se identifican y corrigen mas rapidamente.

Como ya se ha comentado, la comunidad de ROS es un ejemplo de comunidad OSS grande y diversa: su
plataforma Wiki recibe mas de 1,4 millones de visitantes tnicos al afio y tiene 6.749 usuarios registrados, el
foro de la comunidad recibe un promedio de 150 mensajes a la semana, y el total de descargas de los paquetes
Debian es de mas de 13,4 millones.

38
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Esta comunidad, a pesar de ser una comunidad multidisciplinaria, donde la mayoria de los desarrolladores de
ROS no son ingenieros de software, sino que sus miembros tienen formacion y experiencias profesionales
diversas, desde desarrolladores de paquetes, hasta estudiantes, investigadores, fabricantes, principalmente de
disciplinas de mecanica, robotica y electronica, posee una fuerte conciencia de calidad[28].

Por esta razon, surge ROSIN, una iniciativa cuyo objetivo, como ya se comento, es el de crear herramientas
que permitan acelerar el uso e integracion de ROS, incluyendo el desarrollo de nuevas utilidades y la mejora
de las précticas, ya existentes, postuladas para garantizar la calidad de las aplicaciones roboéticas aportadas por
la comunidad de ROS.

Entre estas utilidades y practicas'® a las que hace referencia la iniciativa ROSIN, las cuales algunas de ellas se
desarrollaran mas adelante, se encuentran:

- Hacer visible la calidad de los paquetes ROS mediante una herramienta donde la calidad de los
paquetes pueda ser medida, asignada y mostrada.

- Dinamizar el proceso de revision del codigo.
- Implementar un método y una herramienta de exploracion de codigo.

- Cuestiones de mantenimiento: atraer y reclutar nuevos mantenedores y reducir el nimero de paquetes
huérfanos.

- Energizar la Integracion Continua (CI), revisando y mejorando la actual implementacion de estos
Servicios.

- Sitio web para el Quality Hub: sera el lugar central de "acceso" para el intercambio de conocimientos
y documentacion de las practicas de QA.

- Formalizar el proceso de propiedad del codigo.
- Proceso de incorporacion para los miembros de la comunidad bésica y no bésica.

- Pruebas de modelo en bucle (‘model-in-the-loop’): esto identificara y demostrara las oportunidades de
utilizar el paradigma de desarrollo basado en modelos para la generacion de codigo.

- Implementar un proceso de mejora continua en un esfuerzo continuo por mejorar las practicas de
garantia de calidad. Estos esfuerzos son la revision y mejora incremental de las practicas ya existentes.

- Generacion de pruebas (tests) unitarias automatizadas: el objetivo de esta iniciativa es automatizar la
creacion de estos tests.

- Un foro dedicado a la garantia de calidad.
- Entre ofras.

A continuacion, de las practicas postuladas para asegurar la calidad del software, se desarrollan con mas

detalle las mas se emplean en la comunidad®®? y ademas han sido utilizadas a lo largo de este proyecto:

6.1 Control de versiones

Una de las practicas més comunes y bésicas es el control de codigo fuente o también denominado control de
versiones. Se trata de una practica basada en el seguimiento y administracion de los cambios en el codigo
fuente. Al mismo tiempo, se habla de los sistemas de control de versiones (VCS) con los que se refiere al
software que proporciona las herramientas que ayudan a poner en practica esta técnica.

Estos sistemas VCS, como por ejemplo Git, svn, hg, cvs, bzr, etc., mantienen un historial del desarrollo del
codigo de manera que es posible supervisar los cambios, consultar el historial de revisiones, volver a versiones
anteriores, resolver conflictos al combinar las contribuciones de diferentes origenes, entre otras
funcionalidades. De esta forma, los sistemas de control de versiones ayudan a optimizar el proceso de

19 https://www.rosin-project.eu/software-quality-assurance
20 http://wiki.ros.org/Quality/Tutorials
21 http://wiki.ros.org/DevelopersGuide
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desarrollo y proporcionan un origen centralizado, facilitando el trabajo en equipo y asegurando que los
desarrolladores siempre estén trabajando en la version correcta del codigo.

Aunque ROS no obliga a los desarrolladores a utilizar ningin sistema de control de versiones especifico ni
ningtn rastreador de errores, a partir de 2012 se establecieron unas pautas recomendadas para esta practica,
basadas en Git, por diversas razones:

Los usuarios/desarrolladores solo necesitan conocer una unica herramienta y plataforma para buscar la
mayoria de las aplicaciones desarrolladas en ROS.

Administrar parches (‘patch’), fusiones (‘merge’), peticiones de validacion (‘pull request’), etc. desde
el mismo lugar.

Administrar también el seguimiento de problemas (‘issues’) o errores (‘bugs’) desde ese mismo lugar.

Fomentar la comunicacion de los desarrolladores en toda la comunidad ROS con el fin de
homogeneizar la base de codigo y que sea mas facil navegar.

Entre estas pautas se puede encontrar:

No afiadir archivos generados por el ordenador, como objetos (.0), bibliotecas (.a, .so, .dll), o scripts
de configuracion autogenerados.

No afiadir archivos binarios grandes: subirlos a un servidor web y descargarlos.
Confirmar los cambios (“commit”) en el c6digo a menudo.

Intentar mantener las confirmaciones centradas en un cambio en particular en lugar de agrupar varios
cambios juntos.

Verificar que el codigo compila antes de confirmar los cambios.

etc.

Los motivos por lo que ROS se ha estandarizado en la tecnologia de Git?? como el VCS preferido frente a sus
predecesores son:

Multiples herramientas VCS: una gran cantidad de sistemas de control de versiones dificultaban el
intercambio de codigo.

Git es un sistema de control de versiones distribuido (DVCS) de codigo abierto. Este tipo de VCS
tiende a funcionar mejor en el desarrollo de codigo distribuido a gran escala en contraste con un
sistema de control de versiones centralizado (CVCS).

Git tiene aproximadamente la misma (si no mas) funcionalidades que sus rivales.

Pobre velocidad y tiempo de actividad: ROS ha pasado por muchos servicios de alojamiento VCS,
tanto externos (SourceForge) como internos (code.ros.org, kforge.ros.org) y todos han presentado
inconvenientes. Sin embargo, la plataforma GitHub?, un servicio de alojamiento para proyectos
estrechamente vinculados con Git, se ha convertido rapidamente en el servicio de alojamiento
dominante para proyectos de codigo abierto por la alta velocidad que ofrece. De hecho, es ahora el
sitio de alojamiento oficial de los paquetes principales de ROS.

Gastos generales de mantenimiento: code.ros.org y kforge.ros.org fueron mantenidos por el equipo
principal de ROS, generando una sobrecarga de mantenimiento significativa.

Es dificil trabajar con la comunidad: fue dificil incorporar comentarios y parches de la comunidad
debido a la naturaleza heterogénea de las herramientas de VCS, los servicios de alojamiento y los
rastreadores de errores.

Rastreadores de errores dispersos: anteriormente se gestionaban multiples instancias de rastreadores
de errores (por ejemplo, trac, bugzilla) que no eran uniformes en todos los paquetes.

2 https://git-scm.com/
2 https://github.com/
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Con estas indicaciones, en el desarrollo del paquete de este trabajo también se ha hecho uso de Git como
herramienta para el control de versiones del codigo, asi como de la plataforma GitHub para alojar el
repositorio de forma publica que se puede encontrar en la siguiente direccion web: https://github.com/fada-
catec/z_laser_projector.

6.1.1  Git Branching Workflow

Un flujo de trabajo (‘workflow”) de Git es una formula o una recomendacion acerca del uso de esta tecnologia
para realizar el trabajo de forma uniforme y productiva. Git ofrece a los usuarios una amplia flexibilidad de
gestion de cambios y estos flujos de trabajo animan a los usuarios a sacar partido a la herramienta de forma
eficaz y estable. Como resultado de esta flexibilidad, no existe un proceso estandarizado acerca de como
interactuar con esta tecnologia, pero cuando se trabaja con un equipo en un proyecto gestionado con Git, es
importante asegurarse de que todo el equipo esta de acuerdo en cdmo se va a aplicar el flujo de cambios para
garantizar que todo el equipo se encuentra en sintonia, de modo que lo primero que se hace es desarrollar o
seleccionar un tipo de flujo de trabajo.

Existen varios ejemplos publicados de flujos de trabajo para Git, entre los que se encuentra el flujo de trabajo
basado en ramas de funciones®. La idea principal que subyace a este tipo de flujo de trabajo es que el
desarrollo de una funcionalidad debe llevarse a cabo en una rama especializada, en lugar de en la rama
principal. Este aislamiento permite que varios desarrolladores trabajen en una funcién concreta sin perturbar el
contenido del codigo base principal. También implica que la rama principal no debe contener en ningin caso
codigo erréneo, lo que supone una gran ventaja para los entornos de integracion continua.

En el paquete Z LASER PROJECTOR se utiliza este modelo de flujo de trabajo donde se ha creado una
rama principal para cada versién de ROS desarrollada del paquete (melodic y kinetic) y sobre las que se han
ido desarrollando las funcionalidades correspondientes en ramas derivadas.

6.2 Guias de estilo

Los nombres juegan un papel importante en ROS y seguir las convenciones®® de nomenclatura simplifica el
proceso de aprendizaje y comprension de sistemas grandes.

En este apartado se mencionan algunas de las convenciones para los recursos comunes de ROS:

- Nomenclatura de paquetes: Los paquetes ROS ocupan un espacio de nombres plano, por lo que la
asignacion de nombres se debe realizar de forma cuidadosa y coherente.

o Los nombres de los paquetes deben seguir las convenciones comunes de nomenclatura de
variables en C: mintsculas, comenzar con una letra, usar guion bajo para separar. Por
ejemplo: laser viewer.

o Los nombres de los paquetes deben ser lo suficientemente especificos para identificar lo que
hace el paquete.

o Elnombre de un paquete no debe contener “ROS” ya que es redundante.
o No usar un nombre que ya haya sido utilizado.

- Nomenclatura de topics y servicios: Los nombres de los topics y los servicios se encuentran en un
espacio de nombres jerarquico y las bibliotecas de cliente proporcionan mecanismos para reasignarlos
en tiempo de ejecucion, por lo que hay mas flexibilidad que con los paquetes. Sin embargo, es mejor
minimizar la necesidad de espacios de nombres y reasignacion de nombres.

o Los nombres de topics y servicios deben seguir las convenciones comunes de declaracion de
variables en C: minusculas, separacion con guion bajo. Por ejemplo, laser scan.

o Los nombres de los topics y servicios deben ser razonablemente descriptivos.

24 https://www.atlassian.com/git/tutorials/comparing-workflows/feature-branch-workflow
25 http://wiki.ros.org/ROS/Patterns/Conventions#Naming ROS Resources
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- Nomenclatura de mensajes:

o Los archivos de mensajes se utilizan para determinar el nombre de la clase del codigo
generado automaticamente. Como tal, deben ser CamelCased. Por ejemplo: LaserScan.msg

o Sin embargo, los campos del mensaje deben estar en mintsculas con guiones bajos para
separar. Por ejemplo: range min.

- Nomenclatura de nodos: Los nodos tienen un tipo y un nombre. El tipo es el nombre del ejecutable
para iniciar el nodo, mientras que el nombre es lo que se pasa a otros nodos cuando se inicia. Se
separan estos dos conceptos porque los nombres deben ser unicos, mientras que puede tener varios
nodos del mismo tipo.

o Cuando sea posible, el nombre predeterminado de un nodo debe seguir del nombre del
ejecutable utilizado para iniciar el nodo. Este nombre predeterminado se puede reasignar al
inicio a algo tnico.

o En general, se recomienda que los nombres de los tipos de nodo sean cortos porque estan
dentro del &mbito del nombre del paquete. Por ejemplo, si el paquete laser scan tiene un
visualizador para los escanecos del laser, se puede llamar simplemente view en lugar de
laser scan_viewer.

Por otro lado, se encuentra la guia de estilo® que se debe seguir al escribir codigo Python para ROS. El codigo
debe seguir la guia PEP 8%' que no es una guia de estilo estricta y valora la legibilidad sobre la coherencia:

- package name
- ClassName
- method name
- field name
- _private something
- self. _really private field
- _global
- 4 space indentation
Otras pautas de estilo para paquetes desarrollados con Python son:

- Todo el cédigo Python que sea codigo fuente se debe encontrar bajo la misma carpeta/modulo. ROS
exporta el directorio fuente (src) para que esté en la ruta de las dependencias del paquete. Se
recomienda que el nombre de este mddulo sea el mismo que el del paquete.

packagename
|- src/
| - packagename/
|- init .py

|- yourfiles.py
|- scripts/

| - non-exported python files

- El nombre de un tipo de nodo es el mismo que el nombre de su ejecutable. Tipicamente, para los
archivos Python, esto significa incluir el ‘shebang’: #//usr/bin/env Python, en la parte superior del
script principal, y que el nombre de este script sea el mismo que el nombre del nodo.

26 http://wiki.ros.org/PyStyleGuide
27 https://www.python.org/dev/peps/pep-0008/
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6.2.1 Escaner de cédigo

‘Linting’ es el proceso de ejecutar un programa que analice el codigo en busca de posibles errores.

Originalmente lint era el nombre de una herramienta de programacion utilizada para detectar codigo
sospechoso, confuso o incompatible entre distintas arquitecturas en programas escritos en C; es decir, errores
de programacion que escapan al habitual analisis sintactico que hace el compilador. En la actualidad, el
término se utiliza genéricamente para designar a herramientas que realizan estas tareas de comprobacion en
cualquier lenguaje de programacion. Las herramientas de tipo lint generalmente funcionan realizando un
analisis estatico del codigo fuente.

Las construcciones sospechosas que suelen buscar estas herramientas son: usos de variables antes de ser
inicializadas o creadas, condiciones que no varian bajo ninguna circunstancia, calculos cuyos resultados
probablemente caigan fuera del rango permitido por las variables utilizadas, entre otras.

Las sucesivas generaciones de herramientas del estilo de lint han seguido ampliando el rango de
construcciones incorrectas o sospechosas y las herramientas mas avanzadas realizan cada vez mas
comprobaciones, como, por ejemplo, que el codigo sea consistente entre distintos compiladores, o el soporte
para incorporar anotaciones acerca del comportamiento esperado o las propiedades del codigo.

Para Python, que es el lenguaje de cddigo empleado principalmente en este trabajo, existen diferentes linters
que se pueden habilitar en Visual Studio Code (IDE). Pylint® es el linter que usa este IDE de forma
predeterminada, y también ha sido el que se ha utilizado durante todo el desarrollo del paquete
Z LASER PROJECTOR.

6.3 Automatizacion de tests

En este apartado se exponen los fundamentos, mejores practicas y politicas para escribir y ejecutar tests
unitarios (unit tests) y tests de integracion (integration tests).

Para entender la utilidad de los tests automatizados se supone el siguiente escenario: un desarrollador prueba
en su ordenador que un parche a un error en un paquete central de ROS (por ejemplo, roscpp) funciona
correctamente. Si automatiza la prueba y la envia junto con el parche, facilitaria enormemente a los demas
desarrolladores la tarea de evitar la reintroducir el error de nuevo. Ademas, el servicio de integracion continua,
del que se hablara mas adelante, serd capaz de detectar tales regresiones automaticamente.

A continuacion, se exponen algunas de las razones por las que se deben implementar tests automatizados:

e Se pueden hacer actualizaciones incrementales del codigo mas rapidamente. Si el cambio pasa los
tests, se puede estar seguro de que no se ha introducido ningiin problema.

e Se puede refactorizar el codigo con mayor confianza.
e Semejora el disefio del codigo: los tests obligan a escribir el codigo para que sea mas fécil de probar.

e Se evitan errores recurrentes (regresion de errores). Ademas, es mucho mas facil convencer a quien
deba aceptar el parche de que el problema esta resuelto, y la contribucion es de alta calidad.

e Desarrollo basado en contratos: si el parche pasa las pruebas escritas por otros, se puede reclamar que
se hizo bien el trabajo.

e Permite que otras personas puedan trabajar en su cddigo mas facilmente ya que con los tests se
pueden validar sus cambios. Asi, los tests se convierten en una forma de documentacion del codigo
que no necesita ser leida durante la mayor parte del tiempo, y cuando necesita ser inspeccionada, el
sistema de pruebas indicara con precision qué leer.

e Simplifican el mantenimiento, especialmente para los paquetes maduros, que cambian mas
lentamente, y que en su mayoria necesitan ser actualizados a nuevas dependencias. Un conjunto de
tests ayuda a establecer rapidamente si el paquete todavia funciona.

28 https://pypi.org/project/pylint/
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o Amplifican el valor de la integracion continua. Los tests de regresion, junto con los tests de requisitos
basados en escenarios, contribuyen a los tests automatizados para el paquete. Esto aumenta la
efectividad del sistema de compilacion y de la integracion continua (CI).

Los tests automatizados son importantes para facilitar la colaboracion de muchos desarrolladores en un
proyecto de cddigo abierto distribuido como es ROS. El problema es que a menudo los desarrolladores
reintroducen errores porque se olvida el fundamento de una determinada decision en el codigo, y los errores
vuelven a aparecer (errores de regresion). Por esta razon, cuando se contribuye con codigo a ROS, ya sea con
correcciones de errores o con nuevas caracteristicas, hay que incluir tests automatizados.

Para la implementacion de tests en ROS? se utilizan diferentes herramientas:

- Para probar el codigo a nivel de biblioteca se utiliza el modulo de tests unittest® en el caso de Python,
o0 el modulo de tests de Google, gtest® para C++. Estos modulos son genéricos para el desarrollo de
tests en estos lenguajes y se utilizan de forma muy extendida en multiples campos del desarrollo de
software. Para que estas herramientas sean compatibles con ROS, se utiliza, ademas, el mddulo
rosunit® que afiade una capa adicional que permite la salida en formato XML de los resultados del
test.

- Para los tests a nivel de nodo de ROS, es decir, que involucran a ROS como un middleware de
comunicacion, se utiliza rostest®*, junto con uno de los anteriores, unittest o gtest. Esto se aplica tanto
a los tests de nodo tinico como a los tests que requieren la integracion de varios nodos (técnicamente
conocidos como tests de integracion, a diferencia de los tests unitarios).

Es fundamental que los tests no solo sean automaticos, sino que se integren en los scripts del proyecto, de
modo que sean ejecutados por la infraestructura de compilacion y tests, siempre que el proyecto esté siendo
probado. Para ejecutar los tests, se necesita la integracion catkin/roslaunch, que se vera en el siguiente
apartado.

Con estas herramientas se pueden desarrollar los siguientes niveles de tests dependiendo de su alcance:

e Nivel 1 - Test unitario a nivel de codigo (unittest/gtest a través de rosunit). Un test unitario de codigo
deberia probar el codigo sin ROS. Estos tests unitarios son una forma de comprobar el correcto
funcionamiento de una unidad de cdédigo. Por ejemplo, desde el punto de vista del disefio funcional se
comprueba una funcion o un procedimiento, mientras que desde el punto de vista de disefio orientado
a objetos se comprueba una clase. Esto sirve para asegurar que cada unidad funcione correcta y
eficientemente por separado.

e Nivel 2 - Test unitario a nivel de nodo de ROS (rostest + unittest/gtest). Los tests unitarios de nodo
ponen en marcha el nodo y prueban la API externa, es decir, topics publicados, topics suscritos y
servicios.

e Nivel 3. Test de integracion/regresion de nodos ROS (rostest + unittest/gtest). Los tests de integracion
ponen en marcha multiples nodos y comprueban que todos ellos funcionan juntos como se espera.
Depurar una coleccion de nodos ROS es como depurar un coédigo multihilo: puede haber un punto
muerto, etc. Una prueba de integracion es a menudo la mejor manera de descubrir los errores.

Los niveles en los que el codigo necesita ser probado dependera del tipo de codigo, pero siempre es mejor
escribirlos en el nivel mas bajo posible donde se exhibe el problema. Por ejemplo: una libreria OSS de ROS
probablemente sera un test de nivel 1; un servicio de ROS solo tendra que ser probado en los niveles 1y 2,
mientras que un subscriptor de nodos necesitara ser probado en los tres niveles. La razon de esto es triple: en
primer lugar, las pruebas de nivel inferior son mas eficientes, implican menos infraestructura ROS, y por lo
tanto su ejecucion es mas rapida, lo que es beneficioso tanto de forma local como en la integracion continua.
En segundo lugar, las pruebas de nivel inferior localizan mejor el problema, por lo que cuando fallan, es mas
facil para los nuevos desarrolladores diagnosticar lo que esta pasando. Y tercero, las pruebas mas localizadas,
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introducen un menor costo de mantenimiento, ya que tienen menos dependencias.

6.3.1 Tests unitarios (nivel 1y nivel 2)

Como se ha visto en el apartado anterior se pueden encontrar dos tipos de tests unitarios, los de nivel 1 y los de
nivel 2:

- Tests unitarios a nivel de codigo (nivel 1): estas son los tests unitarios tipicos. En general, realizan
llamadas directas al codigo donde el script de prueba no es un nodo.

- Tests unitarios a nivel de nodo de ROS (nivel 2): para probar la API externa de topics y servicios de
un nodo. Para estos tests, se supone que el script de prueba es en si mismo un nodo.

La sintaxis para ejecutar estos dos tipos de tests es diferente, por lo que es importante distinguirla
correctamente. Los tests a nivel de nodo generaran recursos ROS adicionales, mientras que los tests a nivel de
codigo seran mas ligeros.

¢ Sintaxis para un test unitario a nivel de codigo:

#!/usr/bin/env python

PKG="'test foo'

import roslib; roslib.load manifest (PKG) # This line is not needed with Catkin.
import sys

import unittest

## A sample python unit test
class TestBareBones (unittest.TestCase) :
def test one equals one (self):

self.assertEquals (1, 1, "1!=1")

if name == ' main ':
import rosunit

rosunit.unitrun (PKG, 'test bare bones', TestBareBones)

e Sintaxis para un test unitario a nivel de nodo:

#!/usr/bin/env python

PKG = 'test roslaunch'

import roslib; roslib.load manifest (PKG) # This line 1is not needed with Catkin.
import sys

import unittest

## A sample python unit test
class TestBareBones (unittest.TestCase) :
## test 1 == 1
def test one equals one(self): # only functions with 'test '-prefix will be run!

self.assertEquals (1, 1, "1!=1")

if name == ' main '

import rostest
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rostest.rosrun (PKG, 'test bare bones', TestBareBones

6.3.2 Tests de integracion (nivel 3)

Como se ha comentado, los tests de integracion hacen uso del modulo rostest para poner en marcha multiples
nodos y comprobar que todos ellos funcionan juntos como se espera.

Para ello, rostest utiliza unos archivos que son compatibles con roslaunch y generalmente tienen una extension
“test”, aunque también puede ser “.launch”. La diferencia entre rostest y roslaunch es que rostest también
procesa las etiquetas “<test>", que sirven para especificar, de los nodos que se van a ejecutar, cudles son de
prueba.
La sintaxis de un archivo “.test” en el que un nodo “test mynode” es un nodo de test se describiria como
sigue:
<launch>

<node pkg="mypkg" type="mynode" name="mynode" />

<test test-name="test mynode" pkg="mypkg" type="test mynode" />

</launch>

6.4 Integracion Continua

El desarrollo de aplicaciones en ROS se realiza a menudo de forma colaborativa lo que supone que después de
cada nuevo cambio en el codigo, haya que verificarlo para asegurar que no se introducen nuevos errores o se
rompe la funcionalidad ya existente. Esto impulsa la necesidad de disponer de una infraestructura compartida
que permita automatizar la ejecucion de los tests de codigo después de cada nuevo cambio, asi como también,
permita compartir de forma eficiente los resultados de estos tests y las métricas entre los colaboradores.

La integracion continua es el nombre que se le da a la automatizacion de las labores de compilacion del codigo
y ejecucion automatica de tests. Esta practica se asocia, a menudo, con las metodologias de programacion
extrema y desarrollo agil.

Normalmente, los diferentes pasos del flujo de trabajo de la integracion continua se recogen en un archivo, que
dependera de la herramienta utilizada, y que se puede después ejecutar desde cualquier equipo. Sin embargo,
la tarea de montar un servidor compartido de integracion continua que permita mantener un histoérico de los
resultados de las compilaciones, automatizar la ejecucion de los tests, compartir los resultados entre los
desarrolladores, etc., es algo mas complicado. Por ello, existen multiples alternativas de lo que se denominan
Servidores CI, cuya funcion es proporcionar estas utilidades en una plataforma propia. Entre los diferentes
servidores CI que existen se pueden encontrar algunos de los més utilizados en proyectos basados en ROS**:

- Jenkins

- TravisCI

- GitLab CI
- Semaphore
- CircleCI

- Shippable

En este trabajo se va a hacer hincapié en el servidor TravisCI que es el que ha sido utilizado para llevar a cabo
la integracion continua a largo del desarrollo de este paquete.

El funcionamiento basico de Travis CI consiste en clonar el repositorio a un nuevo entorno virtual y llevar a
cabo una serie de tareas para compilar y probar el codigo. Si alguna de las tareas falla, el ‘build’ se considera
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fallido (‘broken’), mientras que si ninguna tarea falla, el ‘build’ se considera aprobado (‘passed’).

Como se puede ver, dentro del entorno de TravisCl, existen algunas palabras clave que tienen un significado

especifico:

- ‘job’: es un proceso automatizado que clona el repositorio en un entorno virtual y realiza una serie de
‘phases’ como compilar el codigo, ejecutar tests, etc. Un ‘job’ falla si el codigo que devuelve la fase
‘script’ no es cero.

- ‘phase’: es el conjunto de pasos secuenciales de un ‘job’. En TravisClI, existen las siguientes fases:

O

O

O

O

O

Install apt addons (opcional)
Install cache components (opcional)
before_install: instalar paquetes del SO necesarios para la construccion del proyecto.

install: instalar las dependencias (librerias) que sean necesarias para la construccion del
proyecto.

before script
script: ejecutar el script de construccion del proyecto.
before cache (opcional): para limpiar la caché

after success or after failure: after success se ejecutara si la construccion se realiza
correctamente. after failure se ejecutara en caso de que la construccion falle.

before deploy (opcional)

deploy (opcional): desplegar la aplicacion a una plataforma integrada con Travis CI como
Heroku o Engine Yard.

after_deploy (opcional)

after script

- ‘build’: es un grupo de ‘jobs’. Por ejemplo, un ‘build’ puede tener dos ‘jobs’, cada uno prueba un
proyecto con una version distinta, por ejemplo, de Java. Un ‘build’ termina cuando todos sus ‘jobs’
terminan. Una ‘build’ se considera que ha fallado si uno o mas de sus ‘jobs’ no ha terminado
correctamente. Esto puede ocurrir por una de estas tres razones:

O

O

O

‘errored’: un comando en la fase before install, install o before script falld. En este caso el
job termina inmediatamente.

“failed’: un comando en la fase script fallo. El ‘job’ se ejecuta hasta que se termina

‘canceled’: un usuario cancela el ‘job’ antes de que complete.

‘stage’: es un grupo de ‘jobs’ que se ejecutan en paralelo.

Travis CI ofrece tres tipos de infraestructuras diferentes:

- Basada en contenedores, que es la opcion por defecto. Se ejecuta mas rapido que la basada en
maquinas virtuales, pero no soporta el uso de sudo, setuid o setgid.

- Basada en maquinas virtuales. Es un poco mas lenta que la basada en contenedores para iniciarse,
pero tiene mas recursos.

- OS X. Para probar software que necesite el entorno OS X para funcionar.

Toda la informacion sobre como se debe realizar cada ‘job’ se especifica en un fichero “.travis.yml” que debe
estar en la carpeta raiz del repositorio en cuestion. En su forma mas basica, este fichero debe especificar el
lenguaje utilizado en el proyecto para que cargue las librerias adecuadas en el entorno de ejecucion y lo que se
debe hacer en cada una de las fases descritas anteriormente. No es necesario especificar acciones en todas las

fases.

A modo de ejemplo se expone el siguiente fichero “.travis.yml” :
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language: python

python:

= T3,6%

env:

- DJANGO=2.0 DB=postgres

before install:

- cd decide

install:

- pip install -r ../requirements.txt
script:

- python manage.py test

En este caso, se especifica que se quiere utilizar la version 3.6 de Python y se indican un par de variables de
entorno y los comandos que son necesarias para el funcionamiento de la aplicacion:

- Moverse al path adecuado antes de la fase install.
- Instalar las dependencias que necesita el proyecto para funcionar en la fase install.
- Lanzar las pruebas en la fase script.

Gracias al uso de este servidor publico de integracion continua, todo el mundo, no solo los desarrolladores,
tienen acceso a los resultados de compilacion y tests de los repositorios publicos registrados. Esto permite al
resto de usuarios conocer el nivel de rigurosidad y, por tanto, la probabilidad de que el paquete contenga mas o
menos fallos.

6.41 Ejecucion automatica de los tests

La ejecucion automdtica de tests para un paquete de ROS, se lleva a cabo mediante la herramienta de
compilacion de ROS, es decir, catkin, incluyendo los tests en el archivo “CMakeLists.txt*5%:

e Para incluir tests unitarios:
if (CATKIN ENABLE TESTING)
catkin_add nosetests(test/test your node.py
DEPENDENCIES ${catkin EXPORTED TARGETS}

DEPENDENCIES ${S${PROJECT NAME} EXPORTED TARGETS})

endif ()

e  Para incluir tests de integracion:

if(CATKIN_ENABLE_TESTING)
find package (rostest REQUIRED)
add_rostest(test/mytest.test)

endif ()

Finalmente se pueden ejecutar mediante el comando:

$ catkin make run tests

35 http://wiki.ros.org/rostest/Writing
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6.5 Cobertura de codigo

Es bien sabido ya que los tests mejoran la calidad del codigo y la previsibilidad de las versiones del software,
sin embargo, ;qué tan bien prueban los tests realmente el codigo? ;cudntos tests son suficientes? Estas son las
preguntas que busca responder la medicion de la cobertura de codigo.

La cobertura de codigo (‘code coverage’) es una medida que se utiliza para describir el grado en que se ejecuta
el codigo fuente de un programa cuando se realizan una serie de tests en particular, proporcionando un indice
de calidad al conjunto de estos tests[29]. La medicion simplemente determina qué declaraciones en un cuerpo
de codigo se han ejecutado en el desarrollo del test y qué declaraciones no, de tal manera que un programa con
una alta cobertura, es decir, que hay una mayor parte de su codigo fuente que ha sido ejecutado durante el test,
indica una probabilidad menor de contener errores de software no detectados en comparacion con un programa
con una cobertura de codigo mas baja.

En general, un sistema de cobertura de co6digo recopila informacion sobre el programa en ejecucion y luego la
combina con la informacion de origen para generar un informe sobre la cobertura de codigo del conjunto de
tests, culminando asi un ciclo de retroalimentacion en el proceso de desarrollo: a medida que se desarrollan los
tests, la cobertura resalta aspectos del codigo que pueden no ser probados adecuadamente y que requieren
pruebas adicionales. Este ciclo contintia hasta que la cobertura alcanza un objetivo especifico.

Esta medicion ayuda también a evitar la tendencia a que los tests se atrofien conforme el codigo pasa por
multiples ciclos de lanzamiento. A medida que se agrega nuevo codigo, es posible que no cumpla con los
mismos estandares de prueba que se propusieron cuando se lanzo el proyecto por primera vez. Medir la
cobertura del codigo puede mantener los tests a la altura de los estandares que necesita.

En resumen, se mide la cobertura del codigo por las siguientes razones:
e Para saber qué tan bien los tests prueban realmente el codigo.
e Para saber si hay suficientes tests.
e Para mantener la calidad de los tests durante el ciclo de vida de un proyecto.

Para calcular el indice de cobertura del codigo que ha sido ejecutado, que generalmente se mide en valores
porcentuales (cuanto mas cerca del 100%, mejor), las herramientas utilizan uno o mas criterios que sirven para
determinar como se ejecutdé o no el codigo durante la realizacion del conjunto de tests. Estos criterios
generalmente se definen como reglas o requisitos que el conjunto de tests deben cumplir. Entre los principales
se pueden incluir:

- Cobertura de funciones: cuéntas funciones definidas se han llamado.
- Cobertura de declaraciones: cuantas declaraciones del programa se han ejecutado.
- Cobertura de ramas: cuantas de las ramas de las estructuras de control se han ejecutado.

- Cobertura de condiciones: cudntas de las subexpresiones booleanas se han probado para un valor
verdadero y falso.

- Cobertura de linea: cuantas lineas de codigo fuente se han probado.

Para satisfacer estas necesidades se han creado numerosas herramientas, tanto de codigo abierto como
comerciales y que estas estan disponibles para muchos lenguajes de programacion incluso formando parte de
herramientas de control de calidad: en herramientas de compilacion como Ant, Maven y Gradle, en
herramientas de CI como Jenkins, en herramientas de gestion de proyectos como Jira, etc. Algunos ejemplos
de herramientas de cobertura de codigo son:

- Coverage.py (Python)

- JCov (Java)

- Bullseye Coverage (C y C++)
- eftc.

Por otro lado, mas alla de la herramienta que se usa para medir la cobertura, al igual que para la integracion
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continua, existen servicios web que permiten mantener un seguimiento de esta métrica, proveyendo una
plataforma comun entre los desarrolladores:

- Codecov

- Code Climate
- Codacy

- Coveralls

- Entre otros

En este paquete se ha utilizado la herramienta Coverage.py integrada en el servicio web Codecov para llevar el
seguimiento de la cobertura del conjunto de tests. Esta plataforma proporciona algunas herramientas de
visualizacion en forma de graficos que permiten analizar los resultados obtenidos de forma mas intuitiva,
como los que se muestran en la siguiente imagen.
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Figura 6-2. Ejemplo de muestra de los resultados de cobertura de codigo en la plataforma Codecov. A la izquierda se muestran los
resultados en un grafico estilo ‘sunburst’, y a la derecha se muestran en forma de valores porcentuales para cada archivo.

6.6 Licencia

Como ya se ha dicho, ROS es un proyecto de codigo abierto cuyo objetivo es apoyar a una amplia variedad de
usuarios y desarrolladores, desde estudiantes graduados hasta empresarios, por lo que se prefieren las licencias
permisivas de codigo abierto que facilitan el uso comercial del codigo.

La licencia preferida para el proyecto es la licencia BSD, aunque cualquier licencia aprobada por la OSI es
aceptable. En el caso de este proyecto se usa la licencia Apache 2.0%" que es una licencia de software libre
creada por la Apache Software Foundation (ASF). La licencia requiere la conservacion del aviso de copyright
y el ‘disclaimer’, y es una licencia sin ‘copyleft’, es decir, no requiere la redistribucion del codigo fuente
cuando se distribuyen versiones, solo exige que se mantenga una nota que informe a los usuarios que en la
distribucion se ha usado codigo con la Licencia Apache. Esta propiedad cumple, ademés, con las
recomendaciones de ROS, con el fin de que los archivos autogenerados y las estructuras de datos, como los
mensajes (.msg) y los servicios no se vean obstaculizados.

El texto completo con las declaraciones de la licencia Apache 2.0, asi como la de cualquier otra, debe ser
colocado en el directorio LICENSES en la raiz del repositorio. Ademas, cada archivo fuente debe contener un
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resumen comentado de la licencia en la parte superior.

Copyright [yyyy] [name of copyright owner]

Licensed under the Apache License, Version 2.0 (the "License");
you may not use this file except in compliance with the License.

You may obtain a copy of the License at
http://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0

Unless required by applicable law or agreed to in writing, software
distributed under the License is distributed on an "AS IS" BASIS,
WITHOUT WARRANTIES OR CONDITIONS OF ANY KIND, either express or implied.
See the License for the specific language governing permissions and

limitations under the License.

Como comentario adicional respecto al tema de licencia de respositorios, hay que tener en cuenta que se deben
obedecer rigurosamente los términos de las licencias de software de terceros que se hayan utilizado en el
paquete. Por ejemplo, si el paquete usa una biblioteca GPL, entonces el codigo del paquete también debe ser
estar licenciado con GPL.

6.7 Documentacion

Se puede decir que los principales enfoques de la documentacién de cualquier aplicacion software son: el
desarrollo, el mantenimiento y la transferencia de conocimiento a otros desarrolladores.

Una documentacion confiable y facilmente accesible es siempre imprescindible y juega un papel muy
importante a la hora de determinar el éxito de la aplicacion, ya que simplifica y acelera el proceso de
aprendizaje de los nuevos usuarios, ayuda a reducir los costes de soporte, etc., en conclusion, mejora la calidad
del producto final.

Desde el punto de vista de los paquetes de ROS, se pueden encontrar dos tipos de documentacion en linea
principalmente:

- Wiki del paquete: proporciona informacion a alto nivel del paquete centrandose fundamentalmente en
las APIs a nivel de ROS (topics, servicios, parametros). Esta orientado a personas que ejecutan el
codigo.

- Code API: se trata de la documentacion del codigo fuente y estd orientado a personas que integran o
editan el codigo.

6.7.1  ROS Wiki del paquete

La pagina Wiki de un paquete de ROS se genera conforme a una guia de estilo® utilizando las wiki-markups®
y las WikiMacros* para obtener los efectos de formato especiales. Aunque no es obligatoria, existe una
plantilla* propuesta que establece la informacion del paquete que se debe incluir y la estructura que se debe
seguir:
1) Resumen del paquete: debe resumir qué funcionalidad exporta y a qué nivel (es decir, biblioteca C++,
scripts, nodos ROS, etc.).

38 http://wiki.ros.org/StyleGuide
39 http://wiki.ros.org/HelpOnEditing
40 http://wiki.ros.org/WikiMacros

41 http://wiki.ros.org/StackDocumentation
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2)

3)
4

5)
6)
7)
8)
9)

Documentacion de la API de ROS incluyendo:

- Configuraciones de nodos/grafos. Para cada archivo “.launch” una imagen graphviz de los nodos

y sus conexiones.
- Lista de frames tf utilizados.
- Lista de topics utilizados.
- Lista de servicios utilizados.
- Lista de parametros utilizados.

Lista de paquetes (autogenerados).

Aplicaciones relacionadas, es decir, donde puede el usuario encontrar usos interesantes del paquete (si

procede).

Dependencias (autogeneradas).
" Click here to file a bug report"
Changelist

Hardware

Tutoriales de uso.

10) Videotutoriales

11) Depuracién y Visualizacion. Descripcion de como visualizar el estado del paquete y depurar

problemas.

Siguiendo estas pautas, en la imagen siguiente se muestra, a modo ilustrativo, el resultado de una de las Wikis
generadas para el paquete Z LASER PROJECTOR.

:3:ROS.org
Documentation

z_laser_projector

melodic

Documentation Status

Package Summary

The z_laser_projector package is a ROS wrapper for ZLP1 Z-LASER Projector. that makes
it fully compatible with all available sensors and devices running over the ROS-Industrial
project. This package provides libraries that allow the user to operate the device and
simplify the task of developing further advanced features, such as augmented reality
applications.

« Maintainer status: maintained

Browse Software

About | Support | Discussion Forum | Service Status | Q&A answers.ros.org

Package Links
Code API
Msg/Stv API
FAQ
Change List
Reviews

Dependencies (9)

Jenkins jobs (2)

« Maintainer: Rafael Lugque <rluque AT catec DOT aero>, Ines M. Lara <imlara AT catec DOT aero>
« Author: Rafael Luque <rlugue AT catec DOT aero>, Ines M. Lara <imlara AT catec DOT asro>

+ License: Apache 2.0
+ Source: git hitps://github.com/fada-catec/z_laser_projector.git (branch: melodic)

Tabla de Contenidos
1. Overview
2. Getting started
1. Software architecture
2. Reference o
1. Setting usar-defined soordinate system manually

8. Acknow:

1. Overview

The ®ZLP1is an eys-safe laser projector (laser class 2M). The system projects figures and pattems as an optical guidance
system for human operator tasks. Such guidance can be used in industrial production processes like pick-and-place

logistics, and

helping and ing the production

N |
= by

News

Wiki
Distributions

2_laser_projector

Pagina
Pagina inmutable
nformacion
Adjuntos
Mas Acciones
Texo sin formata

Usuario

ngresar

Figura 6-3. Pagina Wiki del paquete Z LASER_PROJECTOR.

searchi[ ][ Submit]
Download
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6.7.2 Code API

Por otro lado, se encuentra la documentacion relacionada con el codigo fuente o también llamada Code APL.
Para esta tarea existen algunas herramientas que permiten generar automaticamente la documentacion
directamente a partir de comentarios incluidos en los archivos de codigo. Concretamente para los desarrollos
basados en ROS, se utiliza el paquete rosdoc lite que se encarga de ejecutar alguna de las siguientes
herramientas externas de documentaciéon de codigo: Doxygen*?, para codigo escrito en lenguaje C++, y
Epydoc® o Sphinx*, para documentar codigo escrito en lenguaje Python. En general, estas herramientas lo
que hacen es buscar comentarios estructurados en todo el codigo fuente y generar archivos HTML en los que
se refleja esta informacion.

Para usar este paquete, una vez ya instalado, se utiliza un archivo de configuracion rosdoc basado en YAML.
Este archivo lo que permite es: usar Epydoc o Sphinx en lugar de Doxygen que es el que se ejecuta por
defecto; ejecutar multiples herramientas de documentacion por paquete; establecer configuraciones avanzadas
para la documentacion. Este archivo, “rosdoc.yaml”, se incluye en la carpeta raiz del paquete en el que se
indica, como se puede ver en el siguiente codigo, el tipo lenguaje de codigo que se quiere documentar y el
directorio donde se quiere almacenar la documentacion generada, ademas de otras opciones que también se
admiten:

- builder: sphinx

sphinx_root dir: doc

Finalmente, se habilita este archivo de configuracion rosdoc incluyéndolo en el “package.xml”:

<export>
<rosdoc config="rosdoc.yaml" />

</export>

Para cada una de las herramientas mencionadas anteriormente, la estructura de los comentarios dentro del
codigo es diferente e incluso se aceptan varios tipos. En el caso de Sphinx, que es la herramienta que aqui se
utiliza, los comentarios en el codigo se han descrito siguiendo la estructura Google Style Docstring®. A modo
de ejemplo, se expone a continuacion la estructura de un comentario para documentar una funcién con sus
argumentos:

def function with types in docstring(paraml, param2) :
"""Example function with types documented in the docstring.
Args:
paraml (int): The first parameter.
param2 (str): The second parameter.
Returns:

bool: The return value. True for success, False otherwise.

non

Como ya se ha comentado, partir de estos comentarios, la herramienta genera los archivos en formato XML
que incluyen toda la documentacion.

42 http://wiki.ros.org/Doxygen
4 http://wiki.ros.org/Epydoc
44 http://wiki.ros.org/Sphinx

4 https://google.github.io/styleguide/pyguide.html
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class z1p_core.ProjectionElementControl(module id, thrift client)  fsource]
Bases: object

This class implement the functions related with projection elements.

Parameters: = module_id (str) - function module identification name
« thrift_client (object) - object with the generated client to communicate with the

projector

__init__(module_id, thrift_client) fsource]

Initialize the ProjectionElementControl object.
init_projection_element(elem) [source]
Initialize new projection element.
Parameters:  elem (object) - projection element struct to initialize
Returns: projection element struct with fields initialized

Return type:  object
create_polyline(name) source]
Generate a new polyline object.
Parameters:  name (str) - polyline name

Returns: polyline struct with fields initialized

Return type:  object

Figura 6-4. Ejemplo de CODE API del codigo del paquete Z LASER PROJECTOR utilizando la herramienta Sphinx y el estilo Google
Docstring.

6.8 Lanzamiento

El lanzamiento (‘release’) de un paquete en ROS hace referencia a la liberacion de los archivos binarios
generados tras una correcta compilacion del paquete que permiten su instalacion directamente con alguna
herramienta de gestion de paquetes (APT), propia de cada sistema operativo. En el caso de Ubuntu se podria
instalar el paquete directamente con el siguiente comando:

$ apt-get install ros-rosdistro-example-package

Sin embargo, esto se dejara para mas adelante ya que antes del lanzamiento del paquete hay que indexarlo al
repositorio de ROS Index*®*’. Este paso es necesario para que el paquete esté disponible publicamente y sea
visible para los deméas desarrolladores. Para llevar a cabo esta esta operacion se siguen una serie de pasos® que
se deben repetir para cada distribucion de ROS en la que se quiera lanzar el paquete, garantizando asi que el
paquete ha sido compilado y probado en esa version especifica.

De forma resumida, este conjunto de pasos consiste en solicitar (mediante pull-request) que el paquete
desarrollado se anada al listado de paquetes incluidos en el archivo “distribution.yaml” del paquete rosdistro,
en la distribucion de ROS que corresponda, por ejemplo, “rosdistro/melodic/distribution.yaml”. En esta
peticion, lo que se solicita es incluir el siguiente trozo de codigo en el archivo “distribution.yaml” mencionado.

example-package:
source:
type: git
url: https://github.com/my-example-org/example-package.git
version: master

status: maintained

Tras confirmarse la peticion:

46 https://index.ros.org/

-//wiki.ros.org/rosdistro/Tutorials/Indexing%20Y our%20R0OS%20Repository %20for%20Documentation%20Generation
48 https://index.ros.org/contribute/
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- El paquete se sube al repositorio de ROS Index.

La pagina wiki se enlaza con el paquete y extrae automaticamente la informacion del “package.xml”.

La informacion extraida ayuda a los motores de busqueda de Internet a indexar la pagina y conduce a
una mejor visibilidad.

533 £ {0 15Wo] o [ NESTERRE——— s
Documentation Browse Software News

rospack

wnam | tar | oo | e | i | -

o

Package Links
Package Summary Ea
ROS Package Tool

® Maintainer status: maintained

® Maintainer: Dirk Thomas <dthomas AT osrfoundation DOT org>
® Author: Brian Gerkey, Morgan Quigley, Dirk Thomas

® License: BSD

® Bug/ lealure tracker: ht

Dependencies (2)
Used by (6)

; Jenkins jobs (12)
® Source: git hitps:/githul pack git (branch: jade-devel
7

Information within this nju‘ on is pulled from your package (package.xml etc.) automatically
Figura 6-5. Ejemplo de pagina Wiki enlazada al repositorio del paquete una vez se ha afiadido al ROS Index.

Ahora si, una vez el paquete ha sido afiadido correctamente al ROS Index, es el turno del lanzamiento del

paquete en Debian. Para ello, se utiliza bloom*°, una herramienta que permite automatizar el lanzamiento a
partir del codigo fuente®.

A modo de recopilatorio, se enumeran las herramientas, de las detalladas en esta seccion, que han sido
utilizadas para garantizar la calidad del software de este proyecto: Git para el control de versiones; las guias de
estilo de ROS y Python; Pylint como escaner de codigo; unittest, rosunit y rostest para los tests unitarios y los
tests de integracion; Travis-Cl para la integracion continua; Coverage.py y Codecov para la cobertura del

codigo; Apache 2.0 para licenciar el paquete; y, por tltimo, rosdoc_lite y Sphinx para documentar el codigo
fuente, siguiendo el estilo Google docstring.

49 http://wiki.ros.org/bloom
50 http://wiki.ros.org/bloom/Tutorials/FirstTimeRelease
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7 CONCLUSIONES

ampliando el horizonte de desarrollo de nuevas aplicaciones en un campo como es el de la realidad

I a realizacion de este trabajo contribuye al crecimiento de la comunidad de ROS en el ambito industrial,
aumentada, a la par que se atrae la atencion de nuevos fabricantes.

Al mismo tiempo, se trata de un paquete donde se garantiza la calidad del software mediante un gran abanico
de herramientas que, aunque presentan una curva de aprendizaje lenta, una vez se familiariza con ellas y se
adquiere agilidad, reducen enormemente los esfuerzos posteriores de mantenimiento (corregir errores, mejorar
el rendimiento, etc.).

Cabe decir que el uso de Python 3 como lenguaje de programacion del codigo fuente ha presentado algunos
inconvenientes a la hora de compilar el proyecto debido a problemas de compatibilidad entre diferentes
paquetes de la distribucion “melodic” de ROS. EI motivo por el que se ha utilizado este lenguaje y en esta
version es debido al médulo Thriftpy que ha sido necesario importar para utilizar la interfaz de Apache Thrift
en la comunicacion con el dispositivo de proyeccion.

Como posibles mejoras previstas para este paquete se encuentra el desarrollo de otras funcionalidades como la
proyeccion de figuras a partir de archivos graficos en formato HPGL, que es el que reconoce el dispositivo.
Ademas, como este formato no es el estandar, también se pretende crear un convertidor de archivos graficos
entre un formato que si sea estandar, como el DXF o DWG, y este que no lo es, HPGL. Otra mejora que
también se puede incorporar es la proyeccion de objetos en 3D que el proyector también es capaz de generar.

All offsets are 5

Figura 7-1. Ejemplo de figura en archivo grafico con formato DWG.

Para terminar. se expone un ejemplo de solucion basada en realidad aumentada con proyeccion laser en la que
se ha utilizado este modelo de proyector para desarrollar la aplicacion. Se trata del proyecto AEROPAINT, un
proyecto desarrollado en CATEC y que esta orientado a la logistica y robotizacion de los procesos de pintura
de piezas aeronauticas. En este proyecto se integran diversas tecnologias con el fin de obtener un proceso
automatizado de pintado y verificacion de componentes aeroespaciales con alta productividad, eficiencia y
respeto por el medioambiente.

El proceso esta formado por dos fases, una primera fase en la que la que se realiza la inspeccion de la pieza en
busca de defectos de pintura utilizando para ello técnicas de inteligencia artificial, y una segunda fase
consistente en la ubicacion de los defectos mediante proyeccion laser con el objetivo de indicar al operario sus
posiciones. Este proyecto supone un ejemplo de implementacion de procesos interconectados en el camino
hacia una fabrica digital y conectada.
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Figura 7-2. Aplicacion de realidad aumentada basada en proyeccion laser. Proyecto AEROPAINT (FADA-CATEC).
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2D: Bidimensional

3D: Tridimensional

7PM: Séptimo Programa Marco de Investigacion e Innovacion
API: Application Programming Interface

APT: Advanced Packaging Tool

ASF: Apache Software Foundation

BSD: Berkeley Software Distribution

CAGR: Compound Annual Growth Rate

CATEC: Centro Avanzado de TECnologias aeroespaciales
CI: Continuous Integration

CVCS: Centralized Version Control System

DXF: Drawing Exchange Format

DVCS: Distributed Version Control System

DWG: Drawing

FADA: Fundacién Andaluza para el Desarrollo Aeroespacial
FI-PPP: Asociacion Publico-Privada de Internet del Futuro
FSTP: Financial Support to Third Parties

FOV: Field Of View

FTP: Focused Technical Projects

GPS: Global Positioning System

GUI: Graphical user interface

H2020: Horizon 2020

HMD: Head Mounted Display

HMI: Interfaz Hombre-Maquina

HPGL: Hewlett-Packard Graphics Language

[+D+i: Innovacion, desarrollo e investigacion

IDE: Integrated Development Environment

IDL: Interactive Data Language

IP Code: Ingress Protection Code

LEA: Limite de Emision Accesible

OSI: Open Systems Interconnection
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OSS: Open Source Software

OSRF: Open Source Robotics Foundation
OST: Optical See-Trough

PC: Personal Computer

PYME: Pequeiia y Mediana Empresa
QA: Quality Assurance

RA: Realidad Aumentada

REST: Representational State Transfer
RPC: Remote Procedure Call

ROS: Robotic Operative System

ROSIN: ROS-Industrial quality-assured robot software components
RV: Realidad Virtual

STAIR: STanford Al Robot

TIC: Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion
UAV: Unmanned Aerial Vehicle

UE: Unién Europea

UGV: Unmanned Ground Vehicle

VA: Virtualidad Aumentada

VCS: Version Control System

VST: Video See-Through

XML: Extensible Markup Language






