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IMPLEMENTACION DE UNA LIBRERIA DE CONTROL DE UN RADAR CON IN-
TERFAZ A LA PLATAFORMA ROS

Este trabajo de titulo se enmarca en la investigacion realizada en el Centro de Tecnologia
Minera Avanzada (Advanced Mining Technology Center, AMTC) con tecnologias de percep-
cion. Los desarrollos hechos en robética en este centro constan de desarrollos de hardware
y de software, siendo el software para robots un problema en si mismo. Actualmente, en el
campo de la robdtica, existe una plataforma de desarrollo que esta tomando fuerza como una
solucion al problema del desarrollo de software para robots, la plataforma Robot Operating
System (ROS), la cual permite el desarrollo de médulos de control para un robot como un
sistema distribuido.

El objetivo de este trabajo de titulo es la implementacion de una libreria de control para
un radar de ondas milimétricas que se usa en el AMTC, que permita su uso con la plataforma
ROS. De esta forma, el radar podra ser usado como un sensor en conjunto con las otras piezas
de hardware (sensores y actuadores) de que dispone el laboratorio.

Esta libreria consiste en un conjunto de piezas de software ejecutables que permiten la
comunicacion con el radar, generando datos en el formato apropiado para la plataforma, una
interfaz grafica que facilita el control del sistema, un médulo que permite la visualizacién de
datos y un médulo que implementa un algoritmo de deteccién de objetos basado en los datos
generados por los otros modulos.

La libreria implementada fue probada en el laboratorio, en un entorno controlado, para la
validacién directa de ésta contra el software oficial que se vende con el radar, y para analizar
el uso de la red por parte de la libreria. Ademas, se probé en la elipse del parque O’Higgins,
para un caso de prueba en terreno, en la que se evalué el desempeno de la integracion del
radar con ROS, usando sus funcionalidades de visualizacién de datos.

Con este trabajo se logré la utilizacién de todas las caracteristicas del radar y su total
integracién con la plataforma ROS, lo que permitira el uso del radar con los otros sensores
del laboratorio y su uso para nuevos experimentos.
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Capitulo 1

Introduccion

Actualmente, en el ambito de la robdtica movil, un problema importante es la medicién
de distancias, con las que un robot puede percibir su entorno. Por otro lado, la medicién de
distancias es un problema en si mismo, que no tiene que estar asociado a la robdtica mévil,
como en el caso de generacion de mapas digitales de terreno. Para resolver el problema de
medicién de distancias se dispone de diversas formas y técnicas, entre ellas sensores laser,
camaras estereoscopicas, sonares y, la mas relevante para este trabajo, el radar. Estos sensores
tienen diversas ventajas y desventajas, siendo para ciertas aplicaciones unos mas apropiados
que otros, no habiendo una solucién tnica o un sensor definitivo para todos los problemas de
medicion de distancias. Por ejemplo, el radar suele ser un sensor de precisién inferior al laser,
pero da mas informacion acerca del entorno que el laser y puede funcionar en condiciones
en que el laser no funciona, como en ambientes polvorientos o con lluvia, de forma que se
puede aprovechar esta informacion para complementar las mediciones del laser y combinar
la informacion de ambos sensores.

1.1. Motivaciéon

Esta memoria de ingenieria se enmarca en el ambito de la investigacion en robdtica,
particularmente en la percepcion espacial de un robot mévil, que se aplica en problemas de
localizacion, teleoperacion y construccién de mapas para un robot. En el Centro Avanzado de
Tecnologia para la Mineria (AMTC) se desarrolla investigacion en los campos de la ingenieria
con aplicaciones a la mineria, como son la exploracién y modelamiento de yacimientos y la
automatizacion en mineria, entre otras [3]. En el campo de automatizaciéon en mineria se
desarrollan aplicaciones robdticas, que usan robots moviles. En particular, en el Laboratorio
de Robdtica de Campo, se tiene un robot moévil equipable con diversos sensores, como un



sensor laser, un sensor Kinectl] una cdmara estéred?] y un radar. Este radar no es compatible
con los otros sensores, ya que el software que lo controla y le permite capturar datos genera
datos en un formato que solo sirve para almacenarlos, no permitiendo un anéalisis en tiempo
real ni la interoperabilidad directa con los otros sensores. Se han hecho esfuerzos por integrar
los componentes de este robot en la plataforma Robot Operating System (ROS) [], para
acelerar el desarrollo de nuevas funcionalidades para la investigacion que se pueda hacer con
el robot. Sin embargo, queda la integracién del radar a ROS, de forma que se pueda manejar
el radar de forma estdndar con el robot y ademéds se puedan usar los desarrollos abiertos
proporcionados por la comunidad de ROS.

1.2. Objetivos del proyecto

1.2.1. Objetivo general

El objetivo general de esta memoria es la implementacién de una completa libreria de
control de un radar con interfaz sobre la plataforma ROS. Esta libreria debe poder permitir
la utilizacion de los datos generados por el radar en la plataforma y la configuraciéon precisa
de éste.

1.2.2. Objetivos especificos

1. Implementar los médulos de ROS en una interfaz de linea de comandos que permitan
realizar lo siguiente:

a) Controlar la posicién y rapidez angular del espejo del radar.

b) Controlar la resolucién y el modo de procesamiento de la potencia recibida por el
radar.

¢) Integrar multiples lecturas angulares en una observaciéon completa de 360°.

2. Implementar una interfaz grafica de usuario, que permita acceder a las funcionalidades
de los médulos ya implementados.

3. Implementar un algoritmo de deteccion de objetos usando los médulos implementados.

IEste es un sensor compuesto por un par de cdmaras y un sensor de profundidad, desarrollado por
Microsoft, que permite obtener imagenes con profundidad del entorno.

2Estos sensores funcionan con dos cdmaras y permiten estimar profundidades de la misma forma que
hacen los seres humanos.



1.3. Estructura de la memoria

La estructura de esta memoria de titulo es la siguiente:

Antecedentes: En este capitulo se describen los conceptos necesarios para comprender esta
memoria, generalidades acerca de las tecnologias de radar, sobre procesamiento de
datos, sobre la plataforma ROS y sobre el radar que se usa en este trabajo.

Diseno e implementacion: En este capitulo se describe el software implementado, las fun-
cionalidades logradas, las decisiones de diseno tomadas en la implementacién del pro-
grama y los modos de uso de éste.

Resultados: En este capitulo se muestran las pruebas realizadas con el radar que muestran
el correcto funcionamiento del software implementado y las funcionalidades que se
pueden obtener con el radar.

Conclusiones: En este capitulo se muestra lo que se logré con esta memoria y desarrollos
futuros posibles.



Capitulo 2

Antecedentes

En este capitulo se describen las tecnologias usadas para esta memoria, a nivel de hard-
ware, correspondiente al radar y sus caracteristicas, como a nivel de software, esto es la
plataforma ROS y sus funcionalidades ofrecidas para el desarrollo.

2.1. Radar

RADAR, acrénimo de Radio Detection and Rangingl] es una tecnologia de percepcién
basada en la emisién de ondas electromagnéticas, especificamente ondas de radio (30 MHz
- 300 GHz) que permite la deteccién de obstdculos, ademds de medicién de distancias y
velocidades.

El principio en el que se basa el radar es que cuando una onda pasa por un medio que
cambia de densidad, por ejemplo aire y madera, una porcién de la onda pasa al otro lado y
la otra se refleja, como muestra la Figura [2.1]

\

A

Figura 2.1: Principio de funcionamiento del radar. Al cambiar de medio, una onda emitida (linea
negra), se divide en dos: Una onda reflejada (linea roja) y una onda transmitida (linea gris).

Las ondas reflejadas son recibidas por el radar y esto permite obtener informacién sobre

LA pesar de ser un acrénimo, RADAR ser4 utilizado como una palabra cualquiera de aqui en adelante.



la linea que ha recorrido la onda y, previo procesamiento de los datos, se puede obtener un
conjunto de medidas de potencia recibida v/s distancia, que indican si a cierta distancia
estd 0 no un objeto, como muestra la Figura

8 o8

30

quer (dB)

30 -30

Figura 2.2: Mediciones tomadas por un radar en una habitacion rectangular. Se puede ver
que los maximos en cada mediciéon angular forman un rectdangulo, mostrando las paredes del
entorno. Tomado de [2].

Los radares actualmente tienen aplicaciones civiles y comerciales en los campos de:

s Mineria

Vehiculos inteligentes

Localizacién

Navegacion maritima

entre otros [5l, seccién 1.3].

2.1.1. Medicion de distancias con radar

Las dos técnicas de medicién de distancias con radar mas populares son las siguientes:

2.1.1.1. Tiempo de vuelo (Time-of-flight, TOF)

Esta técnica consiste en la emision de pulsos electromagnéticos desde el radar, y la dis-
tancia se mide proporcional al tiempo entre el envio y recepcién de éstos, con la ecuacion

21

(2.1)

donde 7; es la distancia entre el radar y el objeto ¢, ¢ es la velocidad de la luz y T; es el tiempo
entre que se envia un pulso y el radar recibe un eco. El diagrama de tiempos que muestra el

7



funcionamiento de la técnica se muestra en la Figura [2.3]

Radar Obstéculo 1 Obstéculo 2

Tl

Tiempo
\
\

rl

r2

Distancia

Figura 2.3: Diagrama de tiempo de la técnica de tiempo de vuelo. El tiempo transcurre de
arriba hacia abajo y las distancias se miden de izquierda a derecha. Primero, el radar envia
un pulso, el cual se refleja y transmite en el obstaculo 1. Luego se refleja en el obstaculo 2.
Finalmente, el radar recibe los pulsos reflejados, con los que se calcula la distancia usando la
ecuacion 2.1

El principal problema de esta técnica es que, al ser necesario enviar pulsos, la electrénica
de transmision y recepcion del radar tiene que poder manejar grandes potencias, del orden
de los 4 kW, y poder procesar las senales enviadas a altas velocidades. Ademas, con este
método se tiene una precision que no sirve para aplicaciones de localizacién [5, seccién 2.6.1].

2.1.1.2. Onda continua modulada en frecuencia (FMCW)

Esta técnica consiste en la emisién continua de una onda, con una frecuencia portadora
fe, la que es modulada por una curva de dientes de sierra, y la distancia se mide de forma
inversamente proporcional a la diferencia entre la frecuencia de la onda enviada y la frecuencia
de la onda recibida. Las senales modulada y de frecuencia se muestran en la Figura [2.4]



10 Sefales producidas por un radar FMCW
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Figura 2.4: Ondas generadas en un radar FMCW. El grafico superior muestra la senal que
emite el radar, y el grafico inferior muestra la frecuencia de esta senal. En este caso la
frecuencia de la onda portadora es de 10 Hz.

Entonces la distancia se mide con la ecuacién 2.2l

T
= —Lf (2.2)

2Af
donde r; es la distancia entre el radar y el objeto 7, Af es la amplitud del barrido de
frecuencias del radar, T, es el periodo de la curva de frecuencia y f; es la diferencia entre
la frecuencia recibida por el radar proveniente del objeto i y la frecuencia portadora f.. La
interaccién entre estas variables se muestra en la Figura [2.5]
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Figura 2.5: Interaccién entre las variables asociadas en la ecuacién



2.1.2. Medidas en un radar y pre-procesamiento

Con los métodos referidos anteriormente en [2.1.1] es posible obtener, para una direccién
determinada, un conjunto de medidas de potencia recibida, llamada un A-scope, que se denota

de la siguiente manera:
Slm — [ izn’ ézn, el 871] (23)

Con esto, el rango del radar se discretiza en () secciones o bins y para cada una de ellas se
tiene la potencia recibida en esa seccién. Esta potencia se mide en Watts, pero usualmente
Sl es una medicién sin unidades, ya que las medidas son relativas a la potencia transmitida
o cualquier otra potencia [5, seccién 2.2]. Por otro lado, cuando hay un obstéculo, la potencia
recibida por un radar decae con la cuarta potencia de la distancia a la que esta éste, es decir

o FRC’S
St 5 (2.4)
) FRCS
Sin = K (2.5)
r:

(2

Donde S es la medicién del radar en la seccién i y 'R es llamada Seccién Transversal de

Radar, o Radar Cross Section (RCS), una propiedad que encapsula las propiedades fisicas
del obstéaculo, siendo algo como la “brillantez” de éste ante el radar. Un problema con esto
es que la RCS puede variar con rangos muy grandes dependiendo de la distancia a la que
estd un obstaculo y el angulo desde el cual se ve, lo que hace necesario un preprocesamiento
de los datos recibidos por el radar para que estos puedan ser procesados por un computador.

2.1.2.1. Compresion logaritmica

Se toma el logaritmo de la senal recibida por el radar (ecuacién [2.5)), obteniéndose lo
siguiente:

)

l y I“RCS
5% = 10logo (S"™) = 10logio (K - > (2.6)

Sﬁog = 10[0910([() + 10l0g10 (FRCS) - 40[0910(7'1') (27)

Con esto la dependencia del logaritmo de la senal recibida se vuelve lineal con el logaritmo
de la distancia. Nétese que a partir de este punto las medidas dejan de ser en Watts (o
adimensionales, si se usan potencias relativas), sino que son en decibeles.
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2.1.2.2. Compensacién de rango

En los radares FMCW se tiene que la distancia de un obstaculo es proporcional a la
frecuencia recibida por el radar, es decir

Joi = Kyri (2.8)

Entonces, se puede aplicar un filtro pasa alto respecto a la frecuencia, con lo que de la
ecuacion 2.7 se tiene:

S0 = Si% + 40logio(fr;) 40 dB/década]

{7 = 10logio(K) + 10logio(T®) — 40logro(rs) + 40logio(K) + 40Logro(T
ST = K* 4 10logi(TF7%) (2.9)

con K* una constante. Entonces la senal recibida se vuelve independiente de la distancia a
la que esté el obstaculo, quedando solo dependiente de la RCS.

Los preprocesamientos descritos hacen, finalmente, que blancos iguales sean vistos de igual
forma, independientemente de la distancia hacia el radar. Un problema con estos métodos
de preprocesamiento es que funcionan cuando las mediciones corresponden a blancos reales,
ya que todas las ecuaciones anteriores involucran la RCS en I'*S. Sin embargo, para las
mediciones que no corresponden a obstaculos, sino que solamente corresponden a ruido, los
métodos de preprocesamiento resultan en una senal cuyo valor aumenta con la distancia, lo
cual puede causar problemas para la deteccion de obstaculos.

2.1.3. Post-procesamiento de mediciones

Después de hacer el preprocesamiento de las mediciones como se describe en la seccion
2.1.2) se tiene una curva que se puede interpretar como la potencia “vista” por el radar en
funcién de la distancia. Lo que se debe hacer con esta senal es decidir, para cada punto de
ésta, si lo que se esta viendo es un obstaculo o solo ruido. Para ello se puede hacer lo siguiente:

2.1.3.1. Aplicacion de umbral fijo

Una forma directa para detectar obstaculos es establecer un umbral, y asumir que las
mediciones que superan ese umbral son obstaculos y las mediciones bajo éste son ruido. A
pesar de ser simple de implementar, esta técnica necesita definir el umbral a priori, lo que
puede causar que para cierto umbral ciertas mediciones sean detectadas como obstaculos
mientras que con otro umbral sean descartadas como ruido, no habiendo una forma intuitiva
o matematicamente justificada para elegir el umbral. Ademads, al no modelar la senal proba-
bilisticamente, no se puede obtener informacion acerca de los valores mismos de la senal, es
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decir, no se puede saber qué diferencia hay entre dos puntos que superan el umbral estable-
cido, y no toman en cuenta la incertidumbre respecto a la RCS, con lo que éste método es
propenso a fallas [B, seccién 3.3.1].

2.1.3.2. Aplicacion de umbral adaptativo

Este enfoque asume que cada medida del radar es una muestra de una variable aleatoria
cuya distribucion de probabilidad depende de la presencia o ausencia de objetos en el rango
que se esta midiendo, esto es, para cada mediciéon S se asumen dos hipdtesis:

» S proviene del ruido ambiental (Hp). En este caso, se asume que el ruido tiene una
distribucién exponencial, esto es:

Aexp(—=AS) siS>0
P(S|Hy) = { A p(=AS) Lo (2.10)

= S proviene de un obstaculo (H;). En este caso, se asume que la medicién sigue una
distribucién de Rayleigh, esto es:

2

P(S|H,) = % exp (—2%) (2.11)

Con estas dos distribuciones, se puede establecer un umbral que garantice una cierta proba-
bilidad de falsa alarma (Constant False Alarm Rate, CFAR), esto es que el sistema decida

que hay un obstaculo cuando solo se esté leyendo ruido, PS{4%, dada por
SEFAR — XM (PEAAT) (2.12)

El problema que este método presenta al ser aplicado directamente es que, al igual que la
aplicacion de umbral fijo, necesita parametros definidos a priori (A y o). La forma de manejar
este problema es haciendo una estimacién adaptativa de los parametros, usando los mismos
datos. En términos generales, estos algoritmos (conocidos como procesadores) consisten en
que para una medicion 5; se aplica un test estadistico 7', y si la razéon % supera un umbral
v, se dice que la medicion corresponde a un obstaculo. Diferentes modelos probabilisticos de
obstaculos y ruido, a la vez que diferentes esquemas de procesamiento, definen distintos 71" y
. Un caso es el procesador de promedio de celdas (Cell Averaging CFAR, CA-CFAR). Este

procesador tiene los siguientes parametros:
= Una probabilidad de falsa alarma PS{4%,

» Un ancho de ventana de referencia W.

= Un ancho de ventana de guardia G.
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Entonces, para cada medicion S; el test T' se define como

| k=K
T(S;) = 174 S, (2.13)
k=1
Donde {S;,,S;,, - ,S;,} son las mediciones que quedan espacialmente en el anillo definido

por Gy W en torno a S;. Con distribuciones de probabilidad para ruido y obstaculos como
en las ecuaciones y respectivamente, el umbral v es

;1
v =K [(PFC}IAR) R 1} (2.14)
y la probabilidad de deteccion se estima como

PRIAR(S;) =

1+ +S)] (2.15)

De esta forma, el procesador CA-CFAR (referido en adelante solamente como CFAR),
hace que si una medida es alta, pero estd rodeada de otras medidas altas, se tome como
ruido, pero si las medidas que la rodean son bajas, se detecte como un obstaculo.

2.2. Robot Operating System

Robot Operating System (ROS) es un meta-sistema operativo desarrollado por la empresa
Willow Garageﬂ para el desarrollo de software para robots, que ofrece comunicacion entre pro-
cesos, drivers para distintos sensores y actuadores, y un sistema de compilacion, construccién
y manejo de paquetesﬂ Actualmente esta plataforma corre sobre sistemas Unix, principal-
mente sobre Ubuntu y Mac OS, y, aunque es posible, no se ha desarrollado completamente
una adaptacién a Windows[4], Seccién 3].

ROS es un sistema que ha sido pensado para la reutilizacién de codigo[4], Seccién 2], esto es
que, por ejemplo, un algoritmo de reconocimiento de imagenes pueda ser portado facilmente
de un robot a otro, al organizar los programas hechos en paquetes, que pueden funcionar
independientemente, o incluir dependencias de otros paquetes. Por otro lado, existe una
comunidad abierta de desarrollos en torno a ROSY, en la que se pueden encontrar paquetes
para diversas funcionalidades.

ROS es un sistema distribuido, cuyos programas se comunican mediante la red, usando
un protocolo propio del sistema, de especificacion abierta [6], por lo tanto éstos pueden ser

’http://willowgarage.com

3Es por esto que se le llama un meta-sistema operativo a ROS, porque las funciones descritas son propias
de un sistema operativo, sin embargo ROS es un sistema que debe correr sobre un sistema operativo normal.

Yhttp://www.ros.org/browse/list.php
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programados en cualquier lenguaje. Actualmente existen librerias clientes que permiten la
programacion en lenguajes C++4, Python y Lisp, mientras que se tienen librerias experimen-
tales para programar en lenguajes Java y Lua. Esto permite que en un sistema o paquete, por
ejemplo, secciones de alto desempeno puedan ser programadas en un lenguaje eficiente como
C++, mientras que interfaces graficas u operaciones de alto nivel puedan ser programadas
en un lenguaje mas simple y rico en librerias como Python.

Algunos conceptos basicos sobre el funcionamiento de ROS se muestran a continuacién.

Nodo: Un nodo es un programa ejecutable en ROS, que puede estar dedicado a una funcién
especifica, como leer de un sensor, procesar datos, etc. Estos nodos pueden comunicarse
con otros con las herramientas que ofrece el sistema.

Mensaje: Un mensaje es un dato, con una estructura inamovible y rigurosamente defini-
da, que puede transmitirse entre los nodos de ROS. Estos mensajes se declaran en
archivos de texto simple, en un lenguaje de dominio especifico para estos mensajes,
fuera del cédigo de los nodos, mientras que las herramientas de compilacién generan
las estructuras de datos o clases para poder ser usados en los nodos. Asi se posibilita
la comunicacion de mensajes entre nodos escritos en distintos lenguajes.

Topico: Junto con los servicios, los topicos son una de las formas estandares de comunicacién
entre nodos de ROS, que permite que los nodos se comuniquen con mensajes, descritos
anteriormente. Esta forma de comunicacion se basa en el patrén de publicadores y
suscriptores[7], que permiten que un nodo pueda suscribirse, es decir obtener mensajes,
de varios tépicos, y que varios nodos puedan publicar en el mismo tépico, es decir que
un nodo escuchando un tépico esta recibiendo mensaje de mas de un nodo.

Servicio: Un servicio es una forma de comunicacién sincrona entre nodos, que se comunican
usando pares de mensajes, un mensaje con los datos de peticién de servicio (por ejemplo,
dos enteros), y otro con el dato de respuesta del servicio, (por ejemplo, si el servicio
es sumar dos enteros, el tipo de dato de respuesta seria un entero). Esta forma de
comunicacion es uno a uno, esto es que la respuesta a un servicio se entrega a un solo
nodo (aunque un servicio puede ser llamado por distintos nodos), al contrario de los
topicos, y permite una comunicacién transparente entre nodos remotos.

ROS también ofrece herramientas para el desarrollo y despliegue de aplicaciones, que se
muestran a continuacion.

2.2.1. Servidor de parametros

ROS provee un servicio para guardar parametros, que permite que distintos nodos puedan
compartir informacién, y que se pueda tener un estado comiin para un sistemal’} Este servidor

5Con sistema, de aquf en adelante, se hace referencia a un conjunto de nodos corriendo simultdneamente,
va sean de un solo paquete, o nodos de distintos paquetes.
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puede ser accedido mediante el programa rosparam en linea de comandos, o con las librerias
clientes, como las de Python y C++. Con esto, un nodo puede definir un parametro en el
servidor de parametros, y asi éste se vuelve disponible para todos los demés nodos.

2.2.2. Roslaunch

Roslaunch es una herramienta de ROS que permite la ejecucion de multiples nodos con
una sola llamada, a la vez que definir parametros y reiniciar procesos terminados. Roslaunch
usa archivos XML o YAML (lanzadores), de extensién .launch para definir nodos a correr,
parametros para cargar en el servidor de parametros, e incluso otros archivos .launch para
correr. Esto permite hacer que en un sistema compuesto por muchos nodos que ofrecen
distintas funcionalidades, se puedan tener archivos .launch que permitan correr facilmente
distintas funcionalidades del sistema, por ejemplo, correr los nodos que hacen procesamiento
de datos, o correrlos con una interfaz grafica programada en otro nodo.

2.2.3. Rviz y Rqt_plot

Rviz y Rqt_plot son herramientas de ROS para visualizacién de datos. Rviz[8] permite la
visualizacién de datos de sensores, modelos de movimiento de robots, y otros datos tridimen-
sionales en una vista espacial. Rqt_plot[9] es una herramienta para la visualizacién de datos
escalares, que permite de forma rapida tener mediciones de valores en funcién del tiempo.
Ambas herramientas funcionan suscribiéndose a tépicos, de forma que funcionan transparen-
temente en un sistema, pudiéndose iniciar como nodos en un lanzador al igual que cualquier
otro nodo.

2.2.4. Rosbag

Rosbag es una herramienta de ROS que permite guardar mensajes en archivos, permitiendo
la reproduccién del estado de un sistema posteriormente. Esto permite en un sistema separar
el proceso de adquisicion de datos del de procesamiento, grabando los datos con Rosbag para
adquirir los datos y luego reproduciéndolos. De esta forma un nodo de procesamiento no ve
diferencia entre los datos adquiridos directamente (con un sensor, en este caso el radar) de
los datos reproducidos con Rosbag.
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2.3. Equipos utilizados

2.3.1. Radar

Este es el equipo mas importante usado en este trabajo, y consiste en un radar Acumine
de 94 GHz. Este es un radar FMCW y consiste en un dispositivo sensor (emisor y receptor
de radio y espejo director) y un computador que procesa los datos obtenidos por el sensor.
El sensor se muestra en la Figura [2.6]

Figura 2.6: Radar Acumine.

Este sensor consta de dos subsistemas, uno para el sistema emisor-receptor y otro para
el motor del espejo, y estos se controlan independientemente. En términos logicos, el radar,
en particular el computador del radar, funciona con el sistema operativo QNX, y ofrece tres
servidores TCP, que se muestran a continuacién.

RadarServer: Este servidor recibe comandos que controlan el procesamiento de los datos
del radar, como los modos de procesamiento de la senal recibida o los parametros de
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la transformada de Fourier que se le aplica a la senal, y entrega los datos de la senal
recibida por el radar.

ScannerServer: Este servidor recibe comandos que controlan el sensor del radar, como los
pardmetros del controlador PID[I0] del espejo del radar o la pose del espejo rotatori(ﬂ
y entrega datos acerca de la pose del radar.

ScanningRadarServer: Este servidor solo entrega datos del radar, combinando los datos de
mediciones del radar con los de la pose de éste, realizando extrapolaciones para, dado
el timestamp de los datos que estd recibiendo el radar, calcular la pose del scanner y
crear un mensaje conjunto.

La interfaz légica del radar se muestra en la Figura [2.7]

«RadarControlMessages» | «RadarDataMessages» ‘
i SV

Port 999 ScanningRadarBox

l «ScannerControlMessages»
RadarServer ScannerServer |% .-
>t

Port 998| oy
\‘\\ il l «ScannerDataMessages»

~
.

Y Y2

ScanningRadarServer |

ez

L IPorreg?
H

v

«ScanningRadarDataMessages» ‘

Figura 2.7: Interfaz l6gica ofrecida por el radar [I].

En [I] estd especificada la estructura de los mensajes recibidos y enviados por el radar, con
lo que es posible implementar clientes que se comuniquen con el radar usando esos mensajes
y con los que se puedan hacer otros procesamientos de los datos.

Los distintos servidores del radar envian paquetes con la estructura general que se muestra
en la Figura [2.8]

5Pose se refiere al angulo relativo del espejo con respecto a alguna recta de visién del radar.
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Cabecera| Timestamp | Timestamp en |Largo de Datos Checksum | Cola
en segundos | nanosegundos | mensaje

0xB255 | [8 bytes] [4 bytes] | [4 bytes] [variable] [2 bytes] |Ox759F

Figura 2.8: Estructura general de los mensajes enviados por el radar.

La estructura de la Figura tiene algunas diferencias con [I], como por ejemplo las defi-
niciones de la cabecera y de la cola. Esta estructura fue descubierta analizando los paquetes
que envia el radai|

Las especificaciones técnicas del radar relevantes para este trabajo se muestran en la Tabla

21

Frec. portadora 94 GHz

Potencia transmitida 10 mW

Rango de operacion  Entre 1 m y 200 m
Frec. de giro Entre 0 y 5 Hz
Conexioén Ethernet

Tabla 2.1: Especificaciones técnicas del radar utilizado.

2.3.2. Laser

Para comparar el radar con otros sensores se usd un sensor laser LD-LRS1000, de SICK,
que se muestra en la Figura [2.9, Este es un sensor laser giratorio, que detecta presencia o
ausencia de obstaculos. Este sensor tiene interfaz a ROS, de forma que sus mediciones se
pueden ver directamente con Rviz. Sus especificaciones se muestran en la Tabla 2.2

Frec. de emisién 3,3126 - 10™ Hz (905 nm)
Res. angular 0.0625°

Campo de vision 360°

Frec. de giro Entre 5 Hz y 10 Hz
Rango de operaciéon Entre 0,5 m y 250 m
Conexién Ethernet

Tabla 2.2: Especificaciones técnicas del sensor
laser utilizado.

Figura 2.9: Sensor laser SICK.

"Esto se realizé previo a esta memoria, no por el autor.
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2.3.3. Base moavil

También se usé una base mévil para mover los sensores a los puntos de experimentacién,
la que se muestra en la Figura [2.10] Esta es una base movil Husky, de Clearpath Robotics.
Este es un vehiculo orientado al movimiento en terrenos dificiles (tierra, pasto, lodo) y para
el montaje rdpido de cargas utiles (en este caso, los sensores), ademés de proveer energia
para éstos. Este dispositivo tiene una interfaz directa a ROS, permitiendo su control desde
un computador y pudiendo entregar mediciones como el estado de las baterias, odometria,
etc. Sus especificaciones técnicas se muestran en la Tabla 2.3

Masa 50 kg
Carga maxima 75 kg
Rapidez maxima 1 ms !
Autonomia Entre 3h y 8 h
Conexién RS-232!
Tabla 2.3: Especificaciones técnicas de la base | 8

movil utilizada.
Figura 2.10: Base movil Husky.

2.4. Experiencias similares y el aporte de esta memoria

En [I1] se muestra la implementacién de una libreria de control para un radar Acumine.
Ese radar, a pesar de no ser idéntico al que se usa en esta memoria, funciona de la misma
forma que el radar de ésta, con comunicacion por protocolo TCP. El software producido en
ese trabajo de titulo es un cliente con interfaz grafica construida sobre la libreria XView que
permite controlar los pardametros del radar, como la resolucién radial y el controlador del
espejo, entre otros, ademds de mostrar los datos obtenidos por el radar y/o guardar los datos
en un archivo.

El aporte de esta memoria, comparada con [L1], serd el habilitar el radar para su uso
con la plataforma ROS, permitiendo de esta forma la compatibilidad del radar con otros
dispositivos que se dispongan en el laboratorio (compatibles con ROS), como puede ser otros
sensores o actuadores, y permitiendo la reutilizacién de cédigo de la comunidad de ROS.

INo obstante, la base mévil se conecté al computador principal usando un adaptador a USB.
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Capitulo 3

Diseno e implementaciéon

En este capitulo se muestran los requerimientos especificos del software implementado, las
decisiones de diseno que se tomaron para cumplir esos requerimientos y las caracteristicas
del software implementado.

3.1. Requerimientos
Después de analizar los objetivos de la seccion [1.2], se tiene que el software a implementar
debe poder hacer lo siguiente:
1. Controlar los parametros del radar, a decir:
a) El modo de procesamiento del radar.
b) Los parametros de la transformada de Fourier que se aplica a los datos.
2. Controlar los parametros del scanner, a decir:
a) Los pardmetros del controlador PID.
b) La posicién y velocidad del scanner.
3. Guardar y cargar configuraciones en el radar.
4. Procesar los datos generados por el radar con un procesador CFAR.
5. Permitir la visualizacién de los datos que genera el radar.

6. Permitir la comunicacion del software implementado con otros nodos de ROS.
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3.2. Decisiones de diseno

3.2.1. Lenguajes de programacion

La plataforma ROS tiene dos lenguajes principales, Python y C++. Python tiene la ven-
taja de su expresividad, esto es que se pueden hacer tareas complejas con pocas lineas de
c6digo, mientras que C++ es un lenguaje altamente eficiente, de forma que se puede hacer
procesamiento de datos rapidamente. Se escogié trabajar con el lenguaje Python para las
comunicaciones del radar, porque es mas facil de programar, y porque en esta parte no se
requiere alto desempeno, al ser esta parte del software limitada por la entrada de la red.
También, por el mismo motivo de simplicidad y desempeno, se escogié Python para imple-
mentar la interfaz grafica del sistema. No obstante, se decidié implementar la funcionalidad
de generacién de nubes de puntos y deteccién de obstaculos en C++, ya que esta seccién
debe ser de alto desempeno, y porque la libreria usada para generar los datos a visualizar,
que se verd posteriormente, esta hecha para C++.

3.2.2. Interfaz a ROS

Como se vio en la seccién 2.2 ROS ofrece dos formas de comunicacién entre nodos, con
mensajes y con servicios. Por otro lado, el radar tiene dos tipos de comunicacién.

= Los datos que el radar genera, que van desde el radar hacia el cliente.
= Las acciones de configuracion del radar, que van desde el cliente hacia el radar.

Analizando las herramientas de comunicaciones en ROS, las decisiones tomadas para la
interfaz del sistema fueron las siguientes:

Servicios para los mensajes de control del radar, porque, al ser los servicios mensajes
pequenos en comparacion con los que envia el radar y ser usados con baja frecuencia, no
se necesita que los nodos estén permanentemente consultando si se ha enviado una senal de
control, como pasaria si se usaran mensajes y topicos. Sin embargo, el radar no envia ninguna
clase de realimentacion acerca de como se han recibido los datos, de forma que solamente
se usan los servicios como solicitudes, sin utilizar las respuestas que incorporan los servicios.
Las definiciones de servicios son directas del protocolo [1] y se mapean con los mensajes de
control del radar. De esta forma, la serializacién que ofrece ROS por defecto permite que un
mensaje serializado pueda ser enviado por la red sin mayor procesamiento dentro del paquete.
No obstante, un paquete serializado por ROS no esta listo para ser enviado por la red. Se

debe también agregar las cabeceras y el checksum antes de poder enviarlo por la conexién
TCP.

Topicos para los datos enviados por el radar, ya que, siendo estos mensajes los mas pesados
del sistema, es necesario que los nodos estén constantemente obteniendo mensajes del radar
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y publicandolos como mensajes de ROS. Las definiciones de mensajes (en la carpeta msg) no
reflejan exactamente la estructura de los paquetes, ya que los paquetes enviados por el radar
tienen datos inttiles para el sistema, es decir el usuario del paquete, como el checksum y el
largo de las listas de submensajes.

3.2.3. Interfaz grafica

El sistema requiere una interfaz grafica. Dado que son relativamente pocas las acciones a
hacer con esta interfaz, se prefirié la simplicidad de programacién por sobre la cantidad de
caracteristicas ofrecidas por la libreria. Se analizaron dos librerias:

Tkinter [12]: Esta es la libreria estandar (de facto) de interfaces gréficas para Python,
basada en el toolbox Tk del lenguaje Tcl. Viene por defecto con Python.

WxPython [13]: Esta es una libreria de interfaces graficas basada en WxWidgets, una
libreria de interfaces graficas para C++. Se debe instalar aparte del intérprete de Pyt-
hon.

Considerando que la interfaz no es critica para el sistema, para escoger se programoé un
bosquejo de la interfaz grafica en ambos lenguajes y se vio cual era mas comoda de programar.
Con ello se escogié WxPython.

3.2.4. Visualizacion de datos

El sistema tiene que poder hacer visualizacion de los datos que genera el radar. Para esto
se tienen dos opciones:

= Tomar los datos que emite el radar directamente y hacer un visualizador para estos.
= Adaptar los datos que genera el radar a un formato visualizable por Rviz.

En este caso es mas simple adaptar los datos para Rviz. Para esto, se uso el formato de nubes
de puntos, que es el mismo formato que usa el sensor Kinect [I4], usando la libreria Point
Cloud Library (PCL) [15].

3.3. Estructura general del software

La libreria implementada en esta memoria es, en su conjunto, un cliente que se conecta
al radar para obtener mediciones de éste y enviarle senales de control. Por esto la libreria se
le llama “cliente” en otras partes de esta memoria. La libreria se implementé siguiendo una
estructura de nodos que refleje a la de los servidores del radar. Es decir, se implementé un
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nodo para el RadarServer, uno para el ScannerServer y uno para el ScanningRadarServer,
llamados radar_server, scanner_server y scanning radar_server, respectivamente. El
trabajo de cada uno de estos nodos es responder a las llamadas de los servicios de control del
radar, generando los paquetes de control especificados en el protocolo [I], a la vez que leer
continuamente los datos que envia el radar, procesarlos y publicar mensajes en los tépicos
correspondientes. Esta estructura se muestra en la Figura (3.1}

Radar
Leyenda
TCP - RadarServer ScannerServer <
Tépicos
Servicios
/ ScanningRadarServer /

PC hssradar_toolbox

gu i scanner/set_scanner_trajectory
radar/set_fft_settings —scanner/enable_scanner
radar/set:pracessingimode scanner/set_pid_settings

> radar_server scanner_server \’
+- scanner/pose

radar/peak
radar/spectrum scanning_radar_server clouds louds

radar/analog /

cfar processor processed_clouds

common

\ scanning_radar/peak
scanning_radar/spectrum

Figura 3.1: Estructura general de los nodos implementados y su interfaz a ROS.

Esta estructura muestra las tres areas de funcionamiento de los nodos:

= Nodos de comunicaciones: Estos son radar_server, scanner _server y
scanninng radar_server, los nodos que establecen y mantienen la conexion TCP en-
tre el radar y el computador cliente, y que se encargan de ofrecer los servicios de
configuracion y los tépicos de datos.

= Nodos de procesamiento y visualizacion: Estos son clouds y cfar processor.
» gui. Este nodo es la interfaz grafica del sistema.

También se implemento el médulo common, que no es un nodo de ROS, sino que es una libreria
con algunas funciones necesarias por los tres nodos de comunicaciones, como la envoltura de
paquetes con cabecera y checksum y los formatos de los paquetes.
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3.4. Decisiones incidentales

En la seccién se muestran las decisiones tomadas antes de la implementacion de la
libreria. En esta seccién se muestran los problemas que aparecieron en la implementacion y
como se abordaron.

3.4.1. Lectura y escritura de mensajes

En Python, una forma usual de convertir flujos de datos en bytes a datos con significado
para el programa es usar el modulo struct, que permite conversiones directas entre datos
serializados y datos usables por un programa. En este caso, los paquetes son de largo variable,
ya que las configuraciones del radar definen la cantidad de datos que se envian por mensaje.

Dado esto, se requirié implementar una forma de parsear paquetes que permitiera paquetes
de largo variable. Se implement6 la clase NetParser, en el médulo common, que permite
la conversion de listas de datos de largo variable, en tanto se tenga previamente el largo
del paquete a convertir. Esta clase permite la descripciéon de una cadena de bytes como
una cabecera, una lista de largo variable y una cola, cada una de ellas con un formato
caracteristico. El largo de la lista estd determinado por uno de los datos obtenidos de la
cabecera, permitiendo asi que, dada una cadena, se puedan obtener un niimero indeterminado
de datos de ésta.

Para las senales de control, que van de los nodos al radar, se hizo una funcién en el médulo
common que envuelve un mensaje (que en este caso serfa la solicitud de un servicio) de ROS
en las cabeceras y colas correspondientes, y se envia el paquete. Definiendo los campos de
los servicios en el mismo orden que el protocolo, basta solamente la serializacion ofrecida por
ROS para que los mensajes sean serializados en el orden y con los tamanos correctos.

3.4.2. Sockets y sincronizacién

Un motivo para decidir que los nodos estuvieran organizados de la misma forma que los
servidores del radar fue el hecho de que de esta forma, cada nodo tendria un socket, y asi no
habria que tener mas de un nodo usando un socket. Entonces, para cada nodo se definié una
variable global (a nivel de mddulo) para el socket, de forma que cada nodo crea la conexién
al iniciarse, mientras que los handlers de los servicios y el hilo de lectura de mensajes usan el
socket. Ahora, como en cada nodo se tiene un hilo leyendo datos del radar continuamente, se
necesita una forma de sincronizacién que permita a los servicios usar la conexion para enviar
sus datos. Para ello se agregd como variable global un Lock asociado al socket del nodo. De
esta forma, el hilo de lectura de mensajes, cuando va a leer un mensaje, toma el lock, usa el
socket, y después de que lee los datos, lo libera, mientras los handlers de los servicios hacen
lo mismo.
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3.4.3. Robustez de la conexion

En las primeras implementaciones del sistema, éste fallaba por problemas de conexién
con el radar. Se vio que, en ciertos momentos, al hacer cambiar de modo de procesamiento
de datos al radar, éste reiniciaba la conexion. Como las primeras implementaciones no eran
capaces de detectar este problema, entonces, al reiniciarse la conexion, el nodo radar_server
se cafa completamente, en momentos aleatorios. Esto se compensé agregando un chequeo en
las lecturas de datos, que reinicie la conexion en caso de que no se tengan datos en la conexién
actual. Un problema que esto puede causar es que se podria perder sincronia en los paquetes,
es decir, que al reconectarse, se comiencen a recibir paquetes que no comiencen con las
cabeceras correctas. Sin embargo, en las pruebas realizadas, se vio que el radar siempre envia
paquetes con las cabeceras correctas, sea cual sea el momento de la conexién, entonces el
reinicio de la conexién no genera problemas de sincronizacion de paquetes.

3.4.4. Parametros del radar y configuracion

Como el radar no da informacién de sus parametros directamente, es necesario que, entre
un uso y otro del radar, se guarde el estaddf] de éste. Para ello, se uso el servidor de parametros
de forma que, cada vez que un servicio es llamado, se pone en el servidor de parametros la
configuracion deseada. Estos parametros son guardados en un archivo de configuracion, el
cual es cargado en el servidor de parametros cuando inicia el cliente, antes de que inicien los
nodos. Cuando los nodos inician, éstos toman los pardmetros que estan definidos y llaman
automaticamente sus servicios con esos parametros, de forma que al iniciar el cliente, éste
configura el radar inmediatamente, poniendo el radar en el mismo estado que estaba cuando
se uso por ultima vez.

3.4.5. Medicion de datos desde el radar

El protocolo de comunicaciéon del radar no especifica ninguna clase de realimentacién
para las senales de control, de forma que, aunque el cliente emita el paquete correcto, no
es posible saber directamente si el paquete fue procesado en el radar o siquiera recibido. La
unica realimentacién que provee el radar esta en los mismos datos que este envia, que son:

» El modo de procesamiento del radar, que se puede obtener del campo message_id de
los mensajes.

= El largo de la transformada de Fourier utilizada, que se puede obtener del largo de los
mensajes en modo de espectro de frecuencia.

= El angulo del scanner, que se puede obtener de los mensajes del scanner_server.

1Por “estado” se hace referencia a la rapidez y posicién del scanner, los pardmetros del controlador PID,
y el modo de procesamiento y los parametros de la transformada de Fourier del radar.
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= La rapidez del scanner, que se puede obtener de los mensajes de scanner_server.

También hay datos que se pueden ver a partir de las trayectorias del radar, como los cambios
en el control PID del scanner, pero que no se envian explicitamente por la conexién. Para
poder obtener esos datos del radar, se hizo una suscripcion temporal a los tépicos del radar
y el scanner para poder obtener toda la informacién posible de los datos enviados en ese
momento y ponerla en el servidor de pardmetros. Es importante remarcar que el radar no
envia toda la informacién automaticamente: Por ejemplo, cuando el radar esta en modo de
procesamiento de peaks, éste no entrega informacion sobre el largo de la transformada de
Fourier, con lo que no es posible obtener todo el estado del radar en todo momento.

3.5. Funcionalidades implementadas

3.5.1. Nodos de comunicaciones

Tres nodos fueron implementados para la funcionalidad de comunicaciones: radar_server,
scanner_server y scanning radar_server, que cumplen las siguientes funciones:

= Responder a las llamadas a los servicios, que son bdsicamente tomar el mensaje del
servicio, envolverlo en con la cabecera y cola correspondiente, y enviarlo a través de la
conexion establecida.

= Leer los datos enviados por el radar y publicarlos en los tépicos correspondientes. Para
ello el procedimiento es el siguiente:

1. Se lee una cabecera, de tamano fijo.
2. De la cabecera, se obtiene el largo del paquete.
3. Se obtienen los datos del paquetes.

4. Se obtiene la cola del paquete, de largo fijo. A partir de este momento el algoritmo
trabaja con una cadena fija, y no es necesario leer mas de la conexion.

5. Se verifica el checksum del paquete. Si esta correcto, se contintia, sino, se descarta
el paquete y se vuelve al inicio.

6. Se decide el tipo del mensaje. Con esto, se despacha al NetParser correspondiente.
7. Dado el tipo del mensaje, se publica en el tépico correspondiente.

ROS ofrece paralelismo en los servicios, de forma que solo es necesario implementar las
funciones, y la plataforma se encarga de lanzar un hilo cuando un servicio es llamado. Sin
embargo, la funcién que lee datos de la conexién se lanza en un hilo separado, ya que este
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hilo esta funcionando constantemente, al contrario de los handlers de servicios.

3.5.2. Interfaz grafica

A pesar de que el radar es completamente controlable por linea de comandos con el
programa rosservice, que permite llamar servicios directamente, se hace necesario una
interfaz que permita configurar el radar de una forma mas simple. Se cre$ una interfaz grafica
para el control del radar que permite configurar todos los detalles de éste. Esta interfaz se
muestra en la Figura (3.2}

Acumine HSS Radar Acumine HSS Radar

Settings Settings
Radar server | Scanner server Radar server | Scanner server
Buffer initial offset 0 Axis number
) Highest intensity peak rpr start offset o ®1
7) Low range peak FFT size
1024 . . .
S Position 0.0 Propoprtional gain 500
) High range peak FFT end offset 0 d . | gai
B . Spee Integral gain
) All peaks A2D capture size 1024 _ 7200 o _ o
Acceleration 360.0 Derivative gain 500
@ Frequency spectrum [ | Use Hamming window | Send FFT settings
. . —_— Set position Integral limit 100
) Analog signal -
Set speed Set PID parameters

Send processing mode

(a) Controles del radar (b) Controles del scanner

Acumine HSS Radar

Settings
Load settings server
Save settings - Buffer initial offset 0
. Update from radar FFT start offset 0
) Low range peak FFT size 1024
) High range peak FFT end offset 0
@ All peaks A2D capture size 1024
) Frequency spectrum  [] Use Hamming window | Send FFT settings

) Analog signal

Send processing mode

(¢) Menu principal

Figura 3.2: Interfaz grafica del sistema implementado.

Esta interfaz permite configurar todos los aspectos que ofrece el radar, esto es:
= Datos del radar, en la pestania Radar server:

e El modo de procesamiento del radar.

e Los parametros de la transformada de Fourier.

» Datos del scanner, para cada grado de libertad (eje) del espejo, en la pestania Scanner

server:
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e La posicion y rapidez de giro del espejo en el eje.
e Los parametros del controlador PID del eje.

Nétese que en el caso del scanner _server, a pesar de que el sistema permite elegir un
eje, éste solo tiene uno, con lo que solo se tiene una opcién para el eje. No obstante, el
protocolo [I] especifica mensajes con mas de un grado de libertad, y la implementacion
respeta esa posibilidad, permitiendo en el futuro agregar mas grados de libertad al scanner
(por ejemplo, montando el radar en una plataforma giratoria) sin modificaciones mayores al
programa.

El menu Settings ofrece tres funcionalidades:

» Cargar un archivo de configuracién. Esto carga un archivo yaml en el servidor de
parametros y luego llama a los servicios de los nodos de comunicaciones con los nuevos
parametros para fijarlos en el radar.

» Guardar configuracion. Esto toma todos los parametros del servidor de pardametros y
los pone en un archivo yaml.

= Obtener datos del radar. Esto toma todos los datos que puede del estado del radar y
los pone en la interfaz grafica.

Cuando la interfaz gréfica se cierra, ésta guarda automaticamente todos los pardmetros del
radar en un archivo ubicado en config/acumine radar.yaml, independientemente de que
se haya usado la funcionalidad de guardar configuracion. De esta forma es posible obtener
éstos al inicio del programa. Es importante notar que la interfaz grafica se comunica con
el radar mediante llamadas a servicios de los nodos de comunicaciones, de la misma forma
que se puede hacer mediante linea de comandos con el programa rosservice. Es decir que
las comunicaciones de la interfaz grafica son hechas puramente con ROS. Finalmente, por
lo mismo, se tiene que este nodo es prescindible para el funcionamiento del sistema, ya que
todas las llamadas a servicios se pueden hacer con rosservice.

3.5.3. Nubes de puntos

Usando la estructura de mensajes definida por los nodos de comunicaciones, se imple-
menté el nodo clouds, que recibe mensajes del nodo scanning radar_server, acumulando-
los hasta que el scanner completa una vuelta, y convirtiéndolos a una nube de puntos que
representa la vista completa del radar. De esta forma, se pueden trabajar los datos de forma
estandar, pudiéndose usar las funcionalidades de PCL con los datos del radar. Ademés, en
este formato se pueden ver facilmente los datos con la herramienta Rviz. Notese que el nodo
clouds no lee directamente de la conexién TCP con el radar, sino que lee de los nodos de
comunicaciones. Esto permite separar el proceso de adquisiciéon de datos crudos y el proce-
samiento de estos como nubes de puntos, de forma que es posible tomar datos con el radar
y luego, con Rosbag, reproducirlos y convertirlos a nubes de puntos para su procesamiento.
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También, en caso de que el radar no esté en movimiento, este nodo publica nubes de puntos
correspondientes al angulo al que el scanner esté mirando.

3.5.4. Deteccion de obstaculos

Para la funcionalidad de deteccion de obstaculos, se implemento el nodo cfar_processor,
que aplica un procesador CFAR a una nube de puntos. Para esto se usé la libreria rapi-
da de vecinos mas cercanos aproximados (Fast Library for Approximate Nearest Neighbors,
FLANN), que forma parte de PCL. Esta libreria ofrece una estructura de datos que permite
hacer una bisqueda de vecinos mas cercanos usando kd-trees, lo cual es basicamente una
forma de encontrar puntos vecinos usando divisiones del espacio donde estos se encuentran.
Con esto, esta implementacion permite que el test del procesador CFAR tome puntos en un
anillo tridimensional, al contrario de las implementaciones estandar de CA-CFAR, que solo
toman un A-scope (unidmensional), permitiendo asi que el test que se hace para cada punto
considere mas informacién, con lo que se obtiene una mejor estimacién de los pardmetros
de la distribucion estadistica del ambiente. La salida de este nodo son nubes de puntos de
obstaculos, de la misma forma que se puede hacer cuando el radar estd en modo de peaks.
Sin embargo, el valor de intensidad de los puntos de las nubes que publica este nodo no es la
intensidad del espectro para el punto, sino que la probabilidad de deteccién de cada punto.
También, para efectos de comparacién, se implementd una versiéon de CFAR unidimensional.

3.5.5. Lanzadores

Considerando que todos los nodos implementados son programas ejecutables por si mis-
mos, se vuelve complicado iniciar el sistema completo, con las funcionalidades necesarias
para lo que se quiere hacer. Para facilitar el uso de los nodos implementados, se crearon los
siguientes lanzadores:

radar.launch: Este lanzador se encarga de lanzar los nodos de comunicaciones, junto con la
interfaz grafica. La interfaz grafica puede ser omitida con la opcién with _gui:=false
como argumento del lanzador. Este lanzador es basico, ya que también carga los parame-
tros necesarios para que los nodos funcionen, como la IP del computador del radar y
el rango del sensor, los cuales son necesarios para los nodos de procesamiento y visua-
lizacion.

clouds.launch: Este lanzador se encarga de lanzar los nodos de procesamiento de los datos.
Ademas lanza una instancia de Rviz que permite visualizar las nubes de puntos cuando
se reciben.
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3.6. Modos de uso del sistema

Los lanzadores descritos en la seccion anterior fueron pensados para usos como éstos:
= Configuracién de parametros
1. Se llama al lanzador radar.launch.
>roslaunch hssradar_toolbox radar.launch

2. Se configura el modo de procesamiento, los parametros de la transformada de
Fourier, la posicién o rapidez del scanner, etc.

3. Se cierra la interfaz grafica, cerrando asi todo el sistema y guardando la configura-
cion en la ubicacién por defecto, o se usa la funcionalidad de guardar configuracion
para guardar los parametros del radar en otro archivo.

= Captura de datos
1. Se llama al lanzador radar.launch.
>roslaunch hssradar_toolbox radar.launch
2. Se configura el sistema, con un archivo de configuracién o usando la interfaz gréfica.
3. Se graban datos con Rosbag.
>rosbag record /acumine_radar
= Captura y visualizacion de datos
1. Se llama al lanzador radar.launch.
>roslaunch hssradar_toolbox radar.launch
2. Se configura el radar y se deja el scanner girando a rapidez fija.
3. Se llama al lanzador clouds.launch.
>roslaunch hssradar_toolbox clouds.launch
4. Se visualizan los datos con Rviz.
5. Se graban datos con Rosbag.
>rosbag record /acumine_radar

Con estos modos se hace uso de todas las caracteristicas del software implementado,
cubriendo todos los requerimientos del software.
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Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se describen las pruebas que se hicieron con el radar, con las que se
pretende mostrar todas las funcionalidades del radar a las que se tiene acceso gracias al cliente
implementado. Estas pruebas fueron hechas con datos reales, es decir, datos generados con

mediciones del radar.

4.1. Desempeno en la red

Para observar el uso de la red por parte del radar, se uso el programa Wireshark para
tomar una medida del ancho de banda ocupado por sus servidores. Se tomé una prueba de
1 minuto, capturando los paquetes de los distintos puertos. Los resultados se muestran en la

Tabla [4.11

\ Servidor \ Mensaje | Ancho de banda (MBs™!) |

Peak mas potente 0,635

Peak mas cercano 0,635

RadarServer Peak mas lejano 0,635

Todos los peaks 0,473

Espectro en frecuencia 7,887

ScannerServer Pose 0,128

. Modo de peaks? 1,052

ScanningRadarServer Espectro en frecuencia 8,378

Tabla 4.1: Ancho de banda ocupado por cada servidor en distintos modos de operacion del

radar.

!Considerando que este servidor solo extrapola y concatena mensajes de los otros dos, este modo se
probé solamente con el modo de todos los peaks del RadarServer, ya que es el modo cuyos mensajes son mas

largos.
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En la Tabla se ve que en los distintos modos de peaks el ancho de banda ocupado
por el RadarServer es menor que el ocupado en modo de espectro en frecuencia. Esto se da
porque los mensajes de espectro en frecuencia son mucho mas grandes que los otros. En el
ScannerServer se ve que los mensajes de Pose ocupan el menor ancho de banda de todos,
porque son los méas pequenos que envia el radar. En el ScanningRadarServer se ve que como
los mensajes de este servidor son compuestos, este servidor es el que ocupa mas ancho de
banda de los tres, siendo el modo méas pesado el de espectro en frecuencia.

Un potencial problema con respecto a el desempeno del cliente implementado es que el
hecho de que éste pudiese no tener suficiente troughput para la cantidad de datos que recibe,
es decir, que la libreria implementada no fuese capaz de procesar los datos a una velocidad
igual o superior a la que el radar los envia. Sin embargo, usando la herramienta de Linux
/proc/net/tcp, que entrega informacién sobre las conexiones TCP del sistema, se vio que el
largo del buffer de recepcién en los puertos a los que el cliente se conecta con el radar es cero,
con lo que se ve que el cliente implementado tiene un throughput aceptable para el radar.

4.2. Pruebas de scanner

Las pruebas hechas para probar el scanner consistieron en pruebas de control de posicién y
rapidez. Primero se probé la funcionalidad de giro a rapidez constante, después de configurar
la rapidez del scanner en 360°s™! y 720°s™! respectivamente. Los datos de posicién del
scanner se visualizaron con rqt,plotﬂ, como se ve en la Figura .

350k — /acumine_radar/scanner/pose/poses[O]/angIe} 350»| — Jacumine_radar/scanner/pose/poses[0]/angle

300f 300f /

250f 250F
o 200 o 200+
= =
2 150l 2
g 150 g 1s0r

1001 100

50f 50|

o 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) Scanner a 360°s7!. (b) Scanner a 720°s~ 1.

Figura 4.1: Control de rapidez del scanner.

Un problema que se ve en la Figura es que la rapidez alcanzada por el radar en
ambos casos no corresponde a la asignada mediante el control del scanner, sino que es mas

'Rqt_plot grafica los datos en tiempo real, desde que se inicia el programa. Esto significa que en las pruebas
realizadas el tiempo no inicia de cero.
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lenta. Segun los mismos datos que envia el radar, la rapidez alcanzada en cada caso es de
351,5625 °s~! y 703,125 °s~! respectivamente. Esto no se pudo arreglar con los pardmetros
del controlador.

Luego se probaron las funcionalidades de control de posicién del scanner. Para ello se hizo
moverse el scanner desde la posicién fija de 90 © a 270 ° (prueba conocida como respuesta
al escalon) y viceversa con distintas configuraciones del controlador PID. En las pruebas se
uso la siguiente configuracion de posicion y rapidez:

» Rapidez inicial: 360 °s~!
» Aceleracién inicial: 360 °s—2
Primera configuracion:

» Ganancia proporcional: 50

Ganancia integral: 0

Ganancia derivativa: 0

Limite de integral: 500

Los resultados se muestran en la Figura [£.2]

— Jacumine_radar/scanner/pose/poses[0]/angle 300f| — /acumine_radar/scanner/pose/poses[0]/angle
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200

Angulo [2]
Angulo [2]
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100 100
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182 184 186 188 42 a4 46 )
Tiempo [s] Tiempo [s]

(a) Scanner desde 90 ° a 270 °. (b) Scanner desde 270 ° a 90 °.

Figura 4.2: Primera prueba de control de posicién del scanner.

Segunda configuracién:
= Ganancia proporcional: 500
» Ganancia integral: 0

» Ganancia derivativa: 0
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= Limite de integral: 500

Los resultados se muestran en la Figura

3000 — /acumine_radar/scanner/pose/poses[0]/angle 3007
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Angulo [?]

150 150

100 100

24 25 26 27 28 68 69 70 71 72
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(a) Scanner desde 90 ° a 270 °. (b) Scanner desde 270 ° a 90 °.

Figura 4.3: Segunda prueba de control de posicion del scanner.

Tercera configuracion:

= Ganancia proporcional: 500
» Ganancia integral: 150

» Ganancia derivativa: 500

» Limite de integral: 500

Los resultados se muestran en la Figura [£.4]

350 — /acumine_radar/scanner/pose/poses[0]/angle 3500 — /acumine_radar/scanner/pose/poses[0]/angle
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511 512 513 514 515 258 259 260 261 262
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(a) Scanner desde 90 © a 270 °. (b) Scanner desde 270 ° a 90 °.

Figura 4.4: Tercera prueba de control de posicion del scanner.

En las Figuras y [£:4] se muestra la respuesta al escalén del scanner con diversas
configuraciones del controlador. En la Figura se ve que hay sobreoscilacién, esto es que
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el scanner alcanza el punto deseado, pero se excede y comienza a oscilar en torno a éste, con
una oscilacién de amplitud decreciente, estabilizandose en torno al punto deseado. Esto se
da porque el controlador tiene bajos valores, en particular tiene bajos valores de ganancia
proporcional. En la Figura [4.3 se ve que al aumentar la ganancia proporcional el sistema
baja la sobreoscilacién y llega (de forma estable) mds rdpidamente al punto deseado. En la
Figura [£.4] se ve que al agregar ganancia integral al controlador, este oscila en torno al punto
deseado con amplitud creciente, volviéndose inestable.

Con esto se muestra que el sistema implementado para el scanner puede manejar el con-
trolador de éste, y que el controlador funciona de acuerdo a la teoria[I0]. Por otra parte, se
logré visualizar el comportamiento del scanner con herramientas genéricas de ROS, con lo
que se tiene la integracion del scanner a la plataforma.

4.3. Pruebas de radar

El radar fue probado en el laboratorio, y se contrastaron los datos generados por el software
implementado y los datos. Para hacer esto se colocé el radar apuntando a una pared. Luego se
registraron los datos crudos del radar (paquetes TCP), y se cre6 un servidor local para hacer
que un computador emule el comportamiento del radar emitiendo un solo paquete repetidas
veces. Con esto se compard lo que muestra el cliente oficial con los datos que genera el

software implementado. Los resultados se muestran en las Figuras A7 A8y

Processing Mode  Radar Settings

| Pot. media (dB) | 59,4019050598 |
Rango (m) Potencia (dB)
HighsstintensityPsak Mods 2 bps 8704.8 mps 18,6415061951 107,369819641

(a) Datos de cliente original. (b) Datos de mensajes de ROS.

Figura 4.5: Modo de peak méas potente.
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RadarDisplay

Processing Mode  Radar Settings

[Pot. media (dB) | 61,0440483093 |
Rango (m) Potencia (dB)
0,310037493706 91,6334381104

(a) Datos de cliente original. (b) Datos de mensajes de ROS.

Figura 4.6: Modo de peak mas cercano.

Processing Mode  Radar Settings

| Pot. media (dB) | 61,7037620544 |
Rango (m) Potencia (dB)
ghRaingePeak Mode 157001 bps 52334 mps 44,9203453064 87, 98 1 346 1304

(a) Datos de cliente original. (b) Datos de mensajes de ROS.

Figura 4.7: Modo de peak mas lejano.

RadarDisplay

| Pot. media (dB) | 58,6520576477 |

Rango (m) Potencia (dB)
7,23777627945 100,136260986
18,6166133881 107,512908936

L 30,1995658875 91,367805481

44,8474655151 100,136260986

(a) Datos de cliente original. (b) Datos de mensajes de ROS.

AlPecks Mode

Figura 4.8: Modo de todos los peaks.
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(a) Datos de cliente original. (b) Datos de mensajes de ROS.

Figura 4.9: Modo de espectro en frecuencia.

En las Figuras y [£.9 se compara el funcionamiento del software oficial del
radar y los datos generados por la libreria implementada en esta memoria. En las Figuras

y [4.7] se tiene una coincidencia directa entre los datos de los nodos implementados y
lo que muestra el software oficial, sin embargo, en la Figura 4.8 no se tiene una coincidencia
directa entre ambos. No se logré replicar el comportamiento del software oficial en este caso.
Sin embargo, un andlisis del protocolo vuelve plausibles los datos obtenidos, ya que estan
de acuerdo con los datos de los otros modos (como los peaks en 18 m y 44 m), y con la
configuracion misma del experimento, ya que el peak a 7 m coincide con la distancia entre el
radar y la pared. Finalmente, en la Figura se tiene que los datos que muestra el software
oficial y los obtenidos por los nodos son iguales, excepto por el iltimo. Dado que el protocolo
[1] no se refiere a nada especial en torno a ese valor (que en todas las mediciones realizadas
resulto ser 10), este dato se conserva solo por completitud.

4.4. Prueba en terreno

El radar fue probado en la elipse del parque O’Higgins, usando un sensor ldser como punto
de comparacién y una base mévil para poder mover el conjunto completo. La configuracién
del sistema y el lugar de las pruebas se muestra en las Figuras y respectivamente.
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Figura 4.10: Ubicaciéon del lugar de pruebas. Los puntos en rojo muestran los lugares donde
se ubicé el radar para hacer las mediciones. Fuente: Google Maps.

Figura 4.11: Configuracién del sistema utilizada en las pruebas.

Las pruebas en terreno fueron hechas en el parque O’Higgins por su cercania al laboratorio
y porque, como el radar tiene un rango de medicion fijo de alrededor de 240 m, se debe probar
en un lugar suficientemente grande y vacio como para hacer que los obstaculos que el radar
pueda detectar estén a una distancia considerable para el rango de éste. El laboratorio es un
lugar demasiado pequeno y lleno de obstaculos para eso.
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4.4.1. Nubes de puntos

Para la visualizacién de datos se utilizo la funcionalidad de nubes de puntos, con la que se
probaron los distintos modos de procesamiento del radar y se visualizaron en Rviz (a través
del nodo clouds). Los resultados se muestran en las Figuras [4.12] |4.13] 4.14} |4.15| El modo
de espectro en frecuencia, al ser usado en méas detalle, se muestra en la Figura [£.16] en la
siguiente seccién.

En las Figuras .12, [.13], [£.14] y [4.15] se muestran las nubes de puntos generadas con el
radar en los modos de peaks. Se ve que se da lo mismo que en la prueba de laboratorio, es
decir que en el modo de peak méas cercano las mediciones son de menor rango que en el modo
de peak mas lejano. Un detalle relevante, que puede ser visto como un problema en el diseno

del protocolo de comunicacién del radar [1] (cuya modificacién esta fuera del alcance de esta
memoria), es que para el ScanningRadarServer se especifica que los mensajes de modo de
peaks solo tienen un peak asociado. No obstante, como se puede ver en la Figura 4.15] ciertos
ejes tienen mas de un peak. Esto es porque el ScanningRadarServer envia paquetes con peaks
en distintos rangos, pero con la misma pose, generando redundancia en los datos enviados.
En la Figura se ve el espectro en frecuencia capturado por el radar, y se puede ver
los distintos obstaculos que éste ve. Finalmente, se puede ver que no hay ninguna perdida
sistematica de paquetes a nivel TCP ni de mensajes a nivel de ROS (lo que se veria como
sectores circulares vacios), con lo que se tiene que la cadena de nodos de comunicaciones y
visualizador resiste el flujo de datos del radar.
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Figura 4.12: Modo de peak mas potente. Figura 4.14: Modo de peak mas lejano.

Figura 4.13: Modo de peak mas cercano. Figura 4.15: Modo de todos los peaks.

4.4.2. Deteccion de obstaculos

Para esta seccién se usé una nube de puntos de espectro en frecuencia que se muestra en
la Figura |4.16|
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Figura 4.16: Vista de espectro en frecuencia. Las medidas en negro y blanco son de bajas y
altas potencias recibidas respectivamente.

Un detalle relevante para los experimentos siguientes es el hecho de que los postes generan
lineas completas de altas potencias, de forma que en la Figura se ven lineas radiales de
altas potencias que pasan por los postes. Estas reflexiones multiples se dan porque estos
obstaculos tienden a reflejar en varias frecuencias, lo que el radar interpreta como varias
distancias [5, Seccién 2.7.1.4).

Usando los datos obtenidos de espectro en frecuencia se aplico el procesador CFAR con
los siguientes parametros:

» Probabilidad de falsa alarma: 107°
» Ancho de ventana de referencia: 3 m
= Ancho de ventana de guardia: 0,5 m

El resultado de aplicar los procesadores CFAR tridimensional y unidimensional se mues-

tran en las Figuras y .18
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Figura 4.17: Obstaculos detectados por el procesador CFAR tridimensional. Las medidas en
rojo y blanco son las detecciones de menor y mayor P5F4% respectivamente.
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Figura 4.18: Obstaculos detectados por el procesador CFAR unidimensional. Las medidas en

CFAR
PD

rojo y blanco son las detecciones de menor y mayor respectivamente.

En las Figuras y se puede ver que el procesador CFAR tridimensional detec-
ta mas obstaculos que el unidimensional. Esto se da porque el procesador tridimensional
hace diferentes estimaciones del ruido ambiental en un punto, al tomar mas datos que el
procesador unidimensional. También se puede ver que algunos de los obstaculos detectados,
especialmente los postes, en el caso unidimensional, generan varias mediciones agrupadas en
lineas, mientras que en el caso tridimensional solo se detecta un punto. Esto es porque en el
caso unidimensional no se tiene, para un A-scope, informacién sobre los otros A-scopes, de
forma que en cada uno se detecta un obstaculo separadamente.

Otro efecto que se da con el procesador CFAR tridimensional es que, al contrario del
procesador unidimensional, éste falla en descartar las multiples reflexiones de los postes.
Esto también se da porque el procesador tridimensional toma A-scopes separados mientras
que el tridimensional toma puntos de distintos A-scopes. En el procesador unidimensional,
las medidas que se toman para hacer el test estadistico de una medida correspondiente a una
reflexién multiple estan en el mismo A-scope, y también son reflexiones multiples, entonces
el umbral necesario para que una medida se detecte como ruido es alto, porque para cada
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ventana que toma el procesador, todos los puntos son de alta potencia. En cambio, usando
el procesador tridimensional, también se toman muestras de otros A-scopes, donde no hay
reflexiones miultiples y la potencia recibida es baja, con lo que el umbral para la deteccién
se vuelve mas bajo, haciendo que sea mas facil que una medida se detecte como obstaculo.
No obstante este problema, también se puede ver que las mediciones procesadas entregan la
probabilidad de deteccién de cada medida, y en el caso de las reflexiones miltiples, estas son
de baja probabilidad de deteccién (rojo), mientras que los verdaderos postes son identificados
con alta probabilidad de deteccién (blanco), de forma que los obstéculos detectados con el
procesador son distinguibles entre si.

Un problema encontrado con el procesador CFAR tridimensional fue el tiempo que toma
en procesar una nube de puntos es demasiado para una aplicacién en tiempo real. Usando
una nube de 226304 puntos, la implementacién tridimensional toma 12,881 s, mientras que
la implementacién unidimensional toma 0,33 s, lo cual, considerando una rapidez del scanner
de 1 Hz, permite el procesamiento de datos en tiempo real.

4.4.3. Comparacion de fuentes de datos

Como se ve en la Figura [4.11] el sistema incluye un sensor laser. Se probé la integracion
de ambos sensores, obteniéndose los resultados de la Figura [4.19|
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Figura 4.19: Medidas obtenidas por el sensor laser en conjunto con las medidas del radar.
Las primeras son de color rojo, mientras que las segundas son en tonos de blanco y negro.

En la Figura se ve la principal diferencia entre estos dos sensores. Mientras que el
radar obtiene, para un angulo, un conjunto de medidas de potencia contra distancia (un
A-scope), el sensor laser solo obtiene un punto por angulo, y ademds, en el caso del sensor
laser usado para este experimento, éste no entrega informacion sobre la potencia asociada
a un punto, al contrario del radar. Las diferencias entre la informacion obtenida por ambos
sensores se pueden ver, por ejemplo, en el sector central derecho, donde el radar obtiene
muchos peaks de potencia, y el laser obtiene una linea oblicua. Este sector, como muestra la
Figura[4.10] corresponde a pasto, que ademds estd con un ligero desnivel con respecto al plano
del robot. Esto genera ruido para el radar, pero para el laser sélo genera mediciones en rangos
erréneos. Esto muestra que el laser no puede obtener méas informacion sobre la naturaleza del
entorno, es decir, el nivel de ruido ambiental, al contrario del radar. El procesador CFAR,
como se ve en la Figura puede tomar ventaja de toda la informacion generada por el
radar y obtener un nimero més realista de obstaculos.

Finalmente, el efecto de las multiples reflexiones de los postes se puede corregir tomando
medidas desde otro punto. Se tomaron mediciones con el radar a aproximadamente 50 m de

45



las que se muestran en la Figura[4.16] con las que se pudo construir una medicién conjunta,
que se muestra en la Figura [£.20]

Figura 4.20: Mediciones unificadas entre dos puntos. Los tonos de blanco y negro correspon-
den a bajas y altas intensidades respectivamente. Los circulos en negro corresponden a cruces
entre dos pares de reflexiones miltiples. Comparado con la Figura [4.16] en esta Figura la
camara se ubica a la derecha y mira hacia la izquierda.

En la Figura la correccién de la posicién de las dos medidas fue hecha manualmente,
analizando las coincidencias de los obstaculos representativos, como las rejas. Entonces, de
estos datos se pueden tomar los verdaderos obstaculos tomando las intersecciones de pares
de reflexiones miultiples.
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Capitulo 5

Conclusiones

En esta memoria se implementé una libreria de control de un radar con interfaz a la
plataforma ROS, y se desarrollé una aplicacion de deteccion de obstaculos usando los datos
del radar. Se logré visualizar los datos obtenidos por el radar en tiempo real, y se compararon
dos implementaciones de un procesador CFAR.

La libreria implementada se compone de tres nodos que permiten la comunicacién con
el radar, de forma robusta y capaz de manejar el caudal de datos del radar, de forma de
poder leer los datos que emite el radar y enviar datos a éste para configurarlo. Con esto se
obtuvo un sistema minimamente funcional, que permite el control del radar mediante linea
de comandos y guardar datos en un formato ad-hoc para el radar. Sobre estos nodos se
construyé una interfaz grafica que se comunica con los nodos de comunicaciones mediante
llamadas a servicios (una de las formas estdndares de comunicacién en ROS), un nodo que
permite la emisiéon de nubes de puntos a partir de los datos enviados desde el radar, y un
nodo de post-procesamiento de esos datos, usando un procesador CFAR. Al final del proyecto
se obtuvo un sistema capaz de aprovechar todas las caracteristicas del radar y de funcionar
en conjunto con otros sensores en la plataforma ROS.

Una de las dificultades encontradas en esta memoria fue que el protocolo [1] tiene algunas
fallas con respecto al radar utilizado, de forma que al momento de implementar hubo que
hacer una suerte de ingenieria inversa al radar, haciendo que el proceso no fuera tan simple
como plasmar el protocolo automaticamente en el cédigo. De todas formas, con los datos
del radar y la especificacion del protocolo como punto de partida fue posible reconstruir el
protocolo de comunicaciones. También el hecho de que ROS sea una plataforma que tiene
muchas formas de ser descrita (libreria para sistemas distribuidos, plataforma de desarrollo,
administrador de paquetes, etc.) hizo que fuese dificil trabajar al comienzo (como suele ser
con cualquier otra tecnologia desconocida). No obstante, como ROS es una plataforma de
desarrollo activa, fue posible encontrar toda la informacién necesaria para trabajar en los
documentos oficiales, o consultando a la comunidad de desarrollo.

Uno de los aportes de la memoria, que hicieron el trabajo mas simple, fue que al hacer el
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trabajo integrado con ROS se logré utilizar facilmente las herramientas que esta plataforma
ofrece, haciendo que con menos trabajo se obtuvieran mas funcionalidades. Un ejemplo es
que en [I1] se hizo un visualizador de datos desde cero, en cambio en este trabajo se pudo
usar Rviz para visualizar los datos.

Finalmente, se hicieron pruebas en terreno, usando el radar en una configuracién de uso
real. Se vio la integracion de los datos del radar con los datos generados por otro sensor, en
ese caso un laser, con lo que se puede hacer una fusién de informacion de sensores de forma
transparente, una aplicacién basica en robética [2].

5.1. Trabajos futuros

Entre los desarrollos que pueden mejorar el uso del radar estan los siguientes:

= Agregar correcciones por movimiento. Esto es que, al usar el radar con el scanner en
movimiento, las nubes de puntos son generadas con centro en el radar. Entonces no
se pueden tomar datos mientras el radar mismo esta en movimiento. La mejora seria
que el nodo clouds incorpore medidas de desplazamientos, generados por alguna base
movil, como la usada en los experimentos, y use esa informacién para la generacion de
las nubes de puntos.

= Analizar y optimizar el detector CFAR tridimensional. Actualmente este algoritmo
toma tiempos demasiado largos para su utilizaciéon en tiempo real. Hay que analizar
el funcionamiento de la libreria FLANN para optimizarla, o usar otro método para el
cémputo del procesador CFAR tridimensional.
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Anexos

A. Interfaz a ROS del cliente implementado

En esta seccién se muestra la interfaz del radar a ROS. Todos los nombres en esta seccidn,
de topicos, servicios y parametros, comienzan con el prefijo /acumine radar/. Los tépicos y
servicios se muestran con su nombre, el tipo del mensaje o servicio (definidos en las carpetas
msg y srv respectivamente) y una descripcion de éstos.

Topicos publicados

La definicion de los mensajes publicados se encuentra en la carpeta msg del paquete.

» radar/peak: Sight
Medidas del radar en los distintos modos de peaks.

» radar/spectrum: Spectrum
Medidas del radar en modo de espectro en frecuencia.

» radar/analog signal: AnalogSignal
Medidas del radar en modo anélogo.

» scanner/pose: ScannerPose
Informacion de pose del scanner.

» scanning radar/peak: PeakPose
Medidas conjuntas de radar y scanner en los distintos modos de peaks.

» scanning radar/spectrum: SpectrumPose
Medidas conjuntas de radar y scanner en modo de espectro en frecuencia.

s clouds: PointCloud2
Nubes de puntos con datos del radar girando.

= processed_clouds: PointCloud2
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Nubes de puntos de datos procesados con el detector CFAR.

Servicios ofrecidos

La definicion de los servicios se encuentra en la carpeta srv del paquete.

» radar/set_fft parameters: SetFFTParameters
Define los parametros de la transformada de Fourier que aplica el radar.

» radar/set_processing mode: SetProcessingMode
Define el modo de procesamiento del radar.

» scanner/enable_scanner: EnableScanner
Activa o desactiva el scanner.

» scanner/set_scanner_trajectory: SetScannerTrajectory
Define la posicién o la velocidad del scanner.

» scanner/set_pid_parameters: SetPIDParameter
Define las ganancias del controlador PID del scanner.

Parametros

Los parametros que se definen para el uso del radar estan definidos en el archivo
config/acumine radar.yaml y es necesario que estén todos definidos antes de iniciar los
nodos de la libreria.

= ip: IP del computador del radar.

» maximum range: Rango maximo del radar.

» minimum range: Rango minimo del radar.

» radar/port: Puerto TCP asociado al RadarServer.

» radar/fft_parameters: Pardmetros de la transformada de Fourier del radar.
» radar/processing mode: Modo de procesamiento del radar.

» scanner/port: Puerto TCP del ScannerServer.

= scanner/pid parameters: Parametros del controlador PID del scanner.

» scanner/trajectory: Posicion y velocidad del scanner.
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» scanning radar/port: Puerto TCP del ScanningRadarServer.

B. Diferencias encontradas entre [1] y el verdadero pro-
tocolo del radar

A lo largo del desarrollo de la memoria, se encontraron diferencias entre [1] y el protocolo
de comunicacién del radar usado en esta memoria. Los siguientes son los mensajes que se
diferencian de [1J.

= Estructura general

Cabecera: 0xB255

Timestamp en segundos: 8 bytes, entero sin signo
Nanosegundos: 4 bytes, entero sin signo

Largo de mensaje: 4 bytes, entero sin signo

Datos: Largo variable, definido por el campo anterior
Checksum: 2 bytes, entero sin signo
Cola: 0x759F

= Mensajes de peaks
Este tipo de mensaje es el que se encontrd en vez de los definidos como RadarHighes-
tIntensityMessage, RadarLowRangePeakMessage, RadarHighRangePeakMessage y Ra-
darAllPeaksMessage, siendo solo el identificador de mensaje el campo que diferencia los
cuatro tipos de mensajes.

Identificador de mensaje: 1 byte, entero sin signo
Timestamp: 8 bytes, entero sin signo

- Rango méaximo: 4 bytes, punto flotante
Resolucion: 4 bytes, punto flotante

Numero de peaks: 1 byte, entero sin signo

- Peaks:

- Rango: 4 bytes, punto flotante

- Intensidad: 4 bytes, punto flotante

» ScannerTrajectoryControlMessage

- Identificador de mensaje: 1 byte, entero sin signo
- Numero de eje: 1 byte, entero sin signo
- TrajectorySetPoint

» TrajectorySetPoint

- Identificador de comando: 1 byte, entero sin signo
- Posicion: 4 bytes, punto flotante
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- Rapidez: 4 bytes, punto flotante
- Aceleracion: 4 bytes, punto flotante

s ScannerEnabledControlMessage

- Identificador de mensaje: 1 byte, entero sin signo
- Numero de eje: 1 byte, entero sin signo
- Activacién: 1 byte, entero sin signo

s ScannerPIDSettingsMessage

Identificador de mensaje: 1 byte, entero sin signo
- Numero de eje: 1 byte, entero sin signo
Ganancia proporcional: 2 bytes, entero sin signo

Ganancia derivativa: 2 bytes, entero sin signo
Ganancia integral: 2 bytes, entero sin signo

Limite de integral: 2 bytes, entero sin signo
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