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Resumen

En este trabajo de disefiara e implementara una API para Jason que proporcione
operaciones para el manejo de un robot NAO. La necesidad de realizar esta API surgi6 al
ver que la compaifiia que desarrolla este robot s6lo proporciona librerias para lenguajes
de programaciéon orientados a objetos. Si se quiere dotar a este robot con un
comportamiento inteligente, lo mas sensato seria programarlo con un lenguaje de
programacion orientado a agentes inteligentes. Ademas del disefio e implementacion de
esta API, en este proyecto se realizaran unos ejemplos para validar la misma.

Palabras clave: API, robot NAO, agentes inteligentes, Jason, CArtAgO.

Abstract

In this work, we are goint to design and implement an API for Jason that provides
operations for the management of NAO robot. The need of this API appear when the
company that develops this robot only provides libraries for object-oriented
programming languages. If you want to equip this robot with intelligent behavior, the
most intelligent thing would be to program it with a agent-oriented programming
language. In addition to the design and implementation of this API, in this project there
will be some examples to validate the API.

Keywords : API, NAO robot, intelligent agent, Jason, CArtAgO.
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1. Introduccidn

En la actualidad, tecnologias como la robdtica o la inteligencia artificial estan teniendo
gran impacto en la sociedad. Cada vez se ven més implementaciones de robots que hacen
tareas como las haria una persona, como el robot Pepper, el cual puede ejercer las labores
de recepcionista (entre muchas otras). También estdn acaparando mucha atenci6on
maquinas que antes eran manejadas por personasy ahora se mueven de forma auténoma
gracias a una inteligencia artificial como, por ejemplo, coches autonomos o robots que
manejan la mercancia de un almacén de forma completamente autonoma.

Este trabajo se centrara en los robots humanoides, en concreto en el robot NAO de la
empresa Aldebaran Robotics, y en la forma de programarlos para darle ese
comportamiento inteligente.

Este robot en concreto ofrece librerias para programarlo en los siguientes lenguajes:
C++, Python y Java. Todos ellos son lenguajes orientados a objetos y, por tanto, para
poder dotar al robot con un comportamiento inteligente hay que seguir este paradigma.
Utilizar este paradigma en pequeios proyectos no es demasiado complicado, pero a
medida que se quiere introducir complejidad en el comportamiento inteligente del robot,
incrementa la dificultad del codigo.

Por otra parte, existen lenguajes orientados a agentes inteligentes como, por ejemplo,
Jason. Estos lenguajes proporcionan mecanismos para programar estos agentes de
forma que actiien siguiendo un comportamiento inteligente.

La motivacion de este proyecto es poder utilizar uno de estos lenguajes orientado a
agentes para programar el comportamiento del robot NAO. Para ello, se disefiara un
interfaz de programacion de aplicaciones' (API) que proporcionara funciones para el
manejo del robot NAO. Esta API podré ser llamada desde un programa Jason.

Con la finalidad de detallar todo el proceso necesario para este fin, este trabajo tendra
la siguiente estructura:

e En primer lugar, se hara una introduccion de las tecnologias que seran utilizadas
a lo largo del desarrollo de la API.

e En segundo lugar, se detallara todo el desarrollo e implementacion de la API.

e Por ultimo, se disefiardn unos programas en Jason con el fin de validar el
funcionamiento de la API.

1 En el resto del documento se nombrara como API los interfaces de programacion de
aplicaciones por sus siglas en inglés (Application Programming Interface).
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2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es el disefio e implementacién de una API para
Jason, que permita controlar el comportamiento del robot NAO. Esta API también debe
proporcionar mecanismos para percibir el entorno mediante los sensores del robot. Para
ello se deben emplear artefactos CArtAgO [1].

Para poder llevar a cabo este desarrollo se deberan de completar unos subobjetivos,
los cuales se detallaran a continuacion.

2.1 Subobjetivos

e Estudio del robot NAO, desde la especificacion técnica hasta las librerias
actuales para programarlo.

e Estudio del framework CArtAgO y su uso junto al lenguaje Jason.

e Disefio e implementacion de la API de operaciones para el lenguaje de
programacion Jason, la cual debera de proporcionar operaciones para el
manejo del movimiento del robot, operaciones basicas para procesar y
manipular la entrada de video del robot, operaciones bésicas para ordenarle
al robot que hable y que reconozca algunas palabras, operaciones para el
manejo de los leds, operaciones para el seguimiento de personas y
mecanismos para obtener la informacién que proporcionan los sensores.

e Validar la API desarrollada mediante la generaciéon de ejemplos reales sobre
el robot, que permitan evaluar el uso de las diferentes funcionalidades que
soporta el API.

11 ‘v
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3. Estado del arte

3.1 Robots humanoides

Un robot es una maquina controlada por ordenador y programada para moverse,
manipular objetos y realizar trabajos a la vez que interacciona con su entorno. El robot a
veces recuerda a los seres humanos, y es capaz de efectuar diversas tareas humanas
complejas cuando se les indica que lo hagan, o por habérselas programado con
antelacion. [2]

Esta definicion de robot es bastante amplia, por ello, existen una gran cantidad de
maquinas que la cumplen. Para poder concretar mas atn en la definicién de un robot se
pueden definir diferentes tipos de robots, segin el entorno o la finalidad para la que
fueron construidos. Una posible clasificacion de los tipos de robots podria ser: robots
industriales, robots domésticos o del hogar, robots médicos, robots militares, robots de
entretenimiento, robots espaciales, robots educacionales y robots humanoides.

En el presente trabajo se va a tratar tUnicamente con robots humanoides,
concretamente con el robot NAO. Estos robots tienen la forma del cuerpo construida para
parecerse al cuerpo humano. El disefio puede ser para fines funcionales, tales como
interactuar con herramientas y ambientes humanos, con fines experimentales, tales
como el estudio de la locomocidén o para otros fines. En general, los robots humanoides
tienen un torso, una cabeza, dos brazos y dos piernas, aunque algunas formas de robots
humanoides pueden modelar s6lo una parte del cuerpo, por ejemplo, desde la cintura
para arriba. Algunos robots humanoides también tienen cabezas diseniadas para replicar
rasgos faciales humanos como ojos y bocas. [3]

Antes de detallar la estructura y funcionalidades del robot NAO, se expondra
brevemente la historia de los robots humanoides, para asi conocer algunos de los
predecesores del NAO y la evolucion que sufri6 este sector en las tltimas décadas.

3.1.1 Breve repaso de la historia de los robots humanoides

Pese a que existen maquinas que podrian entrar en la definicion de robot humanoide
desde hace varios siglos como, por ejemplo, el robot de Leonardo [4], vamos a establecer
el punto de partida en el primer robot moévil bipedo de la historia: el Eo de Honda, y a
partir de él se expondran solo los robots que el autor cree més relevantes. El articulo de
la Wikipedia en inglés sobre robots humanoides ofrece una lista mas detallada [3].

Desde el ano 1986 hasta el ano 1993, la compania Honda desarroll6 en secreto unos
robots bipedos los cuales solo se componian por un par de piernas. Sus nombres fueron
Eo, E1, E2, E3 y E4. Pese a ser s6lo un par de piernas, estos robots marcaron un hito en
la historia de la robdtica, ya que eran capaces de sostenerse en pie sin perder el equilibrio
y desplazarse a un ritmo constante. Todos estos robots poseian practicamente las mismas
habilidades, la inica diferencia era la velocidad a la que podian andar, que evolucion6 de
un paso cada cinco segundos a 4,7 kilometros hora.

13
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E2
Ilustraciéon 1 Robots E1, E2 y E3

En el ano 1993 Honda desarrolla también los modelos E5 y E6. El modelo E5 alcanzo
el hito de ser el primer robot humanoide autébnomo y, unos meses después, el modelo E6
consigue subir escaleras y superar algunos obstaculos.

14

Ilustracién 2 Robots E4, E5 y E6

E4

En 1993 Honda empez) a crear otro robot completamente distinto, al que ademas de
piernas dot6 de brazos, entre otras cosas, y lo llamé P1. El desarrollo dur6 de 1993 a 1997.
Elrobot P1, con 1,91 metros de altura y 175 kilogramos de peso, es capaz de coger objetos,
abrir algunas puertas y desplazarse como sus predecesores por superficies planas. Al
robot P1 le siguieron el P2y P3, los cuales poseian practicamente las mismas cualidades
que el robot P1 pero con unos disenos mas novedosos.

Y2



P1 P2 P3
Ilustraciéon 3 Robots P1, P2 y P3

Aunque por estos anos el ritmo de los robots humanoides lo marcaba Honda, la
empresa AIST también lanz6 su modelo en 1998, el HRP 1-S. Este robot era capaz de
caminar y utilizar herramientas.

Ilustracién 4 Robot HRP 1-S

En el afio 2000, Honda presenta el que quizas sea el robot humanoide mas famoso,
el robot ASIMO. El robot se construye mas pequeiio que sus predecesores (1,20 metros
de altura y 45 kilogramos de peso). Para darle una apariencia méas amigable, goza de un
diseno muy agradable y es capaz de subir y bajar escaleras.

Ilustraciéon 5 Robot ASIMO
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Después del ASIMO fueron muchas las empresas que se interesaron en este tipo de
robots. A continuacién, se nombran algunas de las implementaciones entre el ano 2000
y el 2010: HRP 2P de AIST, SDR-4X de Sony, HRP 2 de AIST, Qrio de Sony, NAO de
Aldebaran Robotics. En 2011 Honda saca una nueva version del ASIMO, mucho més agil
que el presentado en 2000, capaz de correr, saltar o abrir frascos y sostener y llenar un
vaso de agua.

En 2011, la empresa Boston Dynamics desarrolla un robot que alcanza un hito no
conseguido por otras empresas hasta la fecha. Esta empresa desarroll6 el primer robot
bipedo, al que denominaron PETMAN, capaz de soportar empujones mientras camina
sin perder el equilibrio, o de realizar movimientos gimnésticos.

BElONDynamics

Ilustracién 6 Robot PETMAN

En la actualidad, es la empresa Boston Dynamics la que lidera los avances mas
significativos en este sector. El robot humanoide més avanzado que poseen es el Atlas.
Atlas y sus ultimas actualizaciones son capaces de caminar por todo tipo de terrenos
complejos, como ruinas o incluso un bosque nevado; pueden sortear toda clase de
obstaculos, como piedras, barreras o agujeros, ayudandose con los brazos si es necesario;
soportan fuertes impactos mientras mantienen el equilibrio sobre una pierna e incluso
colocan cajas en estanterias con soltura.

Ilustracién 7 Robot Atlas
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3.1.2 Robot NAO

NAO es un robot humanoide programable y
autonomo, desarrollado por Aldebaran Robotics.

NAO posee tecnologia puntera, programable y o
controlable usando Linux, Windows Mac, -

proporcionando una interfaz de comunicacion
muy flexible. Permite realizar movimientos
precisos y  coordinados. Ademaés, lleva
incorporadas una serie de funciones de alto nivel
para facilitar su uso.

\\\ J
=

\

r

<

Los principales usos que se le dan a este robot
son académicos. Ademas, este robot fue elegido
para una categoria de la competicion RoboCup.
Ultimamente cobra importancia por su capacidad
de estimular a nifos autistas, entre otros.

-~

A continuacién, se expondran sus especificaciones técnicas extraidas de la
documentacion oficial del robot [5], el sistema operativo del NAO (NAOqi) y una
herramienta desarrollada por Aldebaran, llamada Choregraphe, que nos permite
interaccionar con el robot.

3.1.2.1 Especificaciones técnicas del robot NAO

Este robot mide 574 milimetros de alto, 275 N
milimetros de ancho y 311 milimetros de largo,
tal y como se muestra en la Ilustracion 8. Pesa
5.4 kilogramos y esta construido con el
material ABS-PC/PA-66/XCF-30.

La version del NAO que se empleara en la
préctica incorpora su propia CPU, la cual es
ATOM Z530 1.6 GHz, con 1 GB de RAM, 2 GB
Flash memory y 8 GB Micro SDHC. Usa una
bateria de litio de Un = 21,6V, con una
autonomia aproximada de 60 min.

Ilustracién 8 Dimensiones del robot NAO

También incorpora 2 altavoces de 38

milimetros de didmetro situados en las orejas, 4 micr6fonos situados en la cabeza y 2
camaras VGA 1280x960, 30 fps. Respecto a los sensores, tiene cuatro de ultrasonidos
situados en el pecho (dos emisores y dos receptores), 4 sensores de fuerza en cada pie,
posee tres sensores de tacto en la cabeza, tres en cada mano y uno en la parte frontal de
cada pie, sensores inerciales (acelerometro y giréscopo de 3 ejes), y en cada articulacion
sensores de posicion con una resoluciéon de 0, 1°. Para hacerlo més vistoso, incorpora
LEDs de colores en los ojos, orejas, pecho y pies. La conexiéon puede hacerse via Wi-Fi
IEE 802.11n (inaldmbrica) o Ethernet (con cable).

Para el movimiento proporciona las articulaciones definidas en la siguiente
ilustracion con sus respectivos motores.

17
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3.1.2.2 NAOQi [6]

Tlustracién 9 Articulaciones del NAO

LAnklePitch

LAnkleRoll

NAOQ:i es el nombre que le da Aldebaran tanto al sistema operativo del NAO, que esta
basado en Linux, como a los frameworks de desarrollo que dan acceso al control del
robot. Este framework se divide en siete areas, que estan claramente diferenciadas por

su funcionalidad. Estas areas son:

e NAOqi Core: Contiene un conjunto de moddulos relacionados con la

memoria, el sistema y comportamientos genéricos del robot.

NAOqi Motion: Contiene un conjunto de modulos relacionados con el
movimiento del robot. Proporciona operaciones para andar, para mover las
articulaciones y para establecer una postura entre otras.

NAOqi Audio: Contiene un conjunto de mddulos relacionados con el habla
del robot, el reconocimiento de voz, la detecciéon de sonidos y la reproduccion
de sonidos.

NAOqi Vision: Contiene un conjunto de moédulos que permiten obtener
imagen desde las cAmaras, detectar codigos QR, detectar una bola roja, etc.
NAOqi PeoplePerception: Contiene un conjunto de médulos relacionados
con la percepcién de personas y sus caracteristicas.

NAOqi Sensors: Contiene un conjunto de médulos que nos proporcionan la
informacion de los sensores.

NAOqi Trackers: Contiene un conjunto de moédulos que nos permiten,
mediante el reconocimiento de formas, seguir unos marcadores.

Este framework esta disponible en los siguientes lenguajes Python, C++, Java y
javascript. Los programas en Python y C++ pueden ser cargados directamente en el
robot y ejecutados desde el, mientras que Java y javascript s6lo se puede ejecutar en un

18



ordenador y comunicarse via red con el robot (Python y C++ también permiten esta
modalidad de ejecucion).

3.1.2.3 Choregraphe [7]

Ademas de los lenguajes citados anteriormente, el robot NAO puede ser programado
mediante una herramienta proporcionada por Aldebaran, que se llama Choregraphe.
Esta herramienta permite escribir programas que definirdn un comportamiento del
robot mediante un entorno visual y sencillo.

FindObjectinOffice - Choregraphe (Connected to local NAOqI)

File Box library Edit Connection View Help
c & @ e x F O X (A Cx )

Box libraries BE o root o)

default | Search

ﬂ. Set Anti-Collision |

Robot view

[»]

lc

- & set stifness

. Sit Down

’ﬁ\ Stand Up

4 Walk To
- A waik Toward

+- [ Sensing L
#- [ Templates
- B9 Trackers

9. Sound Tracker
A
- Walk Tracker

E WB Tracker
| Vision E

Scund Tracker:

Every time a sound Is
detected, this box makes NAG =
look toward the sound source. ol I ’]L

Ilustracién 10 Choregraphe

Choregraphe, también contiene un robot simulado, con el que podemos trabajar
como si se tratase de un robot real, pero con ciertas limitaciones. Las limitaciones vienen
dadas por el hecho de que esta simulacién no implementa los sensores, altavoces, etc. Su
principal uso es para probar los movimientos del robot.

Otra herramienta que incorpora Choregraphe es el timeline, que nos permite definir
o grabar directamente desde el robot, un conjunto de movimientos complejos definidos
en una linea de tiempo. Esta herramienta simplifica mucho el trabajo a la hora de
establecer el angulo de las articulaciones y los tiempos de transicion entre angulos, ya
que una vez definido el timeline nos permite exportar a codigo C++ o Python.

A continuacion, se muestra una imagen de esta herramienta:
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3.2 Agentes BDI

El modelo de software creencia-deseo-intencion (generalmente referido simplemente
como BDI por sus siglas en inglés) es un modelo de software desarrollado para
programar agentes inteligentes. Este modelo esté caracterizado por la implementacion
de las creencias, deseos e intenciones de un agente. Utiliza estos conceptos para resolver
un problema particular en la programacion orientada a agentes. En esencia, proporciona
un mecanismo para separar la actividad de seleccionar un plan (de una biblioteca de
planes o de planificador externo) de la ejecucion de planes actualmente activos. En
consecuencia, los agentes de BDI son capaces de equilibrar el tiempo dedicado a
deliberar sobre los planes (elegir qué hacer) y ejecutar esos planes (hacerlo). Una tercera
actividad, la creacion de los planes en con mayor prioridad (planificaciéon), no esta dentro
del alcance del modelo, y se deja al disenador del sistema y programador.

A continuacion, se describiran los componentes de un agente BDI:

Creencias: Las creencias representan el estado informativo del agente, es
decir, sus creencias sobre el mundo (incluyendo a si mismo y otros agentes).
Las creencias también pueden incluir reglas de inferencia, permitiendo
encadenamiento hacia adelante para conducir a nuevas creencias. Usar el
término creencia en vez de conocimiento reconoce que lo que un agente cree
puede no necesariamente ser verdad (y de hecho puede cambiar en el futuro).

o Conjunto de creencias: Las creencias se almacenan en la base de
datos (a veces llamada una base de creencias o un conjunto de
creencias), aunque esa es una decision de implementacion.

Deseos: Los deseos representan el estado motivacional del agente.
Representan objetivos o situaciones que el agente desearia lograr o lograr.
Ejemplos de deseos pueden ser: encontrar el mejor precio, ir a la fiesta o
hacerse rico.

o Objetivos: Un objetivo es un deseo que se ha adoptado para la
busqueda activa por el agente. El uso del término objetivos agrega una
restriccion adicional. Esta es que el sistema de deseos activos debe ser
constante. Por ejemplo, uno no debe tener metas simultaneas para ir a
una fiesta y quedarse en casa - a pesar de que ambos podrian ser
deseables.

Intenciones: Las intenciones representan el estado deliberativo del agente -
lo que el agente ha elegido hacer. Las intenciones son los deseos que el agente
ha decidido realizar. En los sistemas implementados, esto significa que el
agente ha comenzado a ejecutar un plan.

o Planes: Los planes son secuencias de acciones (recetas o areas de
conocimiento) que un agente puede realizar para lograr una o mas de
sus intenciones. Los planes pueden incluir otros planes: mi plan para
ir a dar una vuelta en coche puede incluir un plan para encontrar las
llaves de mi coche.

Eventos: Son los desencadenantes de la actividad reactiva del agente. Un
evento puede actualizar creencias, activar planes o modificar objetivos. Los
eventos pueden ser generados externamente y recibidos por sensores o
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sistemas integrados. Ademas, los eventos pueden generarse internamente
para activar actualizaciones desacopladas o planes de actividad.

3.2.1 Jason [8]

El lenguaje de programacion Jason esta inspirado en el modelo BDI. Este lenguaje de
programacion estd basado en AgentSpeak. Para explicar este lenguaje, vamos a partir del
siguiente ejemplo:

feliz (dario

ldecir (hello

+!decir (X) : feliz(dario) <= .print (X

Como podemos ver, la sintaxis muy diferente a la de programas C, Java o Python. La
sintaxis estd inspirada en Prolog, pero el objetivo es diferente (la salida no es
conocimiento y el motor subyacente no se basa en resolucién). Este programa se
interpreta de la siguiente manera:

1. El agente tiene una creencia inicial: feliz(dario), incluida por el programador
(en lugar de percibirla del entorno). Esta creencia se puede leer como "dario
tiene la propiedad (o predicado) feliz".

2. El agente tiene un deseo (inicial): !decir(hola), también incluido por el
programador. Lo que sigue al simbolo ! describe el deseo.

3. Elagente tiene un plan para lograr el deseo decir(hola). Podemos leer este plan
como "siempre que el agente tenga el deseo de decir (X) y crea que feliz(dario),
ejecutando la accion .print (X) se logra el completar el deseo, para cualquier X
(que es una variable ya que Comienza con una letra mayuascula, como en
Prolog) ".

A su vez, este programa es interpretado en Jason de la siguiente manera:

1. La creencia inicial se agrega en la base de creencias del agente.
Para el deseo inicial, el evento +!decir(hola) se agrega en la cola de eventos
que debe manejar el agente.
El plan se incluye en la biblioteca de planes del agente.
4. Se ejecuta un ciclo de razonamiento:
e FEl evento +!decir (hola) se selecciona de la cola.
e Se selecciona el plan anterior (coincide con el evento seleccionado
cuando la variable X tiene el valor hola).
e El agente cree feliz(dario).
e Se crea una nueva intencién basada en este plan y el valor de X. El
agente se ha comprometido con el deseo de decir (hola).
¢ Se ejecuta una accion de la intencion (el comando .print (hola) en este
€aso).
e Puesto que la intencion ha ejecutado todas las acciones, termina.
5. El agente espera a que reaccionen los nuevos eventos.

@
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3.3 CArtAgO

CArtAgO? es una infraestructura/marco de proposito general que permite programar
y ejecutar entornos virtuales (también denominados entornos
virtuales/aplicaciones/software) para sistemas multi-agentes.

CArtAgO se basa en el metamodelo Agents & Artifacts (A & A) para modelar y disefiar
sistemas multi-agentes. A & A introduce metaforas de alto nivel tomadas de entornos
laborales cooperativos humanos: agentes como entidades computacionales que realizan
algun tipo de tarea/actividad orientada a objetivos (en analogia con trabajadores
humanos) y artefactos como recursos y herramientas dinamicamente construidos,
usados y manipulados por agentes para apoyar/realizar sus actividades individuales y
colectivas (como artefactos en contextos humanos). En realidad, A & A se basa en
estudios interdisciplinarios que involucran la Teoria de la Actividad y la Cognicion
Distribuida como principales marcos conceptuales de fondo.

CArtAgO permite desarrollar y ejecutar entornos basados en artefactos, estructurados
en espacios de trabajo abiertos (posiblemente distribuidos a través de la red) que pueden
unirse a agentes de diferentes plataformas para trabajar juntos dentro de tales entornos.
Asi, con CArtAgO, los desarrolladores de sistemas multi-agentes tienen finalmente un
modelo de programacion simple para disefiar y programar el entorno computacional del
agente, compuesto por conjuntos dinamicos de artefactos de diferentes tipos, aparte de
los modelos y plataformas utilizados para programar agentes.

CArtAgO no esta vinculado a ningin modelo o plataforma de agente especifico: se
pretende que sea ortogonal con respecto al modelo o plataforma de agente especifico
adoptado para definir la arquitectura y el comportamiento del agente. Sin embargo,
CArtAgO es especialmente util y eficaz cuando se integra con los lenguajes de
programacion de agentes basados en una fuerte nocién de agencia - agentes inteligentes
- en particular aquellos basados en la arquitectura BDI. La altima distribucion de
CArtAgO (2.0) incluye directamente un puente para el lenguaje de programaciéon Jason.

3.3.1 Artefactos CArtAgO

La funcién de los artefactos CArtAgO es la de proporcionar a los agentes un conjunto
de operaciones que puede realizar con ellos. Ademas, en la integracién con Jason,
permite el mapeo de las propiedades observables del artefacto en creencias. Para ello, el
agente Jason debe realizar primero la operacion “focus” sobre un artefacto. De esta
manera, cada vez que una propiedad observable cambie su valor, también lo hara la
creencia asociada.

A continuacién, se mostrara un modelo que ayudara a entender mejor las funciones
de un artefacto:

2 CArtAgO toma su nombre por las siglas en ingles de: Common ARTifact infrastructure for
AGents Open environments.
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En el presente trabajo se empleara siempre el Workspace por defecto, por tanto, se
puede obviar esta parte del esquema anterior.
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4. Diseno de la API

Tal y como se definié en el apartado 2, el objetivo de este trabajo es disefiar e
implementar una API para el lenguaje de programacion Jason. Por tanto, en ese
apartado se desarrollaran esos dos puntos.

4.1 Descripcion y disefo de la API

Antes de empezar con el disefio de la API, hace falta tener una vision global de lo que
se desea disefiar, con lo cual, vamos a describir con un poco mas de detalle el problema
y asi poder realizar un mejor disefio.

Para poder entender mejor el problema, nos apoyaremos en el siguiente diagrama de
casos de uso:

Q Q
< > NAO API « >
/N /\
Apente Jason Fobot NAD

Ilustracién 13 Diagrama de casos de uso inicial

Como se puede apreciar en el diagrama, lo que necesitamos hacer es un componente
que llamaremos NAO API, al que se le puedan enviar ordenes desde un agente (o
programa) Jason, y este pueda comunicar esas 6rdenes a un robot NAO. Para este fin y
segun lo visto en apartados anteriores, podemos utilizar los artefactos CArtAgO, los
cuales nos proporcionaran operaciones para extender las funcionalidades de los agentes
Jason. A su vez, podemos usar una libreria NAOQi para programar el comportamiento
del robot. La libreria elegida sera la libreria Java. Esta libreria envia las ordenes al robot
a través de proxys tcp.

Seguin estas consideraciones, podemos concretar un poco mas el diagrama de uso
anterior, que quedaria de la siguiente forma:

NAO API

Conjuto de
instrucciones

Libreria de
comunicacion con
MAOC

Apgente Jason

Fobot NAC

Ilustracién 14 Diagrama de casos de uso
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Del diagrama anterior, podemos concluir que lo que haria falta es utilizar la libreria
actual del NAO, proporcionada por la empresa que comercializa el robot, y afiadirle unos
componentes que nos permitan hacer una llamada desde Jason a esa libreria. Por lo
tanto, se utilizara una arquitectura en capas que permitan transformar una orden Jason
a una llamada a la libreria NAO. Las capas necesarias serian las siguientes: un puente
entre Jason y CArtAgO, una libreria de operaciones basada en artefactos CArtAgO y un
interfaz de conexion entre los artefactos CArtAgO y la libreria NAO.

Programa Programa Programa Programa

Jason Jason Jason Jason

Puente CArtAgO - Jason

Artefacto Audio Artefacto Core Artefacto Vision
: Artefacto
Artefacto Motion PeoplePerception Artefacto Sensors

Libreria de

NAO |\ operaciones

AP Interfaz de conexién con NAO

Libreria NAO

Ilustracién 15 Conexion entre Jason y la libreria NAO

‘v 26



4.1.1 Descripcion de las capas de la libreria

A continuacion, se describiran las capas definidas anteriormente, las cuales se pueden
ver en la Ilustracion 15.

4.1.1.1 Capa libreria NAO

En esta capa se encuentra la libreria de programacion del NAO. En este proyecto en
particular, la definicion dice que se debe utilizar la libreria NAOqi para Java. Esta libreria
estd basada en proxys tcp y nos permite enviar ordenes al robot a través de una conexion
de red. Gracias a esto, no es necesario cargar el programa en el robot para ejecutarlo, por
tanto, esto nos permite controlar tanto un robot real como un robot simulado siempre
que este permita conexiones tcp.

Esta libreria, tal y como se vio el apartado 3.1.2.2, esta estructurada en modulos. En
ese mismo apartado se ofrece una descripcion general de cada modulo.

A continuacion, se enumeraran las clases java que proporciona cada médulo, que
poseen los métodos encargados de enviar las ordenes al robot:

e NAOqi Core:
o ALAutonomousLife: Mantiene el ciclo de vida del robot y gestiona el
lanzamiento de las actividades.
ALBehaviorManager: Inicia y detiene comportamientos.
ALConnectionManager: Administra la conexion a una red y su
configuracion.
o ALMemory: Obtiene e inserta datos para que otros modulos los
puedan usar.
ALModule: Permite crear tus propios modulos.
ALNotificationManager: Administra las notificaciones
ALPreferenceManager: Lee y guarda las configuraciones de robot
ALResourceManager: Manejo de los recursos.
ALStore: Recupera aplicaciones de la tienda Apps 2.1
ALSystem: Administra el sistema del robot.
ALUserSession: Administra el estado de los usuarios activos y los
enlaces a sus datos
o ALTabletService: Carga la aplicacion web, reproduce videos y
administra la propia tableta.
o ALWorldRepresentation: Almacena datos a largo plazo sobre objetos
detectados en una base de datos espacialmente estructurada.
o PackageManager: Administra paquetes: instalacion, desinstalacion.
e NAOqi Motion:
o ALAutonomousMoves: Gestiona los movimientos autébnomos.
o ALRobotPosture: Hace que el robot vaya a una postura predefinida.
o ALNavigation: Hace que el robot se mueva con seguridad,
deteniéndose si se detecta algiin obstaculo.
o ALRecharge: Hace que el robot se mueva a su estacion de carga.
o ALMotion: Es la herramienta principal que permite al robot moverse.
Los desarrolladores y animadores avanzados pueden aprovechar sus
numerosos métodos para desarrollar su propio co6digo de movimiento.

O O O O O O O
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e NAOqi Audio:

O

O O O O

ALAudioDevice: Administra las entradas y salidas de audio. Este
modulo es utilizado por todos los demas modulos de audio excepto
ALAudioPlayer.

ALAudioPlayer: Reproduce archivos de audio en el robot.
ALAudioRecorder: Graba archivos de audio en el robot.
ALSoundDetection: Detecta eventos de sonido.
ALSoundLocalization: Localiza los sonidos detectados por el moédulo
ALSoundDetection.

ALSpeechRecognition: Consigue que el robot entienda lo que dice un
humano.

ALTextToSpeech: Consigue que el robot hable.

ALAnimatedSpeech: Combina el habla y los gestos.

ALDialog: Crea una base de conocimientos basicos para las
habilidades de conversacion.

ALVoiceEmotionAnalysis: Identifica la emocién expresada por la voz
del hablante.

e NAOqi Vision:

©)

o
o
o

o

ALPhotoCapture: Toma fotos y las guarda en el disco.
ALVideoDevice: Administra las entradas de video.

ALVideoRecorder: Graba video.

ALBacklighting Detection: Comprueba si la imagen de la camara esta
retroiluminada.

ALBarcodeReader: Detecta y lee un cédigo de barras en una imagen.
ALColorBlobDetection: Detecta gotas (circulares o no) de un color
determinado.

ALDarknessDetection: Comprueba si el ambiente esté oscuro.
ALLandMarkDetection: Detecta puntos de referencia visuales
especificos.

ALMovementDetection: Detecta un poco de movimiento y dice de
donde viene.

ALRedBallDetection: Detecta objetos rojos y circulares.
ALVisionRecognition: Hace que el robot aprenda y reconozca patrones
visuales: objetos, imagenes ...

ALVisualSpaceHistory: Construye un mapa con fecha y hora de las
posiciones de la cabeza.

ALVisualCompass: Utiliza una imagen como una brajula.
ALCloseObjectDetection: Detecta objetos que estan cerca para ser
detectados directamente por el sensor 3D.

ALSegmentation3D: Segmenta las imagenes de profundidad devueltas
por el sensor 3D.

e NAOqi PeoplePerception:

O

ALBasicAwareness: Hace que el robot reaccione ante los estimulos de
su entorno.

ALEngagementZones: Analiza la posicion de una persona con respecto
al robot.

ALFaceCharacteristics:  Proporciona  caracteristicas humanas
estimadas basadas en el analisis facial.



ALFaceDetection: Hace que el robot detecte y reconozca las caras
humanas.

ALGazeAnalysis: Analiza la direccion de la mirada de una persona.
ALPeoplePerception: Consigue que el robot guarde pistas sobre la
gente que la rodea.

ALSittingPeopleDetection: Consigue que el robot detecte si una
persona esta sentada o no.

ALWavingDetection: Hace que el robot detecte si una persona se esta
agitando.

e NAOqi Sensors:

O

O

ALSensor: Es responsable de generar los eventos correspondientes a
los sensores del robot.
ALBattery: Es responsable de generar eventos relacionados con el
hardware de la bateria del robot.
ALBodyTemperature: Es responsable de generar eventos cuando
alguna parte del hardware, capaz de sobrecalentarse, ha alcanzado un
nivel relativo de temperatura.
ALChestButton: Es responsable de generar los eventos relacionados
con el bot6on del pecho del robot.
ALFsr: Genera el evento footContactChanged() cuando cambia el
contacto del pie.
ALTouch: Genera el evento TouchChanged() cuando se toca el robot.
ALInfrared: Permite la comunicacion IR (Infra-Red) con el robot.
Tiene 3 propositos diferentes:

= Utilizar el robot como control remoto,

» Configura el robot para recibir 6rdenes de un mando a

distancia,
» Hacer que varios robots se comuniquen juntos (no se
recomienda).

ALLaser: Recupera los datos enviados por la cabeza laser (dispositivo
opcional) y los almacena en una clave ALMemory Illamada:
Device/Laser/Value.
ALsonar: Recupera el valor del sensor ultrasénico de ALMemory, lo
procesa y genera eventos segtn la situacion.
ALLeds: Permite controlar los LEDs del robot.

e NAOgqi Trackers:

O

ALTracker: Rastreador genérico que permite al robot rastrear
diferentes objetivos (bola roja, cara, hito, etc) usando diferentes
medios (cabeza solamente, cuerpo entero, movimiento, etc).

4.1.1.2 Capa interfaz de conexion con NAO

El objetivo de esta capa es poder proporcionar a las conexiones tcp con el NAO a las
capas superiores. La finalidad de la misma es poder crear estas conexiones al arrancar la
aplicacion y asi luego poder ser recuperadas y utilizadas por las capas superiores. Gracias
a esto, se reducira el tiempo de ejecucion de las operaciones, ya que no se perdera tiempo
estableciendo una nueva conexion y, ademas, se reducird también el nimero de
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conexiones debido a que todas las necesarias son creadas al iniciar la aplicacion, por lo
tanto no hay necesidad de establecer nuevas conexiones.

Las conexiones con el robot son gestionadas por las clases java definidas en el
apartado anterior, por tanto, esta capa necesita crear una instancia de esas clases. Estas
instancias estaran guardadas en esta capa en toda la ejecucion del programa y, ademas,
se deben proporcionar unos métodos que permitiran recuperarlas.

4.1.1.3 Capa libreria de operaciones

En esta capa se definen las operaciones que estaran disponibles en los agentes Jason.
Para ello se hara uso de los artefactos CArtAgO. Estos artefactos fueron definidos en el
apartado 3.3.1.

Para seguir una estructura idéntica a la que sigue la libreria NAOgqi, se definiran los
siguientes artefactos: artefacto Core, artefacto Motion, artefacto Audio, artefacto Vision,
artefacto PeoplePerception y artefacto Sensors. No se definira un artefacto Trackers, ya
que se considera que implementar las funcionalidades de este m6dulo queda fuera de los
objetivos del proyecto.

4.1.1.4 Capa puente Cartago - Jason

La funcion de esta capa es transformar las llamadas a operaciones desde un agente
Jason a su correspondiente llamada a una operacién proporcionada por un artefacto
CArtAgO. Otra funcion de esta capa es la de transformar las propiedades observables y
eventos de CArtAgO en creencias del agente Jason. También deberd hacer la
transformacion de los tipos de datos que utiliza Jason a los tipos de datos utilizados por
CArtAgO. Estas transformaciones seran:

e De CArtAgO aJason:
o Los boolean se transforman en boolean
o Int,long, float y double se transforman en doubles (NumberTerm)
o Los String se transforma en String
o Null se transforma en una variable no definida
o Los arrays se transforman en listas
e DedJason a CArtAgO:
o Los boolean se transforman en boolean
o Untérmino numérico (NumberTerm) se transforma al tipo de nimero
mas pequeiio que es suficiente para contener los datos
o Los Strings se transforman en objetos String
o Las estructuras se transforman en objetos String
o Las variables no definidas se transforman en parametros de salida
(representados por la clase OpFeedbackParam)
o Las listas se transforman en arrays

Para realizar todo esto, se utilizara la libreria c4jason proporcionada por CArtAgO.

Cabe destacar que si se desean utilizar las capas inferiores para proporcionar un
conjunto de operaciones a otro lenguaje que no sea Jason, solo seria necesario cambiar
la implementacion de esta capa por otra que transformase las propiedades observables,
los eventos y los tipos de los datos de la misma forma que lo haria c4jason. Por tanto,
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cambiando cqjason por cqjadex, se podrian utilizar todas las operaciones definidas en la
libreria de operaciones desde el lenguaje Jadex, el cual es otro lenguaje de programacion
orientado a agentes inteligentes basado en la arquitectura BDI.

4.2 Implementacioén de la API

Una vez disefia la API, se va proceder a su implementacion. Como la arquitectura de
la API es en capas, en este apartado se definira la implementacion de cada una de ellas.
Cabe destacar que tal y como se defini6 en el disefio, la capa libreria NAOy la capa puente
CArtAgO — Jason corresponden a herramientas ya hechas. La libreria del NAO fue
implementada por los desarrolladores del robot, Aldebaran robotics, y en el caso de
puente CArtAgO — Jason, el cual utiliza c4jason, fue implementado por el equipo de
desarrollo de CArtAgO. Como consecuencia, estas dos capas se omitiran en este
apartado.

Una vez iniciado el proceso de implementacion, se ha visto que la libreria que
proporciona Aldebaran para programar el NAO es muy extensa, y en algunas partes
bastante compleja. El objetivo de este trabajo no es abarcar toda esta libreria, por tanto,
a continuacion se nombraran las clases que se utilizaran:

e ALMotion

e ALTextToSpeech

e ALRobotPosture

e ALMemory

e ALSonar

e ALNavigation

e ALAnimatedSpeech
e ALVideoDevice

e ALAudioPlayer

e ALLeds

e ALBasicAwareness
e ALSpeechRecognition
o ALSystem

e ALVisualCompass

Destacar que las clases ALBasicAwareness, ALSpeechRecognition, ALSystem y
AlVisualCompass no estan disponibles en robots virtuales, por tanto, si se intenta crear
una instancia de esta clase pasandole como argumento la direcciéon de un robot virtual
saltara una excepcion en tiempo de ejecucion, lo cual se debe prevenir.

4.2.1 Implementacion de la capa interfaz de conexiéon con NAO

Para implementar esta capa, se ha decidido utilizar una clase Java que contendra
todas las instancias de las clases de la libreria NAO. Esta clase a su vez proporcionara
unos métodos los cuales permitiran obtener estas instancias.

En un primer momento, se decidi6 hacer esto siguiendo el patrén de diseno singleton,
asi estariamos seguros de que se cumpliria la funcionalidad principal de esta capa: crear
las conexiones tcp, las cuales estdn implementadas en las clases de la libreria NAO, una
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tnica vez en todo el programa. Esta implementacién se puede ver en el siguiente
diagrama de clases:

<<Java Class>>

@ NaoRobotProxys
{default package)

o application: Application

o move: ALMeticn = null

o speech: ALTextToSpeech = null

o posture: ALRobotPosture = null

o memary: ALMemory = null

o sonar: ALSonar = null

o nav. ALMavigation = null

o animatedSpesch: ALAnimatedSpeech = null
o video: ALVidecDevice = null

o audic: ALAudicPlayer = null

e leds: ALLeds = null

o awareness. ALBasicAwareness = null

o speechRecognition: ALSpeechRecognition = null
o gystem: AL System = null

o compass: AlLVisualCompass = null

%F suscriberMame: String = "JASONMNADAP”

@ getApplication():Application

@ getMove():ALMoticn

@ getSpeech():ALTextToSpeech

@ getPosture(): ALRobotPosture

@ getMemory( ). ALMemaory

@ getSonar():ALSonar

@ getNavigation{):ALNavigation

@ getAnimatedSpeech():ALAnimatedSpeech

@ getVideo| ) ALVideoDevice

@ gethudiol ) ALAudioPlayer

@ getleds() Al Leds

@ getAwareness( ). AL BasicAwareness

@ getSpeechRecognition():ALSpeechRecognition

@ getVisualCompass():ALVisualCompass

@ getSystem():ALSystem

BENaan:-t:-DtPrc:-xys[]

BDNaDRc-t:-DtPrc-xys[Stringﬂ.String.bDDlean]

{}sgetlnstance[ String):NacRobotProxys

& getinstancei String. boolean):MaoRobotProxys \jm
s [ 401

05 etinstance( Stringf] String boolean):NacRobotProx

Ilustracién 16 Diagrama de clases inicial

Como se puede observar, esta clase a la que se ha nombrado como NaoRobotProxys
contiene todas las clases de la libreria NAOgqi que se van a necesitar. Posee un atributo
instance privado, el cual solo se puede obtener mediante un método getInstance. Este
método esta sobrecargado y se puede llamar de tres formas distintas, pero la funcion de
todas ellas es devolver el atributo instance si este ya ha sido inicializado, sino se
inicializara segin los pardmetros proporcionados. Una vez la instancia esté creada, los
parametros proporcionados se ignoraran y se devolvera la instancia guardada.

Como se puede observar, el método getInstance se puede llamar de 3 formas:

e Pasandole como argumento un String, que sera la url al robot
e Pasandole como argumentos un String y un boolean, que indicaran la url del
robot y si el robot es virtual o no.
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e Pasandole como argumentos una lista de String, un String y un boolean. Estos
indicaran los parametros para crear la conexion con el robot, la url del robot y
si el robot es virtual o no.

Los parametros para crear la conexidn y la url del robot son necesarios siempre que
se crea una conexién con un robot. Si los parametros no se proporcionan en la llamada a
getInstance, estos tomaran como valor { “” }. Por otra parte, el parametro que indica si
es un robot virtual hace falta para para saber si crear todas las conexiones del robot u
omitir aquellas que no son compatibles con los robots virtuales.

Esta implementacion cumple con los requerimientos definidos en el disefio de la API,
pero tiene un gran inconveniente: sélo se puede crear una conexion con un robot. Si se
quisiera crear un programa en Jason en el cual interactian dos o mas robots no lo
podriamos hacer con esta implementacién, por tanto, aunque cumple con el disefio
necesita ser reformulada para poder interactuar con méas de un robot.

Siguiendo esta primera implementacion, se ha optado por reformularla de la siguiente
manera:

<<Java Class=>>

G Naolnstance
s upv.inf.darodgod. naodP|

o application: Application

o move: ALMotion

o speech: ALTextToSpeech
o posture: ALRobotPosture
o memory: ALMemory

o sonar: ALSonar

o nav: ALMNavigation

o animatedSpeech: ALAnimatedSpeech
o video: ALVideoDevice

o audio: ALAudicPlayer

o leds: AlLeds

<<Java Class>> o awareness: ALBasicAwareness
(9 NacRobotProxys
s upv.inf.darodgod. nacAP|

o speechRecognition: ALSpeechRecognition
o system: ALSystem

% suscriberName: String
BCNa[:-Rc:-t:-DtPr[:-xyst]
osqetlnstanceistrinqj:Nac-lnstance 0.7
{}Sqetlnstanceistrinq.t:mlean]:Naolnstance
{)Saetlnstanceistrinqﬂ String, boclean):Nacinstance

o compass: ALVisualCompass

-instances

{fNaﬂlnstﬂn{:e( String(], String, boolean)

@ getApplication( ). Application

@ gethove():ALMaotion

@ getSpeech():ALTextToSpeech

& getPosture() ALRobotPosture

@ getMemory():ALMemory

@ getSonar():ALScnar

@ getMavigation| ). ALNavigation

@ getAnimatedSpeech( ):ALAnimatedSpeech
@ getvideo().ALVideoDevice

@ getAudiof :ALAudicPlayer

@ getleds():AlLLeds

@ getAwareness().ALBasicAwarensss

@ get3peechRecognition| ). ALSpeechRecognition

@ getVisualCompass| ):ALVisualCompass
@ getSystem():ALSystemn

Ilustracién 17 Diagrama de clases final
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En esta implementacion en vez de guardar una tnica instancia, que en este caso pasa
a llamarse Naolnstance, se ha optado por guardar una instancia por cada url de robot,
la cual se suministra de igual manera llamando al método getInstance. La instancia para
una url seguira siendo Unica y se creara al llamar al método getInstance, si esta no
existiera. Para mantener todas estas instancias y poder acceder a ellas en funcion de la
url se empleara un Map, que tiene como clave la url del robot y como valor la instancia.

En todo lo demés esta implementacién es igual a la anterior. A continuacién, se
muestra un ejemplo de como emplear esta clase para recuperar la clase ALMotion:

NaoRobotProxys.getInstance(url, isVirtual).getMove();

4.2.1 Implementacion de la capa libreria de operaciones

Una vez tenemos ya los proxys de conexién con el robot, en este apartado vamos a
proceder a implementar todo el conjunto de operaciones que estaran disponibles en
Jason. Como ya se describi6 en el apartado 4.1.1.3, estas operaciones se implementaran
mediante artefactos CArtAgO, los cuales nos permiten definir operaciones, actualizar la
base de creencias del agente Jason, etc.

Pero antes, vamos a describir todas las funciones y clases de utilidades que se han
implementado para facilitar y ayudar en la implementacion de los artefactos.

4.2.1.1 Utilidades

Como se ha visto en el apartado 4.1.1.4, cuando desde Jason se le envia un namero a
CArtAgoO, este es representado en el menor tipo que lo pueda contener. Esto puede
generar problemas a la hora de usar estos nimeros en coédigo Java, ya que puede lanzar
una excepcion si no coinciden los tipos. Para solucionar esto, se ha creado una clase, a la
que le hemos llamado NumberParser. Esta clase contiene los siguientes métodos
estaticos:

NumberParser:

cartagoNumberToDouble
Convierte un nimero proporcionado por Jason, que a priori no se sabe de que tipo es, lo
convierte a Double y lo retorna.

Recibe: un Object, que es el parametro proporcionado por Jason.
Devuelve: el objeto recibido convertido a Double.

cartagoNumberToFloat:
Convierte un namero proporcionado por Jason, el cual a priori no se sabe de que tipo es,
lo convierte a Float y lo retorna.

Recibe: un Object, que es el parametro proporcionado por Jason.

Devuelve: el objeto recibido convertido a Float.
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ListParser:

También muchas veces necesitaremos convertir una lista Jason, que se convierte en
un array Java, en un List Java. Para ello se ha definido la esta clase con los siguientes
métodos estaticos:

cartagoStringListToList
Convierte una lista Jason de Strings en una lista Java de Strings.

Recibe: una lista de Strings proporcionada por Jason.
Devuelve: un List de Java que contiene todos los elementos de la lista de entrada.

cartagoNumberListToDoubleList
Recibe una lista de niimeros Jason, los convierte a Double utilizando las funciones
definidas en la clase NumberParser, los afiade a una lista Java y la retorna.

Recibe: una lista de nimeros Jason.
Devuelve: un List de Java en el que todos sus elementos son de tipo Double.

cartagoNumberListToFloatList
Recibe una lista de niimeros Jason, los convierte a Float utilizando las funciones
definidas en la clase NumberParser, los afiade a una lista Java y la retorna.

Recibe: una lista de nimeros Jason.
Devuelve: un List de Java en el que todos sus elementos son de tipo Float.

javaStringListToCartagoString
Recibe un List Java de Strings y lo convierte a un String que se compone de la siguiente

» &«

manera: [“elemento1”, “elemento2”, ...]
Recibe: un List Java de Strings.

Devuelve: un String

Picture

Cuando se recupera informacion de la camara, la imagen viene representada como un
array de bytes. Una de las operaciones muestra esa imagen en una ventana, pero para
ello primero necesita convertir ese array de bytes en un java.awt.image.BufferedImage.
Para ayudar en este proposito se ha implementado esta clase. Los métodos que posee
son:

toPicture
Método estatico que convierte un array de bytes, en el que esta representada una imagen,
en un java.awt.image.BufferedImage. Cabe destacar que este método solo esta pensado
para convertir imagenes de 640x480.

Recibe: un array de bytes.

Devuelve: un objeto java.awt.image.BufferedImage que contiene la imagen.
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Para finalizar con este apartado, se han disefiado unas clases de tipo enumerados, en
las que una de ella nos servira para poder hacer la conversiéon de un namero de forma
cuantitativa a un numero real, y la otra nos servird para convertir una velocidad
expresada en forma cuantitativa a un nimero real. Estas clases son las siguientes:

Quantity

Clase enumerado que hace relacion entre un adjetivo cuantitativo a un namero real.
Los adjetivos cuantitativos son: todo, mucho, medio, poco y nada. Estos adjetivos se
asocian con los siguientes valores: 1.0, 0.75, 0.5, 0.25 y 0 respectivamente. Ademas, esta
clase posee los siguientes métodos:

getQuantity
Este método es un método de instancia que retorna el valor numérico del enumerado.
Este método se usa de la siguiente manera:

Quantity. MUCHO.getQuantity();
Esta instruccién devuelve 0.75

FromString
Este es un método estatico, el cual recibe un String y retorna el tipo enumerado asociado
a ese String en el caso de que exista, sino devuelve null. Este método se utiliza de la
siguiente manera:

Quantity.fromString(“todo”);

Esta instruccién devuelve el enumerado Quantity. TODO.

Velocity

Clase enumerado que hace relacion entre un adjetivo cuantitativo de velocidad a un
numero real. Los adjetivos cuantitativos son: muyrapido, rapido, normal, lento y
muylento. Estos adjetivos se asocian con los siguientes valores: 1.0, 0.8, 0.5, 0.3 y 0.1
respectivamente. Ademas, esta clase posee los siguientes métodos:

getVelocity
Este método es un método de instancia que retorna el valor numérico del enumerado.
Este método se usa de la siguiente manera:

Velocity. MUYRAPIDO.getVelocity();
Esta instruccion devuelve 1.0

FromString
Este es un método estatico, que recibe un String y retorna el tipo enumerado asociado a
ese String en el caso de que exista, sino devuelve null. Este método se utiliza de la
siguiente manera:

Velocity.fromString(“muyrapido”);

Esta instruccién devuelve el enumerado Velocity. MUYRAPIDO.
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4.2.1.2 Artefactos

Los artefactos son la parte méas importante de este trabajo. En ellos podemos definir
operaciones que luego podran ser usadas desde un programa Jason, que nos permite
abordar el objetivo principal.

En este apartado se implementaran los artefactos que se definieron en el apartado
4.1.1.3, que son los siguientes: artefacto Audio, artefacto Core, artefacto Motion, artefacto
PeoplePerception, artefacto Sensors y el artefacto PeoplePerception. Ademas de estos,
durante el proceso de implementacion se observé que podria ser util implementar un
artefacto que nos permitiese crear todos los demaés artefactos en Jason empleando una
sola instruccién. A este artefacto se denomin6é NaoRobot. Por tltimo, en el proceso de
validacion de la aplicacion surgid la necesidad de poder ejecutar una accién ante un
determinado estimulo. Para ello se implement6 un artefacto que generaria una creencia
Jason cada vez que se pulsase un boton de un mando de consola. A este artefacto se le
denomin6 GamePad.

A continuacion, se detallara la implementaciéon de cada uno de estos artefactos, las
operaciones que proporcionan y las creencias que generan en el agente Jason.

Antes de eso, y con el objetivo de entender mejor las operaciones del robot, se va a
detallar como se llevan a cabo las operaciones sincronas (o bloqueantes) y las
operaciones asincronas (o no bloqueantes)

Operaciones sincronas y asincronas
Las operaciones que se ejecutan en el Nao pueden ser de dos tipos: sincronas y

asincronas.

Las operaciones sincronas lo que hacen es esperar a que la operacion finalice para
devolver la ejecucion al programa principal. Esto se puede visualizar mejor en el
siguiente diagrama de secuencia:

Agente Fobaot
Jason MAQ

Audio AlLTextToSpeech i

}____

say("Hola")
g

say("Hola")

call{"say", "Hola").get()

U
L

< B

Ilustracién 18 Diagrama de secuencia de una operacién sincrona
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Para simplificar este ejemplo, se ha omitido la capa puente entre CArtAgO — Jason,
ya que complicaria bastante el diagrama y no ayudaria a comprender este tipo de
operaciones, y también se ha simplificado la llamada al robot por el mismo motivo.

Como se puede ver en el diagrama, el agente Jason hace una llamada a una operacion,
en este caso say, y el hilo principal de ejecucién se queda esperando hasta que el robot
termine de decir la palabra “Hola”.

Ahora vamos a ver el mismo caso, pero con una operacién asincrona.

Agents Fobot
Jason MAQ

Audio AlLTextToSpeech %

L async{).say("Hola") _

call"say", "Hola")

Ilustraciéon 19 Diagrama de secuencia de una operacién asincrona

Como se puede observar en este caso, el agente Jason hace una llamada a la operacion
sayAsync, pero en vez de esperar a que el robot diga la palabra “Hola”, devuelve la
ejecucion del programa al agente Jason que puede ejecutar méas operaciones, aunque el
robot no haya terminado de decir “Hola”.

Llegados a este punto ya estamos listos para describir los artefactos y sus operaciones.

Artefacto Audio

Este artefacto CArtAgO permite controlar los componentes de audio del robot. Puede
hacer hablar al robot, cambiar el idioma del robot, cambiar la voz del robot, permite
habilitar el reconocimiento de voz, etc. Una vez creado el artefacto se pueden utilizar las
siguientes operaciones:

init(String url)
Igual que init(url, false)

Parametros:
url - La url del robot
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init(String url, boolean isVirtual)
Método que se ejecuta al crear el artefacto. Este método recupera de NaoRobotProxys
los proxys necesarios para que el artefacto pueda funcionar, los cuales son:
ALSpeechRecognition, ALMemory, ALTextToSpeech, ALAnimatedSpeech. Una vez
recuperados los almacena en atributos de clase, asi las operaciones podran hacer uso de
los mismos sin tener que volver a recuperarlos.

Parametros:
url - La url del robot
isVirtual - Indica si el robot es virtual o no

say(String text2say)
Convierte un texto a sonido: toma un String como entrada, lo convierte en sonido y lo
emite en ambos altavoces. Esta es una operacién sincrona.

Parametros:
text2say - El texto que sera convertido en sonido

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),say_async(text2say)]

sayAsync(String text2say)
Igual que say, pero en vez de ser una operacion sincrona es una operacion asincrona.

Parametros:
text2say - El texto que sera convertido en sonido

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),say_async(text2say)]

sayAsyncWithDelay(String text2say, long delay)
Convierte un texto en sonido y lo reproduce al cabo de un tiempo, el cual es indicado
como parametro. Esta es una operacién asincrona.

Parametros:
text2say - El texto que sera convertido en sonido
delay - El tiempo de retraso, en milisegundos.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),say_async_with_ delay(text2say, delay)]

sayToFile(String text2say, String fileName)
Convierte un texto en sonido y lo guarda en un fichero. Esta es una operacién sincrona.

Parametros:
text2say - El texto que sera convertido en sonido
fileName - Nombre del fichero donde se guardara el sonido.
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Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),say_to_file(text2say, fileName)]

sayToFileAsync(String text2say, String fileName)
Igual que sayToFile, pero en vez de ser una operacion sincrona es una operacion
asincrona.

Parametros:
text2say - El texto que sera convertido en sonido
fileName - Nombre del fichero donde se guardara el sonido.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),say_to_file_async(text2say, fileName)]

sayHelloAnimated()
Hace que el robot diga "Hola" mientras mueve el brazo como si estuviera saludando. Esta
es una operacion sincrona.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),say_hello_animated]

sayAnimated(String animation, String text2say)
Hace que el robot hable a la vez que mueve su cuerpo siguiendo una animacion, la cual
es proporcionada como parametro. Esta es una operacion sincrona.

Parametros:
animation - La animacion que efectuard mientras habla. Todas las animaciones estan
disponbiles en:

text2say - El texto que se convertira a voz.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),say_animated(animation,text2say)]

sayAnimatedAsync(String animation, String text2say)
Igual que sayAnimated, pero en vez de ser una operacion sincrona es una operaciéon
asincrona.

Parametros:
animation - La animacion que efectuara mientras habla. Todas las animaciones estan
disponbiles en:

text2say - El texto que se convertira a voz

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),say_animated(animation,text2say)]
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setVocabulary(Object[] vocabulary, boolean enabledWordSpotting)
Establece la lista de palabras (vocabulario) que debe ser reconocidas por el motor de
reconocimiento de voz. Esta es una operacién sincrona. Esta operacién no estd
disponible para robots virtuales.

Parametros:
vocabulary - Lista de palabras que deben ser reconocidas
enabledWordSpotting - Si esta deshabilitado, el motor espera escuchar una de las
palabras especificadas, nada mas, nada menos. Si est4 activada, las palabras
especificadas se pueden pronunciar en medio de un flujo de voz entero, el motor
intentara detectarlas.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),set_vocabulary(vocabulary,enabledWordSpotting)]

startWordRecognition()
Empieza el proceso de reconocimiento de palabras. Cuando una palabra es detectada,
esta genera una creencia en Jason la cual sigue la siguiente forma:
wordRecognized(word), donde word es la palabra reconocida. Esta es una operacion
asincrona. Esta operacién no esté disponible para robots virtuales.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),start_word_recognition]

stopWordRecognition()
Detiene el reconocimiento de palabras. Después de ejecutar esta operacion no se
reconocera ninguna palabra mas hasta que se vuelva a ejecutar startWordRecognition.
Esta es una operacion sincrona. Esta operacion no esta disponible para robots virtuales.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),stop_word_recognition]

speechGetAvailableLanguages(OpFeedbackParam<String> res)
Obtiene la lista de idiomas instalados en el sistema del robot, y los devuelve en el
parametro de salida res como un String. Esta es una operacién sincrona.

Parametros:
res - Parametro de salida

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),speech_get_available_languajes]

speechSetLanguage(String lang)
Cambia el idioma del motor que traduce el texto a sonido. Este idioma debe estar
instalado en el robot. Para ello puede hacer uso de la operacion
speechGetAvailableLanguages. Esta es una operacién sincrona.

41

'



'/

Control de robots humanoides a través de agentes Jason

Parametros:
lang - Nuevo idioma del robot

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),speech_set_languaje(lang)]

speechGetAvailableVoices(OpFeedbackParam<String> res)
Obtiene la lista de voces instaladas en el sistema del robot, y las devuelve en el parametro
de salida res como un String. Esta es una operacién sincrona.

Parametros:
res - Parametro de salida

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),speech_get_available_voices]

speechGetParameter(String parameter, OpFeedbackParam<Float> res)
Devuelve el valor de uno de los parametros de voz en el parametro de salida res. Los
parametros disponibles son: "pitchShift", "doubleVoice", "doubleVoiceLevel" Yy
"doubleVoiceTimeShift". Esta es una operacién sincrona.

Parametros:
parameter - Nombre del parametro a obtener
res - Parametro de salida

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),speech_get_parameter(parameter)]

speechSetParameter(String parameter, float value)
Cambia los parametros de la voz. Esta es una operacién sincrona. Los parametros
disponibles son:

e pitchShift: aplica un cambio de tono a la voz. El valor indica la relacion entre las
nuevas frecuencias fundamentales y las anteriores (ejemplos: 2.0: una octava
arriba, 1.5: una quinta arriba). El rango correcto es (1.0 - 4), o 0 para desactivar
el efecto.

e DoubleVoice: afiade una segunda voz a la primera. El valor indica la relacion
entre la frecuencia fundamental de la segunda voz y la primera. El rango correcto
es (1.0-4) o 0 para desactivar el efecto.

e doubleVoiceLevel: el valor correspondiente es el nivel de la voz doble (1.0: igual
a la voz principal). El rango correcto es (0 - 4).

e DoubleVoiceTimeShift: el valor correspondiente es el retardo entre la voz doble y
la principal. El rango correcto es (0 - 0.5) Si el valor del efecto no est4 disponible,
el parametro del efecto permanece sin cambios.
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Parametros:
parameter - Nombre del parametro
value - Nuevo valor

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),speech_set_parameter(parameter,value)]

speechGetVoice(OpFeedbackParam<String> res)
Obtiene la actual del robot, y la devuelve en el parametro de salida res como un String.
Esta es una operacion sincrona.

Parametros:
res - Parametro de salida

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),speech_get_voice]

speechSetVoice(String voice)
Cambia la voz del robot. Esta voz debe estar instalada en el robot. Para ello puede hacer
uso de la operacién speechGetAvailableVoices. Esta es una operacion sincrona.

Parametros:
voice - Nuevo idioma del robot

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),speech_set_voice(voice)]

speechGetVolume(OpFeedbackParam<Float> res)
Obtiene el volumen actual del texto a voz y lo devuelve en el paradmetro de salida res. El
volumen es un niimero entero que va de 0 a 100. Esta es una operacién sincrona.

Parametros:
res - Parametro de salida

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),speech_get_volume]

speechSetVolume(float volume)
Establece el volumen de la salida de texto a voz. El volumen es un nimero en coma
flotante el cual va de 0.0 a 1.0. Esta es una operacién sincrona.

Parametros:
volume - Nuevo valor de volumen.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),speech_set_volume(volume)]
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speechStopAll()
Esta operacion detiene la actual y todas las tareas de conversion te texto a sonido
pendientes inmediatamente. Esta es una operacién sincrona.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),speech_stop_all]

endAudio()
Esta operacion termina todas las conexion y subscripciones a eventos establecidas
anteriormente, con el fin de poder terminar el programa correctamente. Por altimo,
deshace el artefacto.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg)]

Artefacto Core

Este artefacto proporciona un conjunto de operaciones relacionadas con la memoria,
el sistema y algunos comportamientos genéricos del robot.

init(String urlRobot)
Igual que init(url, false)

Parametros:
urlRobot - La url del robot

init(String urlRobot, boolean isVirtual)
Método que se ejecuta al crear el artefacto. Este método recupera de NaoRobotProxys
los proxys necesarios para que el artefacto pueda funcionar, los cuales son: ALSystem y
ALMemory. Una vez recuperados los almacena en atributos de clase, asi las operaciones
podran hacer uso de los mismos sin tener que volver a recuperarlos.

Parametros:
urlRobot - La url del robot
isVirtual - Indica si el robot es virtual o no

getRobotName(OpFeedbackParam<String> res)
Obtiene el nombre del robot y lo devuelve en el parametro de salida res como un String.
Esta es una operacion sincrona. Esta operacién no est4 disponible para robots virtuales.

Parametros:
res - Parametro de salida

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),get_robot_name]

shutdownRobot()
Apaga el robot. Esta es una operacion sincrona. Esta operacién no est disponible para
robots virtuales.

44



Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),shutdown_robot]

rebootRobot()
Reinicia el robot. Esta es una operacién sincrona. Esta operacién no esta disponible para
robots virtuales.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),reboot_robot]

getFreeMemory(OpFeedbackParam<Integer> res)
Obtiene la cantidad de memoria disponible en el heap del robot y la devuelve en el
parametro de salida res como un Integer. Esta es una operacién sincrona. Esta operaciéon
no esta disponible para robots virtuales.

Parametros:
res - Parametro de salida

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),get_free_memory]

getTotalMemory(OpFeedbackParam<Iinteger> res)
Obtiene la cantidad de memoria total del robot y la devuelve en el parametro de salida
res como un Integer. Esta es una operacién sincrona. Esta operacion no esta disponible
para robots virtuales.

Parametros:
res - Parametro de salida

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),get_total _memory]

getMemoryData(String key, OpFeedbackParam<Object> res)
Obtiene el valor almacenado en la memoria bajo la clave "key" proporcionada. Este valor
se devuelve en el parametro de salida res. Esta es una operacién sincrona.

Parametros:
key - Nombre del valor a recuperar
res - Parametro de salida

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),get_memory_data(key)]

endCore()
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Esta operacion termina todas las conexiénes y subscripciones a eventos establecidas
anteriormente, con el fin de poder terminar el programa correctamente. Por altimo,
deshace el artefacto.

Artefacto Motion

Este artefacto proporciona un conjunto de operaciones relacionadas con el
movimiento del robot. Desde el movimiento de las articulaciones, indicando el angulo,
hasta operaciones de més alto nivel que consiguen que el robot camine.

init(String url)
Igual que init(url, false)

Parametros:
url - La url del robot

init(String url, boolean isVirtual)

Método que se ejecuta al crear el artefacto. Este método recupera de NaoRobotProxys
los proxys necesarios para que el artefacto pueda funcionar, estos son: ALMotion,
ALNavigation y ALRobotPosture. Una vez recuperados los almacena en atributos de
clase, asi las operaciones podran hacer uso de los mismos sin tener que volver a
recuperarlos. Ademas, esta operacion hara todo lo necesario para que el robot se levante
automaticamente después de cada caida. Por ultimo, crea la siguiente propiedad
observable, la cual se transforma automaticamente en una creencia en el agente Jason:

awaked: Indica si el robot esta despierto o si estd dormido.

Parametros:
url - La url del robot
isVirtual - Indica si el robot es virtual o no

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),motion_ init(url,isVirtual)]

goRest()
El robot descansara: establece a una posicion de relajacion y seguridad y ademas apagara
todos los motores. Esta es una operacion sincrona.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),go_rest]

wakeUp()
El robot se despertara: enciente todos los motores y establece una posicion inicial si es
necesario. Esta es una operacion sincrona.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),wake_up]
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posture(String posture, Object maxSpeedFraction)
Hace que el robot establezca una postura predeterminada, en una fracciéon de tiempo
dada. Esta es una operacién sincrona.

Parametros:
posture - Nombre de la postura. Puede ser: Crouch, LyingBack, LyingBelly, Sit,
SitRelax, StandInit, Stand, StandZero
maxSpeedFraction - Fraccion de tiempo, que puede ser representada como un valor
numero el cual va de 0 a 1, 0 como un elemento del enumerado Velocity.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),posture(posture,maxSpeedFraction)]

openHandNAO(String handName)
Abre una mano del NAO. Esta es una operacion sincrona.

Parametros:
handName - Nombre de la mano, puede ser RHand o LHand

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),open_hand_NAO(handName)]

closeHandNAO(String handName)
Cierra una mano del NAO. Esta es una operacién sincrona.

Parametros:
handName - Nombre de la mano, puede ser RHand o LHand

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),close_hand_NAO(handName)]

moveBothHandNAO(Object amplitude, Object vel)
Mueve las dos manos del NAO a una posicion a la vez a una velocidad regulable. Esta es
una operacion sincrona.

Parametros:
amplitude - Amplitud a la que se quieren colocar las manos. Puede ser un float o un
String. Si es un String se debe proporcionar un valor del enum Quantity (todo, mucho,
medio...)
vel - Velocidad con la que se colocara la nueva amplitud. Puede ser un float o un String.
Si es un String debe proporcionar un valor del enum Velocity (muyrapido, rapido...).

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),move_both_hand_NAO(amplitude,vel)]
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angleinterpolationNAO(Object[] names, Object[] keys, Object[] times,
boolean isAbsolute)
Interpola una o varias articulaciones a un angulo de objetivo a lo largo de trayectorias
temporizadas. Esta es una operacion sincrona.

Parametros:
names - Nombres de las articulaciones
keys - Angulos de las articulaciones (radianes)
times - Tiempos en los cuales las articulaciones tienen que alcanzar la nueva posicion
isAbsolute - true si los 4ngulos son absolutos, false si son relativos.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),angle_interpolation_ NAO(names,keys,time,isAbsolute)]

getAnglesNAO(Object[] names, Boolean useSensors,
OpFeedbackParam<Object[]> res)
Obtiene los dngulos (en radianes) de las articulaciones y se devuelve por el parametro de
salida. Esta es una operacién sincrona.

Parametros:
names - Nombres de las articulaciones
useSensors - Si es true, se devolveran los angulos usando los sensores
res - Parametro de salida

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),get_angles_ NAO(names,useSensors)]

setAnglesNAO(Object[] joints, Object[] angles, Object vel)
Establece los angulos (en radianes) de las articulaciones proporcionadas a la velocidad
indicada. La velocidad se puede indicar como un niimero entre 0 y 1, 0 como un valor del
enumerado Velocity. Esta es una operacion asincrona.

Parametros:
joints - Nombres de las articulaciones.
angles - Angulo de destino de las articulaciones
vel - Velocidad a la cual se moveran las articulaciones.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),set_angles_ NAO(names,angles,vel)]

setAnglesNAOBlocking(Object[] joints, Object[] angles, Object vel)
Igual que setAnglesNAO, pero en vez de ser una operacion asincrona es una operacion
sincrona.

Parametros:
Jjoints - Nombres de las articulaciones.
angles - Angulo de destino de las articulaciones
vel - Velocidad a la cual se moveran las articulaciones.
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Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),set_angles_ NAO_ blocking(names,angles,vel)]

getFallManagerEnabled(OpFeedbackParam<Object> res)
Devuelve el estado del gestor de caidas por el parametro de salida. True si el gestor de
caidas esta activado. Esta es una operacién sincrona.

Parametros:
res - Parametro de salida

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),get_fall_manager_enabled]

setFallManagerEnabled(boolean newValue)
Activar/desactivar la proteccion del gestor de caidas para el robot. Cuando se detecta una
caida, el robot adopta una configuracion conjunta para protegerse y reducir la rigidez.
Un evento de memoria llamado "robotHasFallen" se genera cuando el fallManager se
ha activado. Para obtener este evento desde Jason ver el artefacto Sensors. Esta es una
operacion sincrona.

Parametros:
newValue - true para activar el gestor de caidas.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),set_fall_manager_enabled(newValue)]

movelnit()
Inicializa el proceso de movimiento. Comprueba la pose del robot y toma la postura
correcta. No es necesario llamarla antes de caminar, ya que esta operacion se utiliza
internamente. Esta es una operacién sincrona.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),move_init]

robotisWakeUp(OpFeedbackParam<Object> res)
Comprueba si el robot esta levantado o no y devuelve esa comprobacién por el pardmetro
de salida. Esta es una operacion sincrona.

Parametros:
res - Parametro de salida.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),robot_is_wake_up]
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moveNAO(Object x, Object y, Object theta)
Hace que el robot se mueva a la velocidad normalizada dada. Esta es una operaciéon
asincrona.

Parametros:
x - La velocidad normalizada a lo largo del eje x (entre -1y 1).
y - La velocidad normalizada a lo largo del eje y (entre -1y 1).
theta - La velocidad normalizada a lo largo del eje z (entre -1y 1).

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),move_NAO(x,y,theta)]

moveToNAO(Object x, Object y, Object theta)
Hace que el robot se mueva en la posicién dada. Esta es una operacion asincrona.

Parametros:
x - La posicion a lo largo del eje x [m].
y - La posicion a lo largo del eje y [m].
theta - La posicion a lo largo del eje z [grados].

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),move_to_NAO(x,y,theta)]

setMoveArmsEnabled(boolean leftArmEnabled, boolean
rightArmEnabled)
Establece si los movimientos de brazos estin habilitados durante el proceso de
movimiento. Es una operacion sincrona.

Parametros:
leftArmEnabled - Si true - Los movimientos del brazo izquierdo son controlados por la
tarea de movimiento.
rightArmEnabled - Si true - Los movimientos del brazo derecho son controlados por la
tarea de movimiento

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera:
[error_msg(Msg),set_move_arms_enabled(leftArmEnabled,rigthArmEnabled)]

waitUntilMovelsFinished()
Espera hasta que finalice el proceso de movimiento: Esta operacion se puede utilizar para
bloquear la ejecucion del programa hasta que la tarea de movimiento esté totalmente
terminada, o lo que es lo mismo, si se usa después de una operaciéon de movimiento hace
que esta sea sincrona.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),wait_until_move_is_finnished]
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movelsActive(OpFeedbackParam<Boolean> res)
Comprueba si el proceso de movimiento es activo y devuelve el resultado por el
pardmetro de salida. Esta es una operacion sincrona.

Parametros:
res - Parametro de salida

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),move_is_active]

stopMoveNAO()
Detiene el proceso de movimiento del robot que se est4 ejecutando. Esta es una operacion
sincrona.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),stop_move_NAO]

navigationGetSecurityDistance(OpFeedbackParam<Float> res)
Obtiene la distancia en metros desde la cual el robot debe detenerse si hay un obstaculo,
y la devuelve por el parametro de salida. Esta es una operacién sincrona.

Parametros:
res - Parametro de salida.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),navigation_get_security_distance]

navigationSetSecurityDistance(Object dist)
Establece la distancia en metros desde la cual el robot debe detenerse si hay un obstaculo.
Esta es una operacion sincrona.

Parametros:
dist - Distancia en metros.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),navigation_set_security_distance(dist)]

navigationMove(Object x, Object y, Object theta)
Hace que el robot se mueva a la velocidad dada en unidades S.I. esquivando los
obstaculos que se va encontrando. Esta es una operacion sincrona.

Parametros:
x - La velocidad a lo largo del eje x [m/s]
y - La velocidad a lo largo del eje y [m/s]
theta - La velocidad a lo largo del eje x [rad/s]
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Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),navigation_move(x,y,theta)]

navigationMoveTo(Object x, Object y, Object theta)
Hace que el robot se mueva a la posicion proporcionada, esquivando los obstaculos que
se va encontrando. Esta es una operacién sincrona.

Parametros:
x - La posicion a lo largo del eje x [m]
y - La posicion a lo largo del eje y [m]
theta - El angulo alrededor del eje z [grados]

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),navigation_move_to(x,y,theta)]

navigationMoveToward(Object x, Object y, Object theta)
Hace que el robot se mueva a la velocidad dada en la fraccion de velocidad normalizada,
esquivando los obstaculos que se va encontrando. Esta es una operacién sincrona.

Parametros:
x - La velocidad a lo largo del eje x [0.0-1.0]
y - La velocidad a lo largo del eje y [0.0-1.0]
theta - La velocidad a lo largo del eje x [0.0-1.0]

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),navigation_move_toward(x,y,theta)]

navigateTo(Object x, Object y, Object theta)
Hace que el robot navegue a un objetivo métrico relativo expresado en 2D. El robot
calcula un camino para evitar obstaculos. Es una operacion asincrona.

Parametros:
x - La posicién a lo largo del eje x [m].
y - La posicion a lo largo del eje y [m].
theta - Orientacion del robot (grados)

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),navigate_to(x,y,theta)]

stopNavigateTo()
Detiene la operacion navigateTo de forma segura.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),stop_navigate_to]
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attackNAO()

Nao simula realizar un ataque. Esta es una operacion sincrona.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),attack_ NAO]

movementClappingTwo()
Nao dice "buen trabajo" mientras aplaude. Esta es una operacién sincrona.

El movimiento original fue disefiado por el FUN lab de la universidad de Notre Dame,
empleando el timeline de Choregraphe. Ese timeline se export6 a cédigo Java utilizando
el ChoregrapheTranspiler.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),movement_ clapping_two]

movementExcelent()
NAO levanta el puno con su mano derecha y empuja su brazo derecho hacia arriba en el
aire mientras dice "excelente". Esta es una operacion sincrona.

El movimiento original fue disefiado por el FUN lab de la universidad de Notre Dame,
empleando el timeline de Choregraphe. Ese timeline se export6 a codigo Java utilizando
el ChoregrapheTranspiler.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),movement_excelent]

movementYouAreRight()
NAO alza ambas manos por encima de la cabeza, baja los brazos y mueve sus manos de
un lado a otro aplaudiendo. NAO dice: "Tienes razon", para aplaudir y animar a los nifios.
Esta es una operacion sincrona.

El movimiento original fue disefiado por el FUN lab de la universidad de Notre Dame,
empleando el timeline de Choregraphe. Ese timeline se export6 a codigo Java utilizando
el ChoregrapheTranspiler.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),movement_you_are_right]

movementYouAreSoSmart()
NAO apunta con la mano derecha sobre la cadera, alza la mano izquierda, y dice: "Eres
muy inteligente". Esta es una operacion sincrona.

El movimiento original fue disefiado por el FUN lab de la universidad de Notre Dame,
empleando el timeline de Choregraphe. Ese timeline se export6 a codigo Java utilizando
el ChoregrapheTranspiler.
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Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),movement_you_are_so_smart]

movementYouAreSoSmartWithCheering()
NAO apunta con la mano derecha y mueve el brazo izquierdo hacia arriba y hacia abajo,
con el codo doblado y el pufio cerrado. Nao dice: "Eres muy inteligente". Esta es una
operacidn sincrona.

El movimiento original fue disenado por el FUN lab de la universidad de Notre Dame,
empleando el timeline de Choregraphe. Ese timeline se export6 a codigo Java utilizando
el ChoregrapheTranspiler.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),movement_you_are_so_smart_with_cheering]

movementyesYouGotlt()
NAO dobla las rodillas y tira los dos brazos hacia abajo mientras dice: "iSi, lo tienes!".
Esta es una operacién sincrona.

El movimiento original fue disefiado por el FUN lab de la universidad de Notre Dame,
empleando el timeline de Choregraphe. Ese timeline se export6 a codigo Java utilizando
el ChoregrapheTranspiler.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),movement_yes_you_got_it]

movementWow()
Nao mueve la cabeza de arriba a abajo mientras dice: "Wow". Esta es una operacion
sincrona.

El movimiento original fue disefiado por el FUN lab de la universidad de Notre Dame,
empleando el timeline de Choregraphe. Ese timeline se export6 a cédigo Java utilizando
el ChoregrapheTranspiler.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),movement_wow]

robotDance()
NAO mueve los brazos arriba y abajo con los codos doblados y balancea el brazo
izquierdo en otro movimiento de la danza del robot. Esta es una operaciéon sincrona.

El movimiento original fue disefiado por el FUN lab de la universidad de Notre Dame,
empleando el timeline de Choregraphe. Ese timeline se export6 a codigo Java utilizando
el ChoregrapheTranspiler.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),robot_dance]
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taiChiChaun()
Este movimiento fue creado por Aldeberan y viene con Choregraphe. NAO realiza una
serie de Movimientos de Tai Chi. Esta es una operacién sincrona.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),tai_chi_chaun]

rockOn()
NAO levanta el brazo derecho hacia arriba con ligera curva en el codo y pufio cerrado.
Esto también podria ser usado para refuerzo positivo. Esta es una operacion sincrona.

El movimiento original fue disefiado por el FUN lab de la universidad de Notre Dame,
empleando el timeline de Choregraphe. Ese timeline se export6 a cédigo Java utilizando
el ChoregrapheTranspiler.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),rock_on]

thriller()
Nao baila la cancién Thriller igual que lo hacia Michael Jackson. Esta es una operacion
sincrona.

El movimiento original fue disefiado por el FUN lab de la universidad de Notre Dame,
empleando el timeline de Choregraphe. Ese timeline se export6 a codigo Java utilizando
el ChoregrapheTranspiler.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),thriller]

golrish()
NAO mueve sus brazos hacia atrds como si quisiera pelea. Esta es una operacion
sincrona.

El movimiento original fue disefiado por el FUN lab de la universidad de Notre Dame,
empleando el timeline de Choregraphe. Ese timeline se export6 a codigo Java utilizando
el ChoregrapheTranspiler.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),go_irish]

wearingOut()
NAO mueve el brazo derecho para limpiar el sudor de su frente. Esta es una operaciéon
sincrona.

El movimiento original fue disefiado por el FUN lab de la universidad de Notre Dame,
empleando el timeline de Choregraphe. Ese timeline se export6 a codigo Java utilizando
el ChoregrapheTranspiler.
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Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),wearing_out]

danceMove()
NAO balancea los brazos hacia adelante haciendo un baile. Esta es una operaciéon
sincrona.

El movimiento original fue disenado por el FUN lab de la universidad de Notre Dame,
empleando el timeline de Choregraphe. Ese timeline se export6 a codigo Java utilizando
el ChoregrapheTranspiler.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),dance_move]

movementBow()
NAO dobla las rodillas y se inclina hacia adelante en un movimiento de reverencia. Esta
es una operacion sincrona.

El movimiento original fue disefiado por el FUN lab de la universidad de Notre Dame,
empleando el timeline de Choregraphe. Ese timeline se export6 a codigo Java utilizando
el ChoregrapheTranspiler.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),movement_bow]

blowKisses()

NAO mueve su mano izquierda hasta su boca y la mueve hacia fuera y hacia adentro para
simular que esta lanzando besos. Esta es una operacién sincrona.

El movimiento original fue disefiado por el FUN lab de la universidad de Notre Dame,
empleando el timeline de Choregraphe. Ese timeline se export6 a codigo Java utilizando
el ChoregrapheTranspiler.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),blow_Kkisses]

birthdayDance()
NAO hace el giro y balancea sus brazos arriba y abajo en un movimiento de danza. Esta
es una operacion sincrona.

El movimiento original fue disefiado por el FUN lab de la universidad de Notre Dame,
empleando el timeline de Choregraphe. Ese timeline se export6 a codigo Java utilizando
el ChoregrapheTranspiler.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),birthday_dance]
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airGuitar()
Nao mueve los brazos en una posicion de guitarra de aire y comienza a tocar.Esta es una
operacion sincrona.

El movimiento original fue disefiado por el FUN lab de la universidad de Notre Dame,
empleando el timeline de Choregraphe. Ese timeline se export6 a codigo Java utilizando
el ChoregrapheTranspiler.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),air_guitar]

discoDance()
NAO hace un baile de discoteca. Esta es una operacién sincrona.

El movimiento original fue disefiado por el FUN lab de la universidad de Notre Dame,
empleando el timeline de Choregraphe. Ese timeline se export6 a codigo Java utilizando
el ChoregrapheTranspiler.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),disco_dance]

macarenaDance()
Nao baila la macarena. Esta es una operacién sincrona.

El movimiento original fue disefiado por el FUN lab de la universidad de Notre Dame,
empleando el timeline de Choregraphe. Ese timeline se export6 a codigo Java utilizando
el ChoregrapheTranspiler.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),macarena_dance]

sprinklerDance()
Nao realiza el baile "sprinkler". Esta es una operacion sincrona.

El movimiento original fue disefiado por el FUN lab de la universidad de Notre Dame,
empleando el timeline de Choregraphe. Ese timeline se export6 a codigo Java utilizando
el ChoregrapheTranspiler.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),sprinkler_dance]

workOut()
NAO recoge pesos invisibles y ejercicios con ellos. Esta es una operacién sincrona.

El movimiento original fue disenado por el FUN lab de la universidad de Notre Dame,
empleando el timeline de Choregraphe. Ese timeline se export6 a codigo Java utilizando
el ChoregrapheTranspiler.
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Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),work_out]

armDance()
NAO gira sus brazos de delante a atras y a cada lado. Esta es una operacion sincrona.

El movimiento original fue disenado por el FUN lab de la universidad de Notre Dame,
empleando el timeline de Choregraphe. Ese timeline se export6 a codigo Java utilizando
el ChoregrapheTranspiler.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),arm_dance]

movementPushups()
NAO se pone en una posicion de flexion y luego hace varias flexiones antes de levantarse
de nuevo. Esta es una operacion sincrona.

El movimiento original fue disefiado por el FUN lab de la universidad de Notre Dame,
empleando el timeline de Choregraphe. Ese timeline se export6 a codigo Java utilizando
el ChoregrapheTranspiler.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),movement_pushups]

endMotion()
Esta operacion termina todas las conexidnes y suscripciones a eventos establecidas
anteriormente, con el fin de poder terminar el programa correctamente. Por dltimo,
deshace el artefacto.

PeoplePerception

Este artefacto proporciona un conjunto de métodos relacionados con la percepcion de
personas y sus caracteristicas.

init(String url)
Igual que init(url, false)

Parametros:
url - La url del robot

init(String url, boolean isVirtual)

Método que se ejecuta al crear el artefacto. Este método recupera de NaoRobotProxys
los proxys necesarios para que el artefacto pueda funcionar son: ALBasicAwareness.
Una vez recuperados los almacena en atributos de clase, asi las operaciones podran hacer
uso de los mismos sin tener que volver a recuperarlos. Ademas de esto, se habilitaran los
siguientes estimulos que haran reaccionar al robot en la btisqueda de las personas:
sonido, movimiento, gente y tacto. Por tultimo, establece el tipo de seguimiento a las
personas, el cual serd: SemiEngaged. Este acta de la siguiente manera: Cuando el robot
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estd en contacto con una persona, sigue escuchando los estimulos y, si obtiene un
estimulo, mirara en su direcciéon, pero siempre volvera a la persona con la que esta
comprometido. Si pierde a la persona, escuchara los estimulos nuevamente y podra
involucrarse con otra persona.

Parametros:
url - La url del robot
isVirtual - Indica si el robot es virtual o no

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),awareness_ init(url,isVirtual)]

startAwareness(String trackingMode)
Inicia el proceso se seguimiento de personas. El tipo de seguimiento se indica por
parametro. Estos pueden ser:

e Head: El seguimiento sélo utiliza la cabeza

e BodyRotation: El seguimiento utiliza la cabeza y la rotacién del cuerpo

e WholeBody: El seguimiento utiliza todo el cuerpo, pero no lo hace girar

e MoveContextually: El seguimiento utiliza la cabeza y realiza de forma autonoma
pequenos movimientos, como acercarse a la persona rastreada, retroceder, girar

Esta es una operacion sincrona. Esta operacion no esta disponible para robots virtuales.

Parametros:
trackingMode - Tipo de seguimiento

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),start_awareness]

stopAwareness()
Termina el seguimiento de personas. Esta es una operacion sincrona. Esta operaciéon no
esta disponible para robots virtuales.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),stop_awareness]

endPeoplePerception()
Esta operacion termina todas las conexidnes y subscripciones a eventos establecidas
anteriormente, con el fin de poder terminar el programa correctamente. Por ultimo,
deshace el artefacto.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg)]
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Sensors

Este artefacto proporciona un conjunto de operaciones relacionadas con los sensores
del robot. Ademas, se suscribe a algunos eventos de los sensores, y genera o actualiza
creencias en el robot, para asi tener en el disponibles lo datos de los sensores.

init(String url)
Igual que init(url, false)

Parametros:
url - La url del robot

init(String url, boolean isVirtual)
Método que se ejecuta al crear el artefacto. Este método recupera de NaoRobotProxys
los proxys necesarios para que el artefacto pueda funcionar, los cuales son: ALMemory,
ALSonar y ALLeds. Una vez recuperados los almacena en atributos de clase, asi las
operaciones podran hacer uso de los mismos sin tener que volver a recuperarlos.
Ademés, crea las siguientes propiedades observables, que pueden transformarse
automaticamente en creencias del agente Jason:

sonarLeft: indica el valor de SonarLeftDetected. Cada vez que el robot cambie
este valor, este serd también actualizado en la base de creencias del agente Jason.
sonarNothingLeft: indica el valor de SonarNothingLeftDetected. Cada vez que el
robot cambie este valor, este sera también actualizado en la base de creencias del
agente Jason.

sonarRight: indica el valor de SonarRightDetected. Cada vez que el robot cambie
este valor, este serd también actualizado en la base de creencias del agente Jason.
sonarNothingRight: indica el valor de sonarNothingRightDetected. Cada vez
que el robot cambie este valor, este sera también actualizado en la base de
creencias del agente Jason.

sonarLateralRight: indica el valor de SonarLateralRightDetected. Cada vez que
el robot cambie este valor, este sera también actualizado en la base de creencias
del agente Jason.

sonarLateralRight: indica el valor de SonarLateralRightDetected. Cada vez que
el robot cambie este valor, este sera también actualizado en la base de creencias
del agente Jason.

sonarMiddle: indica el valor de SonarMiddleDetected. Cada vez que el robot
cambie este valor, este sera también actualizado en la base de creencias del agente
Jason.

gyroscope: contiene los valores del giroscopio 3D

accelerometer: contiene los valores del acelerometro 3D

inglés: contiene los &ngulos 3D

También genera las siguientes creencias:
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frontal de la cabeza es accionado.



e middleTactilTouched: genera esta creencia cada vez que detecta que el sensor
tactil del medio de la cabeza es accionado.

e rearTactilTouched: genera esta creencia cada vez que detecta que el sensor tactil
de detras de la cabeza es accionado.

e leftBumperPressed: genera esta creencia cada vez que detecta que el bumper del
pie izquierdo es accionado.

e rightBumperPressed: genera esta creencia cada vez que detecta que el bumper
del pie derecho es accionado.

e handLeftTouched: genera esta creencia cada vez que los sensores de presion de
la mano izquierda detectan presion.

e handRightTouched: genera esta creencia cada vez que los sensores de presion de
la mano derecha detectan presion.

e footContactChanged: genera esta creencia cada vez que los sensores FSR
detectan que el robot no esta en contacto

Parametros:
url - La url del robot
isVirtual - Indica si el robot es virtual o no

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),sensors_ init]

fadeleds(String name, float intensity, float duration)
Ajusta la intensidad de un LED o grupo de LEDs durante un tiempo determinado. Esta
es una operacion sincrona.

Parametros:
name - Nombre del led o del grupo de leds
intensity - La intensidad del led o del grupo de leds (un valor entre 0 y 1).
duration - Duracién en segundos

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),fade_leds(name,intensity,duration)]

fadelLedsAsync(String name, float intensity, float duration)
Idéntica a fadeLeds pero en vez de ser una operacién sincrona es una operacion
asincrona.

Parametros:
name - Nombre del led o del grupo de leds
intensity - La intensidad del led o del grupo de leds (un valor entre 0 y 1).
duration - Duracion en segundos

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),fade_leds_async(name,intensity,duration)]
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fadeRGBLeds(String name, float red, float green, float blue, float
duration)
Establece el color de los leds durante un tiempo determinado. El color se indica como
porcentaje de rojo, verde y azul. Esta es una operacién sincrona.

Parametros:
name - Nombre del led o del grupo de leds
red - Intensidad del canal rojo
green - Intensidad del canal verde
blue - Intensidad del canal azul
duration - Duracion en segundos

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),fade_ RGB_leds(name,red,green,blue,duration)]

fadeRGBLedsAsync(String name, float red, float green, float blue, float
duration)
Idéntica a fadeRGBLeds pero en vez de ser una operacion sincrona es una operacion
asincrona.

Parametros:
name - Nombre del led o del grupo de leds
red - Intensidad del canal rojo
green - Intensidad del canal verde
blue - Intensidad del canal azul
duration - Duracién en segundos

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),fade_ RGB_leds_ async(name,red,green,blue,duration)]

fadeColorLeds(String name, String colorName, float duration)
Establece el color de los leds durante un tiempo determinado. Los colores soportados

"non "non "non

son: "white", "red", "green", "blue", "yellow", "magenta", "cyan". Esta es una operacion
sincrona.
Parametros:

name - Nombre del led o del grupo de leds
colorName - El nombre del color.
duration - Duracion en segundos

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),fade_color_leds(name,colorName,duration)]

fadeColorLedsAsync(String name, String colorName, float duration)
Idéntica a fadeColorLeds pero en vez de ser una operacion sincrona es una operacion
asincrona.
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Parametros:
name - Nombre del led o del grupo de leds
colorName - El nombre del color.
duration - Duracion en segundos

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),fade_color_leds_async(name,colorName,duration)]

getintensityLeds(String name, OpFeedbackParam<Object> res)
Obtiene la intensidad de un led o de un grupo de leds y la devuelve por el parametro de
salida. Esta es una operacion sincrona.

Parametros:
name - Nombre del led o del grupo de leds
res - Parametro de salida

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),get_intensity_leds(name)]

getintensityLedsAsync(String name, OpFeedbackParam<Object> res)
Idéntica a getIntensityLeds pero en vez de ser una operacion sincrona es una operacion
asincrona.

Parametros:
name - Nombre del led o del grupo de leds
res - Parametro de salida

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),get_intensity_leds_async(name)]

ledsOn(String name)
Enciende un led o un grupo de leds. Esta es una operacion sincrona.

Parametros:
name - Nombre del led o del grupo de leds.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la
siguiente manera: [error_msg(Msg),leds_on(name)]

ledsOnAsync(String name)
Idéntica a ledsOn pero en vez de ser una operacién sincrona es una operacion
asincrona.

Parametros:
name - Nombre del led o del grupo de leds.
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Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),leds_on_async(name)]

ledsOff(String name)
Apaga un led o un grupo de leds. Esta es una operacion sincrona.

Parametros:
name - Nombre del led o del grupo de leds.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),leds_off(name)]

ledsOffAsync(String name)

Idéntica a ledsOff pero en vez de ser una operacion sincrona es una operacion asincrona.

Parametros:
name - Nombre del led o del grupo de leds.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),leds_off async(name)]

setintensityLeds(String name, Object intensity)
Establece la intensidad de un led o un grupo de leds. El nuevo valor de intensidad puede
ser indicado como un niimero entre 0y 1, 0 como un valor del enumerado Quantity: todo,
mucho, medio, poco, nada. Esta es una operacion sincrona.

Parametros:
name - Nombre del led o del grupo de leds.
intensity - Nueva intensidad

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),set_intensity_leds(name,intensity)]

setintensityLedsAsync(String name, Object intensity)
Idéntica a setIntensityLeds pero en vez de ser una operacién sincrona es una operacion
asincrona.

Parametros:
name - Nombre del led o} del grupo de leds.
intensity - Nueva intensidad

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),set_intensity_leds_async(name,intensity)]

earLedsSetAngle(int degrees, float duration, boolean leaveOnAtEnd)
Una animaciéon para mostrar una direccion con las orejas. Esta es una operacion
sincrona.
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Parametros:
degrees - El angulo que desea mostrar en grados (int). 0 est4 hacia arriba, 9o esta hacia
adelante, 180 esta hacia abajo y 270 esta de vuelta.
duration - La duracion en segundos de la animacion.
leaveOnAtEnd - Si es true, el ultimo led se deja encendido al final de la animacion.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),ear_leds_set angle(degrees,duration,leaveOnAtEnd)]

earLedsSetAngleAsync(int degrees, float duration, boolean
leaveOnAtEnd)
Idéntica a earLedsSetAngle pero en vez de ser una operacion sincrona es una operacion
asincrona.

Parametros:
degrees - El angulo que desea mostrar en grados (int). 0 est4 hacia arriba, 9o esta hacia
adelante, 180 esta hacia abajo y 270 esta de vuelta.
duration - La duracion en segundos de la animacion.
leaveOnAtEnd - Si es true, el ltimo led se deja encendido al final de la animacion.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera:
[error_msg(Msg),ear_leds_set_angle_async(degrees,duration,leaveOnAtEnd)]

randomEyeleds(float duration)
Iniciar una animacion aleatoria en los les de los ojos. Esta es una operacion sincrona.

Parametros:
duration - Duracién aproximada de la animacién en segundos.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),random_eye_leds(duration)]

randomEyeledsAsync(float duration)
Idéntica a randomEyeLeds pero en vez de ser una operacion sincrona es una operacion
asincrona.

Parametros:
duration - Duracion aproximada de la animacién en segundos.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),random_eye_leds_async(duration)]

rastalLeds(float duration)
Lanzar una animacion rasta verde / amarillo / rojo en los leds de todo el cuerpo. Esta es
una operacion sincrona.
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Parametros:
duration - Duracién aproximada de la animacién en segundos.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),rasta_leds(duration)]

rastalLedsAsync(float duration)
Idéntica a rastalLeds pero en vez de ser una operaciéon sincrona es una operaciéon
asincrona.

Parametros:
duration - Duracién aproximada de la animacién en segundos.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),rasta_leds_async(duration)]

rotateEyeleds(int rgb, float timeForRotation, float totalDuration)
Lanza una animacion la cual rota los leds de los ojos. Esta es una operacion sincrona.

Parametros:
rgb - El valor del color en RGB. Se debe proporcionar como niimero entero. Para ello
primero se debe representar el color en hexadecimal como 0xXRRGGBB y luego pasarlo
a entero.
timeForRotation - Tiempo aproximado para hacer una vuelta.
totalDuration - Duracién aproximada de la animacion en segundos.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),rotate_eye_leds(rgb,timeForRotation,totalDuration)]

rotateEyeledsAsync(int rgb, float timeForRotation, float totalDuration)
Idéntica a rotateEyeLeds pero en vez de ser una operacion sincrona es una operacion
asincrona.

Parametros:
rgb - El valor del color en RGB. Se debe proporcionar como namero entero. Para ello
primero se debe representar el color en hexadecimal como 0xRRGGBB y luego pasarlo
a entero.
timeForRotation - Tiempo aproximado para hacer una vuelta.
totalDuration - Duracién aproximada de la animacion en segundos.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera:
[error_msg(Msg),rotate_eye_leds_async(rgb,timeForRotation,totalDuration)]

createlLedsGroup(String groupName, Object[] ledNames)
Crea un nuevo grupo de leds a partir de una lista de nombres. Esta es una operacion
sincrona.
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Parametros:
groupName - Nombre del nuevo grupo de leds
ledNames - Lista con los nombres de los leds que formaran este grupo.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),create_leds_ group(groupName,ledNames)]

listLedsGroup(String groupName, OpFeedbackParam<Object[]> res)
Devuelve por el pardmetro de salida res el nombre de los leds que forman un grupo. Esta
es una operacion sincrona.

Parametros:
groupName - Nombre del nuevo grupo de leds
res - Parametro de salida

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),list_leds_ group(groupName)]

endSensors()

Esta operacion termina todas las conexiones y subscripciones a eventos establecidas
anteriormente, con el fin de poder terminar el programa correctamente. Por altimo,
deshace el artefacto.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg)]

Vision
Este artefacto proporciona un conjunto de operaciones relacionadas con la visiéon del
robot. Con dichas operaciones podremos obtener la imagen que estan capturando las

camaras del robot, movernos teniendo como referencia una imagen (con el fin de no
desviarnos), etc.

init(String url)
Igual que init(url, false)

Parametros:
url - La url del robot

init(String url, boolean isVirtual)
Método que se ejecuta al crear el artefacto. Este método recupera de NaoRobotProxys
los proxys necesarios para que el artefacto pueda funcionar. Estos son: ALVideoDevice y
ALVisualCompass. Una vez recuperados los almacena en atributos de clase, asi las
operaciones podran hacer uso de los mismos sin tener que volver a recuperarlos.
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Parametros:
url - La url del robot
isVirtual - Indica si el robot es virtual o no

showCamera(boolean mode)
Muestra una ventana en la pantalla del ordenador que esta ejecutando el programa
Jason. En esta pantalla se mostrara el video o una foto tomadas mediante la caAmara
frontal del robot. Para tomar esta imagen, se establece una conexion con el robot. Esta
es una operacion asincrona.

Parametros:
mode - Si esta a true muestra en la ventana el video, si esta a false muestra una foto
tomada en el momento de llamar a la operaciéon

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),show_camera(mode)]

closeCamera()
Cierra la ventana creada por la operaciéon showCamera y cierra la conexién con el robot
la cual le proporciona la imagen. Esta es una operacion sincrona.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),close_camera]

compassSuscribe()
Se subscribe al servicio del compas visual, para asi poder utilizar las operaciones que lo
usan. Esta es una operaciéon sincrona. Esta operacion no estd disponible para robots
virtuales.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),compass_suscribe]

compassUnsuscribe()

Se desuscribe del servicio del compés visual. No se podran usar las operaciones que
lo usan hasta que se vuelva a subscribir. Esta es una operacion sincrona. Esta operaciéon
no esta disponible para robots virtuales.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),compass_unsuscribe]

compassEnableReferenceRefresh(boolean refresh)
Esta operacion establece sila imagen de referencia es refrescada al suscribirse al servicio
del compas visual, o si por el contrario se debe actualizar manualmente. Esta es una
operacion sincrona. Esta operacion no esta disponible para robots virtuales.

Parametros:
refresh - Verdadero para refrescar automaticamente, falso para refrescar manualmente
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Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),compass_enable_reference_refresh(refresh)]

compassMoveStraightTo(Object x)
Mueve al robot una distancia a lo largo del eje x, utilizando para ello el servicio del
compas visual. Esta es una operacion asincrona. Esta operacion no esta disponible para
robots virtuales.

Parametros:
x - Distancia a la que se va a mover el robot en metros.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),compass_move_straight_to(x)]

compassMoveTo(Object x, Object y, Object theta)
Mueve al robot a la posiciéon que se le proporciona. Esta es una operacién asincrona. Esta
operacion no esta disponible para robots virtuales.

Parametros:
x - Posicion del eje X en metros
k - Posicion del eje Y en metros
theta - Rotacion sobre el eje Z en grados. Este valor debe estar entre el rango: [-180,
180]

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),compass_move_to(x,y,theta)]

compassSetCurrentimageAsReference()
Establece la imagen actual como referencia para el compas visual. Esta es una
operacion sincrona. Esta operacion no esta disponible para robots virtuales.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),compass_set_current_image_as_reference]

compassGetActiveCamera(OpFeedbackParam<Integer> res)
Obtiene el identificador de la camara activa, la cual esté siendo utilizada por el servicio
del compas visual. Esta operacion no esta disponible para robots virtuales.

Parametros:
res - Parametro de salida

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),compass_get_active_camera]
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compassSetActiveCamera(Object camerald)
Establece la cAmara que sera usada por el servicio del compas visual. Esta es una
operacion sincrona. Esta operacién no esté disponible para robots virtuales.

Parametros:
camerald - Identificador de la camara

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),compass_set_active_camera(camerald)]

compassGetResolution(OpFeedbackParam<Integer> res)
Obtiene la resolucion actual de la cAmara que se esta utilizando para el servicio de
compas visual, y la devuelve por el parametro de salida. Esta es una operacion sincrona.
Esta operacion no esté disponible para robots virtuales.

Parametros:
res - Parametro de salida

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),compass_get_resolution]

compassSetResolution(Object camerald)
Establece la resolucion actual de la caAmara que se esta utilizando para el servicio de
compas visual. Esta es una operacion sincrona. Esta operacion no esta disponible para
robots virtuales.

Parametros:
resolution - Nueva resolucion

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),compass_set_resolution(resolution)]

compassGetCurrentPeriod(OpFeedbackParam<Iinteger> res)
Obtiene el periodo actual del servicio compas visual, y la devuelve por el parametro de
salida. Esta es una operacion sincrona. Esta operacion no esta disponible para robots
virtuales.

Parametros:
res - Parametro de salida

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),compass_get_current_period]

compassGetCurrentPrecision(OpFeedbackParam<Float> res)
Obtiene la precision actual del servicio compas visual, y la devuelve por el parametro de
salida. Esta es una operacion sincrona. Esta operacion no esta disponible para robots
virtuales.
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Paramentes:
res - Parametro de salida

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),compass_get_current_precision]

compassWaitUntilTargetReached()

Detiene la ejecucion del programa hasta que el robot alcance la posicion a la que esta
caminando. Esta operacion permite utilizar las operaciones compassMoveTo y
compassMoveStraightTo de forma sincrona. Esta operaciéon no esta disponible para
robots virtuales.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),compass_wait_until_target_reached]

endVision()
Esta operacion termina todas las conexiones y subscripciones a eventos establecidas
anteriormente, con el fin de poder terminar el programa correctamente. Por ultimo,
deshace el artefacto.

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg)]

NaoRobot

Artefacto auxiliar el cual nos permite crear todos los artefactos relacionados con el
robot (Audio, Core, Motion, PeoplePerception, Sensors y Vision) empleando solo una
instruccion.

init()

Operacion que se ejecuta al crear el artefacto, no necesita parametros ni tampoco hace
nada.

createRobotArtifacts(String url, boolean isVirtual,
OpFeedbackParam<Artifactld> idSensors,
OpFeedbackParam<Artifactld> idAudio, OpFeedbackParam<Artifactid>
idCore, OpFeedbackParam<Artifactld> idMotion,
OpFeedbackParam<Artifactld> idVision, OpFeedbackParam<Artifactid>

idPeoplePerception)
Operacion para crear los artefactos Audio, Core, Motion, PeoplePerception, Sensors y
Vision.
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Parametros:
url - La url del robot
isVirtual - Indica si es un robot virtual o no
idSensors - Parametro de salida que nos proporciona el identificador del artefacto
Sensors
idAudio - Parametro de salida que nos proporciona el identificador del artefacto Audio
idCore - Parametro de salida que nos proporciona el identificador del artefacto Core
idMotion - Parametro de salida que nos proporciona el identificador del artefacto
Motion
idVision - Parametro de salida que nos proporciona el identificador del artefacto Vision
idPeoplePerception - Parametro de salida que nos proporciona el identificador del
artefacto PeoplePerception

Lanza:
Failed - Puede generar un error. Este error se puede interceptar en Jason de la siguiente
manera: [error_msg(Msg),create_robot_ artifacts(url,isVirtual)]

GamePad

Este artefacto utiliza la libreria Jinput, de la que se habla con mas detalle en el anexo
B, para obtener las pulsaciones de un mando de consola. Cuando obtiene una pulsacion,
genera una creencia en el agente Jason la cual sigue la siguiente estructura:
nombre_del_boton(valor). Para poder saber los nombres de los botones y los valores que
obtiene, al crear el artefacto se le puede proporcionar un parametro. Si este parametro
esta a "yes" mostrara los botones en la consola.

init(String showKeys)
Operacion que se ejecuta al crear el artefacto. Si showKeys tiene como valor “yes”
entonces cada vez que se pulse una tecla se mostrara por la consola el nombre de la
creencia que genera, asi como su valor.

Parametros:
showKeys: indica si se muestras los botones pulsados o no.

4.2.1.3 Planes Jason

Una vez definidos estos artefactos CArtAgO, podemos seguir ampliando el conjunto
de operaciones desde Jason. Esto se hard definiendo planes. Estos permiten hacer
llamadas a las operaciones de los artefactos para manipular el comportamiento del robot.

En el presente trabajo se ha definido un fichero llamado nao_helper.asl. Este fichero
define un plan para crear todos los artefactos relacionados con el NAO y otro para
terminar todos estos artefactos y concluir el programa. Se puede incluir dentro de otros
programas Jason y asi hacer uso de estos planes.
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5. Validacion

Al trabajar con robots, tanto reales como simulados, existe la gran desventaja de no
poder disefiar unas pruebas automaticas para validar el correcto funcionamiento de las
operaciones desarrolladas en el capitulo anterior. Por ello, todas las operaciones fueron
validadas una a una de forma manual. En el repositorio de este trabajo existe una carpeta
llamada ejemplos donde se pueden encontrar algunos pequeiios ejemplos que se usaron
para validar el comportamiento de las operaciones.

Pero con validar las operaciones solamente no es suficiente. La finalidad de hacer esta
API para Jason es la de dotar al robot con un comportamiento inteligente y, por tanto,
también hay que validar este aspecto. Para ello se han disenado tres ejemplos en los que
el robot, en funciéon de su entorno, va tomando unas decisiones “inteligentes” y segtin
estas ejecuta un comportamiento determinado. Ademaés, se ha disefiado un ejemplo
inicial un poco distinto en el que se puede controlar el robot a través de un mando de
consola.

5.1 Control del NAO a través de un mando de consola

Durante la validacion de la API, surgi6 la necesidad de poder ejecutar una operacion
de manejo del NAO en un determinado instante de tiempo. Esta operacién también debia
poder repetirse tantas veces como fuera necesario, asi se podria verificar de forma mas
precisa su correcto funcionamiento.

Con este fin, se podria utilizar un programa Jason igual que si fuese un programa
secuencial y en él, colocar todas las operaciones que se quisieran validar. Esto es efectivo
para operaciones simples, las cuales tienen bien definidas el principio y el fin, pero para
otras operaciones mas complejas no valdria. Para este tipo de operaciones habria que
ejecutar el programa Jason s6lo con esta operacidon para estar seguros de su correcto
funcionamiento.

Esta forma de validar las operaciones es bastante lenta y tediosa, por tanto, se pens6
una alternativa que nos permitiese validar las operaciones de forma mas simple. A la
conclusion que se llego6 fue que seria mas productivo poder enviarle al NAO instrucciones
desde Jason, que sblo se ejecutarian ante un estimulo exterior. Por ello, a diferencia de
la solucién anterior, se podria reproducir una operacion tantas veces como se quisiera y
de forma sencilla, tan solo enviando ese estimulo al Jason.

Para producir este estimulo, se pens6 en diferentes alternativas. Estas son:
pulsaciones de una tecla del teclado, instrucciones por voz, pulsaciones de un botén de
un mando de consola, etc. Al final se opt6 por utilizar un mando de consola para enviar
estos estimulos al Jason. Aunque esta opcion permite definir menos teclas que si se
eligiese un teclado, se opt6 por ella ya que también podria ser utilizado como un juguete
para ninos. La opcion de comandos por voz se descartdé debido a que puede que en
ocasiones estos comandos de voz se reconozcan de forma erronea.
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Una vez planteado este ejemplo, se diseii6 el artefacto que enviaria los estimulos al
Jason, en forma de eventos. Este artefacto, al que se denominé como GamePad, se
defini6 en el apartado 4.2.1.2.

Una vez se tuvo este artefacto, se puedo empezar a disefiar el ejemplo en cuestion. En
este ejemplo el agente seria el mando, el cual percibe los estimulos exteriores, en forma
de pulsaciones de sus botones, y envia unas 6rdenes a sus actuadores, que en este
ejemplo es el robot NAO. En la siguiente maquina de estados se puede ver el
comportamiento de este agente:

Esperando una Ejecutando una
instruccion operacion

Ilustracién 20 Maquina de estados NAO GamePad

Este agente estara a la espera de que se pulse un botén del mando. Una vez que se
recibe, ejecutara la operaciéon asignada al botén en cuestion. Cabe destacar que esta
configuracion de teclas fue modificada reiteradas veces, con el fin de ir validando
diferentes operaciones. La configuracion actual se encuentra en el fichero
correspondiente a este ejemplo.

5.2 NAO camina sin chocarse

Una vez validadas todas las operaciones, tanto en programas sencillos como
empleando el mando, se va a proceder a validar esta API para dotar de comportamientos
inteligentes al robot.

El primer comportamiento inteligente que se va a implementar usando esta API sera
el siguiente: el robot caminara indefinidamente vy, si se encuentra un obstaculo, hara lo
necesario para esquivarlo y continuar caminando.

Para dotar de este comportamiento al robot, se ha definido la siguiente maquina de
estados:
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Girar a la
iZquierda

Desviar ala
iZquierda

Caminanda

Girarala
derecha

Desviar ala
derecha

Ilustracién 21 Maquina de estados NAO camina sin chocarse

Como se puede observar, el robot empieza caminado en linea recta. Si este se
encuentra un obstaculo a un lateral, intentara esquivarlo sin detenerse. Para esquivar
este obstaculo sin detenerse lo que hara es seguir caminando, pero, en vez de hacerlo en
linea recta, aplicara un pequefio desvio en direccion opuesta al obstaculo. Una vez se
haya superado el obstaculo, continuara caminando en linea recta.

Si el robot detecta un obstaculo enfrente de €él, que le impide continuar su marcha, lo
que hara es detenerse. Una vez esté parado, si se encuentra muy cerca del obstaculo
retrocedera un par de pasos, hara un giro de 90° sobre si mismo, y continuara caminando
normalmente.

En este ejemplo para detectar los obstaculos se han empleado los sonares del robot.
Estos no son igual de precisos que si usdsemos la imagen de las cAmaras, asi que ademas
de todo lo anterior, si el robot detecta que se choca con algtin obstaculo, retrocede unos
pasos, realiza un giro y contintia andando.

El entorno donde se ha validado este comportamiento es el despacho donde se
encuentran los robots. La distribucién de este despacho es la siguiente:
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00000000000 7

A

Robot NAC

Ilustracién 22 Distribucion despacho robot

5.3 NAO sale de un laberinto

En este ejemplo de validacion, se disefiara un comportamiento para el NAO que le
permita salir de un laberinto. Para ello, se hara que el robot siga siempre la pared que
tiene a su izquierda hasta encontrar la salida. Ademaés, se supondra que las paredes
siempre son rectas. La maquina de estados que describe este comportamiento es la
siguiente:

Girarala
iZguierda

Siguiendo la
pared

Girarala
derecha

Buscar la
pared

Ilustracién 23 Maquina de estados NAO laberinto
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Como se puede observar, NAO seguira la pared hasta llegar a un punto en el que deba
girar. Esto se da en los siguientes casos:

e Sise detecta que hay un callejon a la izquierda, se girara para seguir por él.

e Sise detecta que una pared delante que le impide el paso, comprobara si hay
un camino a la izquierda, si es asi continua por la izquierda, sino continuara
por la derecha.

Para comprobar donde estan las paredes, se volvera a usar el sonar.

A la hora de probar este disefio con el robot real surgi6 un problema: el robot no
siempre camina recto, tiene un pequeno desvio. Para corregir la trayectoria se ha incluido
un estado més en la maquina de estados del robot (ya reflejado en la ilustracion anterior),
en el que buscara la pared en caso de que la pierda por desviarse mucho a la derecha. En
él, girara a la izquierda buscando la pared. Si la encuentra, se acercard un poco y
continuara siguiéndola. Si no la encuentra, es que hay un callejon a la izquierda, por
tanto, continuara por élL.

Para validar este funcionamiento, ya que no se dispone de un laberinto real, se ha
puesto el robot a seguir las paredes de una habitacion, tal y como indica la siguiente
figura:

Y
Fobot NAC

Ilustracién 24 Mapa laberinto
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5.4 NAO transporta cajas
Para el ultimo ejemplo de validacion de la API se plante0 el siguiente problema:
Posicidn
caja destino

Fosicién _Posician
1 ,

Fd

Position
caja inicial

Posicion ...
Inicial

Ilustracién 25 Mapa transportar cajas

En él, el robot se moveria de la posicion inicial a la posicién uno. Luego se colocaria
frente a una pequefia caja para poder agarrarla. Agarra la caja y se mueve con ella a la
posicién dos. Una vez en la posicion dos se colocaria en una buena posicion y dejaria la
caja. Por dltimo, se moveria de la posicién dos a la posicion inicial, se sentaria y
terminaria. La maquina de estados que describe este problema es la siguiente:

Moviendo a la Cogiendo el
posicidn 1 objeto

Maoviendo a la Maoviendo a la

Soltar el objeto

posicion 3 posicion 2

Ilustracién 26 Maquina de estados NAO transporta cajas



En este caso se podrian validar movimientos mas complejos como los de coger un
objeto, soltar un objeto, moverse con un objeto agarrado, etc. Para empezar a
implementar este ejemplo se empez6 probando los movimientos para sostener la caja.
Primero se intent6 con las manos del robot abiertas. Estas se situaron en las esquinas de
la caja y se cerraron las manos. Estos experimentos no fueron nada productivos ya que
rara vez se podia volver a reproducir este comportamiento. Posteriormente se intent6o
agarrar la caja de la siguiente manera: cerrar las manos completamente, colocar las
manos en los laterales de la caja y por altimo cerrar con toda la fuerza que permiten los
motores del robot. Esta forma de abordar el problema fue mas productiva, y se consiguié
repetir el proceso mas veces.

Una vez sostenida la caja s6lo habia que moverse con ella y soltarla. Teniendo listas
esas partes luego seria bastante sencillo encadenar toda la secuencia de movimientos
para completar el ejemplo.

Alahora de moverse con la caja agarrada surgio el siguiente problema: el robot pierde
la estabilidad y se cae. Este problema sucedia siempre, a no ser que el robot caminase a
una velocidad ridiculamente lenta. Como este problema es a causa de la estabilidad del
robot y a la rutina que tiene implementada para caminar, no se pudo hacer nada para
solucionarlo.

Desde un principio se utilizé una caja porque su estructura facilitaria su agarre. Al
encontrarse este problema se optdé por probar con otros objetos mas pequefios, por
ejemplo, con una pelota. Estos objetos deberian de ser lo suficientemente pequefios para
no necesitar sujetarlos con los dos brazos y también lo suficientemente livianos, para que
el robot no perdiese la estabilidad. Como en la API no se aborda en profundidad la visiéon
del robot, este comportamiento fue casi imposible de recrear mas de una vez, ya que el
agarre con una sola mano es complejo, y si no se tiene la suficiente precisiéon, mas aun.
Debido a estos problemas a la hora de desarrollar el ejemplo, se decidi6 no continuar con
él.

Aunque este ejemplo no se pudo completar de forma satisfactoria, sirvi6 para
comprobar las limitaciones del robot, asi como también las debilidades de la API, la cual
no proporciona un amplio conjunto de operaciones relacionadas con la vision. Por estos
motivos, se decidi6 incluir este ejemplo en la presente memoria.
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6. Conclusiones

Con todo lo descrito en los capitulos 4 y 5 se ha completado el objetivo principal del
trabajo. El codigo estd disponible en el siguiente repositorio  git:

De acuerdo con los objetivos indicados en el capitulo 2 de este trabajo, se ha realizado
un estudio del robot NAO. Para ello se ha consultado la documentacion oficial [5] del
robot de forma exhaustiva, tanto antes de empezar el disefio del trabajo como en las fases
posteriores. También se ha utilizado la herramienta Choregraphe para poder utilizar un
robot simulado.

También se ha realizado un estudio del framework CArtAgO. Para aprender a
utilizarlo, en la misma pagina de CArtAgO estan disponibles unos ejemplos de como
utilizarlo junto a Jason [1]. Estos ejemplos se han realizado incluso antes del disefio de
la API.

Después, se ha disefiado e implementado la API de forma satisfactoria. Para poder
llevar a cabo esta implementacion surgio6 la necesidad de desarrollar ademas un conjunto
de utilidades Java, las cuales estan descritas en el apartado 4.2.1.1.

Por altimo, se han completado unos ejemplos de agentes Jason con el fin de validar
todo el diseno y desarrollo anterior. Estos ejemplos demostraron que la API funciona
correctamente tanto en robots reales como simulados, aunque el daltimo ejemplo no se
pudiese terminar de validar debido a problemas de estabilidad del propio robot. Al
realizar estos ejemplos también surgid la necesidad de utilizar la herramienta timeline,
la cual viene incorporada en Choregraphe, para grabar los movimientos de las
articulaciones del robot. Esta herramienta permite exportar los movimientos grabados a
cédigo C++ o Python. Como en este trabajo no se utiliza ninguno de estos dos lenguajes
de programacion, surgid la necesidad de convertir estos cédigos tanto a Java como a
Jason. Con este fin se ha implementado la herramienta Choregraphe Transpiler,
detallada en el anexo A. Esta herramienta permite convertir el codigo C++ que
proporciona el timeline del Choregraphe tanto a Java como a Jason.

Con todo lo descrito anteriormente, se han completado de forma satisfactoria todos
los objetivos y subobjetivos del trabajo.

6.1 Trabajo futuro

Como se ha detallado reiteradas veces en apartados anteriores, no se han
implementado operaciones para todas las funcionalidades que ofrece la libreria NAOqi.
Ademas, los ejemplos que se utilizaron para la validacion de la API no eran demasiado
complejos. Por tanto, se puede continuar con el desarrollo del mismo abordando los
siguientes problemas:

e Anadir mas operaciones a la API con el fin de llegar a proporcionar las mismas
funcionalidades que proporciona NAOqi.
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Implementar un agente inteligente en Jason el cual controle el robot NAO,
utilizando la API desarrollada en este trabajo. Este agente podra tener
comportamientos mas complejos que los aqui expuestos.

Anadir componentes de procesado de imagen a las imégenes que
proporcionan las cAmaras del robot con el fin de una mejor representacion del
entorno que rodea al robot.

Terminar de anadir a la API los movimientos proporcionados por la
universidad de Notre Dame (ver anexo C), utilizando para ello el Choregraphe
Transpiler (anexo A).

Modificar el artefacto Vision para poder pasarle por parametros los valores de
la resolucion, la calidad de la imagen y la frecuencia de recargo.

Adaptar la API desarrollada en este trabajo para otros lenguajes de
programacion orientada a agentes inteligentes.

Adaptar la API desarrollada en este trabajo para poder controlar otros robots.
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8. Anexo A: ChoregrapheTranspiler

Mientras se trabajaba en este proyecto, surgié la necesidad de poder utilizar la
herramienta que nos proporciona Aldebaran, Choregraphe, para grabar ciertos
movimientos y luego usarlos como parte de la API.

Como ya se mencion6 en el apartado 3.1.2.3, Choregraphe incorpora una herramienta
para este fin: timeline. Esta herramienta nos permite grabar en tiempo real todos los
movimientos que realiza el robot, ademéas de poder introducir el valor del 4ngulo de la
articulacion para cada instante de tiempo de forma manual. Esta herramienta es la
aceptada por los programadores del robot NAO, por tanto, se pueden encontrar en
internet movimientos complejos definidos en ella.

Esta herramienta a su vez permite exportar estos movimientos a cddigo C++ o Python,
ninguno de los cuales se utiliza en este proyecto. Por este motivo, se empezaron a buscar
soluciones para poder utilizar estas herramientas en este proyecto. En la primera que se
penso fue en utilizar una implementacion de Python, denominada Jython, que permite
usar codigo Python junto a cédigo Java. Esta solucién se descartd ya que seguiriamos
sin poder usar ese codigo en Jason.

La solucién que se optd para resolver este problema fue la de desarrollar una
herramienta propia. Esta herramienta deberia poder convertir el codigo que se exporta
desde el timeline a cédigo Java y cddigo Jason. La herramienta en cuestion, la que se
denomin6 Choregraphe Transpiler, se desarrolldé en Java utilizando JavaFX libreria
para el interfaz de usuario. El resultado se puede ver en la siguiente imagen:

(] Nao Choregraphe Transpiler

File Output Help
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times[23][76] = 51.32;
keys[23][76] = -0.33292;
times[23][77] = 52.32;
keys[23][77] = -0.22554;

names.push_back("RWristYaw");

times[24].arraySetSize(33);
keys[24].arraySetSize(33);

times[24][0] = 1.4;
keys[24][0] = 0.37272;
times[24][1] = 3.08;
keys[24][1] = 0.37272;
times[24][2] = 3.44;
keys[24][2] = -0.0951499;
times[24][3] = 4.4;
keys[24][3] = 0.18097;
times[24][4] = 5.16;
keys[24][4] = 0.748551;
times[24][5] = 6.64;
keys[24][5] = 0.85593;
times[24][6] = 7.2;
keys[24][6] = 1.03387;
times[24][7] = 8.24;
keys[24][7] = 0.826783;
times[24](8] = 8.72;
keys[24][8] = 0.849794;
times[24][9] = 9.2;
keys[24][9] = 0.826783;
times[24][10] = 9.72;
keys[24][10] = 1.0937;
times[24][11] = 10.72;
keys[24][11] = 0.27301;
times[24][12] = 11.72;
keys[24][12] = 1.43271;
times[24][13] = 12.72;
keys[24][13] = 1.23636;
times[24][14] = 13.72;
keys[24][14] = 1.61833;
times[24][15] = 15.24;
keys[24][15] = 1.31153;
times[24][16] = 17.24;
keys[24][16] = 1.31153;

times[24][17] = 18.24;

C++ Simplified Java
ey =

Float[] HeadPitchTimes = { 1.36f, 2.76f, 3.08f, 3.56f, 4.64f, 5.2f, 5.92f, 6.72f, ~
Float[] HeadPitchKeys = { 0.44175f, 0.44175f, -0.443368f, -0.443368f, 0.369

Float[] HeadYawTimes = { 1.36f, 2.76f, 3.08f, 3.56f, 4.64f, 5.2f, 5.92f, 6.72f,
Float[] HeadYawKeys = { -0.467912f, -0.467912f, 0.260738f, 0.260738f, 0.2Z

Float[] LAnklePitchTimes = { 1.32f, 3.04f, 3.6f, 4.04f, 5.12f, 5.44f, 6.68f, 7.84
Float[] LAnklePitchKeys = { 0.0623418f, 0.0623418f, 0.0623418f, -0.031232:

Float[] LAnkleRollTimes = { 1.32f, 3.04f, 3.6f, 4.04f, 5.12f, 5.44f, 6.68f, 7.84f
Float[] LAnkleRollKeys = { -0.151844f, -0.151844f, -0.0605488f, 0.131201f, C

Float[] LEIbowRollTimes = { 1.44f, 3.12f, 3.64f, 4.48f, 5.24f, 6.04f, 6.8f, 7.04f
Float[] LEIbowRollKeys = { Of, Of, -0.016832f, -0.424876f, -1.27778f, -1.0461!

Float[] LEIbowYawTimes = { 1.44f, 3.12f, 3.64f, 4.48f, 5.24f, 6.04f, 6.8f, 7.04'
Float[] LEIbowYawKeys = { -1.13213f, -1.13213f, -1.13827f, -1.18429f, -1.21:

Float[] LHandTimes = { 1.4f, 3.08f 3.44f 4.4f, 5.16f, 6.64f, 7.2, 8.24f, 8.72f,
Float[] LHandKeys = { 0.674206f, 0.674206f, 0.674206f, 0.258935f, 0.25893

Float[] LHipPitchTimes = { 1.32f, 3.04f, 3.6f, 4.04f, 5.12f, 5.44f, 6.68f, 7.84f,
Float[] LHipPitchKeys = { -0.127294f, -0.127294f, -0.127294f, -0.0920118f, 0

Float[] LHipRollTimes = { 1.32f, 3.04f, 3.6f, 4.04f, 5.12f, 5.44f, 6.68f, 7.84f, 8
Float[] LHipRaollKeys = { 0.0610059f, 0.0610059f, 0.0610059f, -0.147618f, -0

Float[] LHipYawPitchTimes = { 1.32f, 3.04f, 3.6f, 4.04f, 5.12f, 5.44f 6.68f, 7.1
Float[] LHipYawPitchKeys = { -0.576742f, -0.576742f, -0.576742f, -0.5767421

Float[] LKneePitchTimes = { 1.32f, 3.04f, 3.6f, 4.04f, 5.12f, 5.44f, 6.68f, 7.841
Float[] LKneePitchKeys = { 0.212592f, 0.212592f, 0.212592f, 0.430419f, 0.07

Float[] LShoulderPitchTimes = { 1.44f, 3.12f, 3.64f, 4.48f, 5.24f, 6.04f, 6.8f, 7
Float[] LShoulderPitchKeys = { 1.08143f, 1.08143f, 1.12898f, 1.52169f, 1.95

Float[] LShoulderRollTimes = { 1.44f, 3.12f, 3.64f, 4.48f, 5.24f, 6.04f, 6.8f, 7
Float[] LShoulderRollkeys = { 0.085862f, 0.085862f, 0.115008f, 0.118076f, C

Float[] LWristYawTimes = { 1.4f, 3.08f, 3.44f, 4.4f, 5.16f, 6.64f, 7.2f, 7.72f, 8
Float[] LWristYawKeys = { 0.415673f, 0.415673f, 0.243864f, -0.188724f, 0.3!

Float[] RAnklePitchTimes = { 1.32f, 3.04f, 3.6f, 4.04f, 5.12f, 5.44f, 6.68f, 7.8¢
Float[] RAnklePitchKeys = { -0.245987f, -0.2459871, -0.245987f, -0.4260998f,

Ilustracién 27 Choregraphe Transpiler



Esta aplicacion, recibe a la izquierda el codigo C++ simplificado que genera el timeline
de Choregraphe, se elige en el ment output el lenguaje de salida y, al pulsar el boton del
medio, generara el cddigo correspondiente para el lenguaje elegido. Lo tinico que falta es
usar este codigo de salida en una operacion que va a proporcionar la API o directamente
en un programa Jason.

Por ultimo, recalcar que esta no es una aplicacion de ambito general la cual convierte
cualquier coédigo C++ en codigo Java o Jason. Esta aplicacion s6lo es valida para el codigo
C++ simplificado que genera el timeline de Choregraphe.

Todo el codigo de esta aplicacion esta disponible en el repositorio del trabajo, dentro
de la carpeta choregrapheTranspiler. La url del repositorio es:
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9. Anexo B: Jinput

Jinput [9] es una API Java multiplataforma para el descubrimiento y sondeo de
dispositivos de entrada, que van desde el teclado y el raton hasta joysticks y mandos de
consola. Utilizando esta API podemos obtener los mensajes que estan enviando estos
dispositivos de entrada, y asi, reaccionar ante ellos.

En el presente trabajo se utiliza esta API para capturar la entrada de un mando de
consola y, posteriormente, generar una creencia en un agente Jason indicando el boton
que generd esa entrada y su valor. Para ello, se escanean todos los dispositivos de entrada
periddicamente comprobando si envi6 alguna pulsacion.

A continuacion, se mostraran los pasos necesarios para instalar esta libreria. Estos
s6lo son validos para Linux. Siguiendolos, se podréa usar esta libreria (s6lo se ha probado
en la distribucién Ubuntu 16.04):

1. Instalar la libreria usando el gestor de paquetes apt: apt-get install libjunput-
java

2. Anadir el jar de esta libreria al build path del proyecto. Este jar se encuentra
en: /usr/share/java/jinput.jar

3. Ejecutar el comando: cp /usr/lib/jni/libjinput.so /usr/lib
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10. Anexo C: Movimientos de la
universidad de Notre Dame

Tal y como se comentd anteriormente, la herramienta Choregraphe esta muy
extendida entre los desarrolladores del robot NAO. Muchos de estos comparten sus
proyectos para esta herramienta a través de internet y asi poder compartirlo con la
comunidad.

Este es el caso del F.U.N. Lab de la universidad de Notre Dame. Este grupo de
investigadores tiene en su pagina web [10] gran cantidad de proyectos en Choregraphe
para el control del NAO. En estos proyectos se emplea sobre todo el timeline de
Choregraphe para establecer los movimientos que el robot debe seguir.

Los movimientos que este grupo de investigadores desarrollaron van desde simples
saludos hasta complejos bailes. En su web se detalla lo que hace cada uno y ademas se
puede ver un video del resultado final.

Para la implementacion de algunas operaciones de la API desarrollada en este trabajo,
se han empleado algunos de estos movimientos. Para poder introducirlos en operaciones
CArtAgO, se han exportado estos movimientos a cédigo C++ y, posteriormente, se han
convertido en codigo Java empleando para ello el Choregraphe Transpiler.

La importancia que tienen estos movimientos con el trabajo aqui desarrollado es que
muchos de ellos expresan alglin sentimiento o emocién. Esto puede ser til en futuros
desarrollos de esta API en los que se quiera dotar al robot NAO de estas habilidades.
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