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Resumen

La roboética es el campo de la ingenieria que se enfoca en el diseno, la construccion
y la programacion de robots. De todos los tipos de robots que existen cabe destacar los
robots de campo, que son capaces de operar en entornos no estructurados y dificiles,
pero estos son de elevado coste. Es por ello que, bajo el prisma de la robética low-cost,
campo creado para hacer robots econdémicos, accesibles y faciles de producir, se puede

idear una solucion asequible a este problema.

Una de las aplicaciones de los robots de campo es el mantenimiento de carreteras.
El presente trabajo pretende solucionar este problema disenando un robot de bajo
coste que permita la deteccién de baches, almacene su localizacion via [GPS] y calcule
el volumen de estos. Ademads, se ha desarrollado toda una interfaz web, para que
la persona de mantenimiento pueda gestionar el mantenimiento de forma cémoda e

mtuitiva.

El prototipo robdtico se ha disenado en 3D, para lo que se han empleado
herramientas de software libre. Su impresiéon se ha hecho en una impresora
convencional, y sus componentes hardware de terceros se pueden encontrar facilmente
en cualquier tienda de electréonica. Ademas, se ha desarrollado una versién de este robot

en simulacién, al que se le ha dado soporte en ROS 2.

Algunas de las técnicas empleadas en el robot fisico, para conseguir el objetivo
principal, son: el aprendizaje supervisado, Unidades de Procesamiento Tensorial
(TP, filtros de imagen, el modelo pinhole, el algoritmo de la lazada, Virtual Force
Field (VEE]), servidores web, entre otros.

Numerosos son los experimentos realizados, tanto para evaluar cada componente
de forma individual, como para afinar el comportamiento completo del robot. Uno de
los comportamientos supone manejar el robot de forma teleoperada y, el otro, que el
robot se mueva de forma auténoma, usando una carretera adaptada como su entorno

de operatividad.



Abstract

Robotics is the field of engineering focused on the design, construction and
programming of robots. Among the various types of robots, field robots stand out
for their ability to operate in unstructured and challenging environments. However,
these robots are often expensive. For this reason, under the point of view of low-cost
robotics, a field created to develop economical, accessible and easy to produce robots,

an affordable solution to this problem can be devised.

One of the applications of field robotics is road maintenance. This work aims to
address this issue by designing a low-cost robot that allows the detection of potholes,
stores their location via [GPS], and calculates their volume. Moreover, a complete web
interface has been developed to enable the maintenance service to manage maintenance

tasks in a convenient and intuitive way.

The robotic prototype has been designed in 3D using open-source software tools. It
has been printed on a conventional printer, and its third-party hardware components
are easily available at any electronics store. Additionally, a simulated version of this

robot has been developed, with support in ROS 2.

Some of the techniques used in the physical robot to achieve the main objective,
are: supervised learning, [TPUl image filters, the pinhole model, the shoelace method,

VEEL web servers, among others.

Numerous experiments have been carried out, both to evaluate each component
individually and to fine-tune the robot’s overall behavior. One of the behaviors involves
operating the robot via teleoperation, while the other allows the robot to move

autonomously, using a adapted road as its operational environment.
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Capitulo 1

Introduccion

La motivacion nos impulsa a comenzar y el habito nos
permaite continuar.

Jim Ryun

La robdtica ha sufrido una transformacion enorme a lo largo de su historia, aunque
siempre teniendo en mente el mismo objetivo: cumplir con el deseo humano. Debido a
esa transformacién y ese deseo se ha podido consolidar este campo en la actualidad,
que abarca cada sector que se pueda imaginar. Otra vertiente que ha destacado en la
robodtica estos ultimos anos ha sido la creacién de robots de bajo coste para que puedan

llegar a un mayor niimero de personas y se puedan beneficiar de esta ciencia.

En el presente capitulo se va a abordar el contexto de la robdtica, explicando
brevemente su historia para poder entender realmente qué es la robdtica y lo que
es un robot. También se van a encuadrar los tipos de robots que existen y sus multiples
aplicaciones. Todo esto nos ayudard a poder entender mejor dénde se encuadra el
presente trabajo, proporcionando los conocimientos necesarios, tanto tedricos como

practicos, que se describiran a lo largo del documento.

1.1. La robodtica

La robdtica es el campo de la ingenieria que se enfoca en el diseno, la construccion
y la programacién de robots. Y un robot se podria definir como un sistema informéatico
formado por sensores y actuadores imprecisos, ya que operan en el mundo real que es
imperfecto también. Los robots realizan tareas repetitivas, aburridas y peligrosas, y
tienen que ser sensibles al entorno. Sin embargo, no existe una definicién univoca al
respecto y depende del campo y de la época de la que queramos hablar. Para poder

entenderlo, se va a hacer un breve resumen sobre la historia de la robdtica.
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Desde la antigiiedad se han desarrollado ingenios o autématas, de los cudles muchos

de ellos tenian fines religiosos, como los mostrados en la Figura|l.1

Estatuas de Memnon @ Guerreros de Terracota

Figura 1.1: Ingenios de la antigiiedad con fines religiosos

Otras invenciones que destacaban por otras aplicaciones fueron el tornillo de
Arquimedes de Siracusa, la eolipila de Herén de Alejandria, el ornitéptero de Leonardo

Da Vinci y el hombre de palo de Juanelo Turriano, entre otras.

Durante el siglo XX la ciencia dejé de ser una actividad desarrollada en aislamiento
y se desarroll6 en laboratorios con mas gente. El movimiento del positivismo logico
fomento las investigaciones, ya que este movimiento trataba de dar importancia a la
ciencia y dejar de lado la filosofia; también, el contexto de las guerras mundiales y
de las bombas nucleares influyeron significativamente en este aspecto. Ya se empieza a
acunar la palabra robot y surge Electro y Sparko de Westinghouse Electric Corporation

(Figura|1.2)), tratado en muchas ocasiones como uno de los primeros robots, como se

describe en |Ceccarelli, 2012|. Un descubrimiento muy destacado fue, y sigue siendo

hoy en dia, la Leyes de la Robética de Isaac Asimov, asi lo transmite |Asimov, 2013].

INilsson et al., 1984] nos cuenta que en 1969 se construye por el Stanford Research

Institute (SRI) un prototipo experimental llamado Shakey, que era una unidad
independiente de un metro y medio, equipado con dos motores, camara de television
y una radio conectada a un ordenador, capaz de navegar en entornos cerrados y
estructurados de una forma auténoma. Sus objetivos eran aprender del medio y ser
capaz de planificar trayectorias de movimiento, y las tareas que le asignaron fueron
mover y detectar bloques. Sin embargo, cada movimiento podria tardar mas de una
hora en computarse y, ain asi, podrian producirse fallos. A Shakey se le conoce como

el primer robot mévil (Figura (1.3|izquierda).

Otro robot muy conocido y descrito en |[Earnest, 2012] es la carreta de Stanford,

"https://es.wikipedia.org/wiki/Colosos_de_Memn%C3%B3n
’https://es.wikipedia.org/wiki/Guerreros_de_terracota
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Figura 1.2: Electro y Sparko

que era capaz de ver y moverse en cualquier ambiente. Con la cadmara que disponia,
era capaz de calcular y trazar distancias. Sin embargo, tardaba cinco horas en recorrer
treinta metros (Figura |1.3| derecha).

Ya a partir de la década de los 80 se decidi6 que el acceso a los robots fuese para todo
el mundo, lo que provocé asombro, inquietud y miedo, ya que el desconocimiento suele
generar rechazo. El mundo de la literatura y cine tampoco ayudaba en ese aspecto, ya
que se presentaba al robot como algo perjudicial para la humanidad. Afortunadamente,
esta situacion va menguando con el tiempo, y se esta consiguiendo ver a los robots como
un asistente del ser humano que lo que quiere es mejorar su calidad de vida. Las dos
grandes areas de investigacién centradas en tal propodsito son la robética industrial y

la robédtica de servicio, que veremos detalladamente a continuacion.

1.1.1. Robots industriales

Los robots industriales son, de forma resumida, brazos robotizados y manipuladores
que tienen mas de tres grados de libertad, trabajan en entornos controlados y usan

efectores como: pinzas, ventosas. etc. Usan control por posiciéon y planificacion de
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Robot Shakey Carreta de Stanford

Figura 1.3: Algunos robots del siglo XX

trayectorias para poder controlar dichos brazos y poder realizar operaciones como pick
and place, ensamble de piezas, entre otros. Una variante de los robots industriales
son los cobots: capaces de interactuar y colaborar con humanos como se describe
en [El Zaatari et al., 2019] (Figura derecha). Dentro del mercado de los robots
industriales se puede ver que tiene proveedores asentados como KUKAH 0 ABBE|.

Coupling
madule
classification caival
Robat
.| Endpoint stiffness | | Impedance
astimation cantral

Brazo robot ABB IRB 140 Cobot

Figura 1.4: Robots industriales

3https://www.kuka.com/es-es
‘https://new.abb.com/es
Shttps://www.youtube.com/watch?v=BBrLAOr89KY
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1.1.2. Robots de servicio

Los robots de servicios son todos aquellos que no son industriales; por lo tanto,
tienen menos de tres grados de libertad, no trabajan en un entorno controlado, son
mas dificiles de programar, toman aplicaciones heterogéneas y todavia se encuentran
en un mercado inmaduro. Existen muchos tipos de robots de servicio, de los cuales a

continuacion se enumeran algunos campos con algunos de sus respectivos ejemplos.

Robots de limpieza

En [Plaza, 2023] se define a los robots de limpieza como aquellos robots que
se encargan de eliminar la suciedad. Dependiendo de sus caracteristicas, pueden
ser capaces de aspirar y fregar el suelo, o de limpiar los cristales de las ventanas.
Estos ultimos son comunes en edificios que tienen grandes ventanales y un dificil
acceso a ellos. Las aspiradoras se encuentran en un mercado mundial asentado cuyos
inicios eran aspiradoras que usaban sensores de contacto, encoders y una navegacion
pseudoaleatoria (Figura izquierda), y han evolucionado hasta el punto de usar
mapas para poder navegar y poder localizarse. También usan algoritmos sofisticados,
como navegacion de cobertura por barridos sistematicos, y se componen de sensores
mas sofisticados, como laseres y camaras, que son capaces de detectar obstaculos, como

calcetines, y ser capaz de esquivarlos (Figura derecha).

Modelo econémico

Gama alta

Figura 1.5: Robots de limpieza Roomba, de iRobot®

Robots de entretenimiento

Son aquellos robots que tienen aplicaciones heterogéneas en un mercado educativo
asentado, pero también existen muchos prototipos sin un uso comercial claro. En

educacién se ha ido introduciendo la robdtica de manera muy atractiva y didactica

Shttps://www.irobot.es/
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a los estudiantes hasta el punto de conseguir tener una asignatura destinada a la
roboética y poder participar en competiciones como: First Lego League (IE:U)EI, Robocup
J unioxﬁ y Robocampeonesﬂ, entre otros (Figura izquierda). En dicha asignatura se
adquieren conocimientos generales de programacion, impresién 3D, 16gica, introduccién

a la electrénica y los microcontroladores.

Los prototipos nombrados anteriormente suelen ser demostradores tecnolégicos que
se crean para exhibiciones, se encuentran a la vanguardia de la tecnologia y sirven para
atraer un mayor numero de clientes como puede ser: Spot de Boston Dynamics, Pepper
de Softbank o Sophia de Hanson Robotics. En la Figura (derecha) se pueden ver

un ejemplo de estos demostradores.

xiiﬁgy
oL

fiis e ¥

[FLL] Toledo Spot de Bosgn
Dynamics

Figura 1.6: Robdtica enfocada al entretenimiento

1.2. Robots de campo

En [Thorpe and Durrant-Whyte, 2003] se define a los robots de campo como la

automatizacion de plataformas terrestres, maritimas y aéreas en aplicaciones como la
mineria, la agricultura, las carreteras, la exploracion planetaria y el rescate, entre otros.
La robodtica de campo se caracteriza por la aplicacion de los principios robéticos mas
avanzados en cuanto a sensado, control y razonamiento en entornos no estructurados,

dificiles y a menudo, sin supervision humana.

En los dltimos anos se ha podido notar un gran progreso en el desarrollo y la
implementacion de sistemas robdticos de campo. En la Figura [1.7] se pueden ver
ejemplos al respecto. Por contra, debido a las condiciones que se tienen que someter

estos robots, su coste es elevado e imposibilita que su uso se pueda extender a aquellos

"https://firstlegoleague.soy/

8https://junior.robocup.org/

9nttps://sites.google.com/view/robocampeonesfuenlabrada/
Ohttps://www.uclm.es/noticias/febrero2019/toledo/finalfirstlegoleague
https://bostondynamics.com/products/spot/
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lugares que necesiten de su servicio y que tienen bajos recursos. Es por esto que existe
la creciente necesidad de que, para ciertas aplicaciones que no tienen condiciones tan
extremas, se creen robots asequibles que puedan lidiar con determinadas tareas. A

continuacion veremos este campo de investigacion.

TX Robotic Strawberry
Harvester FrontRunner

@3

Perseverance 1@

Figura 1.7: Robots de campo

1.3. Robots de bajo coste

Los robots de bajo coste son aquellos robots disenados y fabricados con el objetivo
de ser economicos, accesibles y faciles de producir. Estos robots suelen emplear
componentes menos costosos y métodos de fabricacion simplificados para reducir el

precio final. Algunas caracteristicas clave de los robots de bajo coste incluyen:

= Componentes asequibles. Utilizan materiales de propdsito general y componentes
electronicos més baratos, coordinados por alguna placa de bajo coste como

Arduino o Raspberry Pi.

» Simplicidad en el diseno. Tienen disenos mas sencillos que han sido creados
usando técnicas de diseno e impresion 3D, facilitando su actualizaciéon y

mantenimiento.

» Accesibilidad. Estan disenados para ser utilizados por cualquier tipo de persona,

sin tener una formacién avanzada de la materia.

» Fducacion y prototipos. Ampliamente usados en educacién para facilitar el

aprendizaje y también en la creacién de prototipos rapidos y asequibles.

2https://advanced.farm/technology/strawberry-harvester/

3https://www.komatsu.com/en/technology/smart-mining/loading-and-haulage/
autonomous-haulage-system/

“https://es.wikipedia.org/wiki/Perseverance
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s Versatilidad. Se adaptan a numerosas aplicaciones, desde las més sencillas hasta

proyectos mas complejos.

En resumen, los robots de bajo coste permiten la democratizacién de la tecnologia
robdtica, facilitando su acceso a un publico mas amplio y fomentando la innovacién y
el aprendizaje en diferentes campos. En la Figura [I.§ se puede apreciar una aplicacién
real reciente de la robdtica de bajo coste de la universidad Carnegie Mellon descrita en
el articulo [Shaw and Pathak, 2024].

Figura 1.8: Mano antropomérfica hibrida rigida y suave

Con esta base tecnoldgica, uno de los desafios donde los robots de bajo coste estan
mostrando un gran potencial es en tareas repetitivas, como las tareas de mantenimiento,
por ejemplo de infraestructuras como las carreteras. A medida que se buscan soluciones
mas eficientes y econdémicas para mantener y mejorar las infraestructuras, los robots

de bajo coste pueden ser una pieza clave en este proceso.

El mantenimiento de infraestructuras publicas, y en especial el de las carreteras,
es una tarea de vital importancia para garantizar la seguridad y el bienestar de las
personas. Sin embargo, también representa un reto logistico y econémico significativo.
Las carreteras, expuestas constantemente a condiciones climaticas adversas, trafico
pesado y el desgaste natural, requieren un mantenimiento constante para prevenir

accidentes y asegurar la movilidad eficiente de personas y mercancias.

Tradicionalmente, este mantenimiento ha dependido de métodos manuales y

laboriosos. Equipos de trabajadores inspeccionan las carreteras, identifican los danos
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y proceden a repararlos, lo que implica un alto coste en tiempo, recursos humanos
y materiales. Ademas, la intervencién en las carreteras conlleva cortes de trafico que

generan congestion y molestias tanto para conductores como para peatones.

Aqui es donde la tecnologia de los robots de bajo coste puede ofrecer una
solucion disruptiva. El desarrollo de estos robots ha llegado a un punto en el que
pueden ser integrados en el proceso de mantenimiento de carreteras de manera eficaz.
Al ser equipados con actuadores, sensores avanzados y algoritmos de Inteligencia
Artificial (TA]), estos robots tienen la capacidad de detectar y arreglar automaticamente
irregularidades en el pavimento, evaluando su tamano y gravedad. Esta automatizacién
permitiria realizar inspecciones méas frecuentes y precisas, reduciendo el margen de
error humano, facilitando intervenciones més rapidas y localizadas, y mejorando las

condiciones de seguridad de los trabajadores.

La posibilidad de desplegar miltiples robots de bajo coste a lo largo de una red de
carreteras también representa una ventaja significativa. Estos robots pueden realizar
inspecciones de forma continua, recorriendo largas distancias y detectando problemas
antes de que se conviertan en riesgos graves para la seguridad vial. Ademas, los robots
pueden operar en entornos donde el acceso humano es complicado o peligroso, como

en carreteras rurales o areas montanosas.

En este contexto, la versatilidad y el bajo coste de los robots también resultan
beneficiosos cuando se trata de reparaciones. Actualmente, las reparaciones suelen ser
costosas y temporales, lo que significa que el mismo &drea puede requerir multiples
intervenciones a lo largo del tiempo. Sin embargo, con robots capaces de aplicar
reparaciones rapidas y precisas en el lugar y momento adecuados, se podria reducir
la frecuencia de intervenciones costosas y prolongar la vida 1til del pavimento. En el
articulo [Llopis Castell6 and Pérez Zuriaga, 2020] nos cuentan que el pavimento puede
ser flexible, semiflexible y semirrigido urbano, y los deterioros existentes los podemos

clasificar de forma resumida en la Figura [1.9]



CAPITULO 1. INTRODUCCION 10

grietas longitudinales bache roderas exudacién
grietas transversales meteorizaciéon  abombamiento parcheo
grietas piel de cocodrilo  blandén ampolla

hueco arrollamiento transversal

ondulaciones

depresiones

Figura 1.9: Clasificacién de deterioros

Tras haber mostrado los tipos de deterioros que existen, nos centramos en el
mantenimiento de uno de ellos, ya que el problema es muy grande e intentar tratar todos
los casos se torna inabarcable para este proyecto. Asi, de todos los tipos mostrados, se

van a tratar los baches.

Una vez conocido el deterioro en que se va a centrar este proyecto, los tipos de
deterioros que existen y todas las oportunidades que un robot low-cost ofrece para el
mantenimiento de carreteras, se puede decir que este proyecto se centra en el desarrollo
de un robot de campo de tamano compacto y bajo coste, disenado para ser facil de
usar y controlar. El robot ha sido fabricado completamente mediante impresiéon 3D
y estd equipado con herramientas ampliamente utilizadas en el campo de la robdtica.
Esta combinacién permite que cualquier persona, incluso sin un conocimiento profundo
en robotica, pueda replicar el robot y ponerlo en funcionamiento. En el proximo
capitulo, se presentaran diversos prototipos y futuras aplicaciones que guardan una

cierta relaciéon con el tipo de robot desarrollado.



Capitulo 2
Estado del arte

Todo progreso depende de la irracionalidad del hombre
razonable.

George Bernard Shaw

En el presente capitulo se van a describir algunos de los prototipos y posibles
aplicaciones mas destacables sobre la deteccion y mantenimiento del pavimento de
las carreteras usando inteligencia artificial y técnicas roboticas. En este estado del arte

se revisan mas de diez soluciones tecnoldgicas innovadoras desarrolladas recientemente.

Sistema de reconstruccién 3D de baches

Este sistema, explicado en [Bruno et al., 2023|, es creado como parte del proyecto
InfraroH™| y desarrollado en el marco del proyecto europeo Horizon 2020, utiliza una
Raspberry Pi 4B acoplada a un robot auténomo para capturar imagenes usando una
camara y coordenadas [GPS] usando el médulo de baches en carreteras. Las imagenes,
tomadas desde diferentes angulos, son procesadas mediante técnicas fotogramétricas
para generar modelos 3D de los baches, permitiendo calcular con precision el volumen
que debe ser rellenado. El sistema también integra un Sistema de Informacion

Geogrdfica (SIG) para mejorar la gestién del mantenimiento de pavimentos. (Figura
71)

Las ventajas de este proyecto son las siguientes:

= Bajo coste. Utiliza componentes de bajo coste como: Raspberry Pi, Raspberry

PiCamera y el médulo GPS NEO-6M, que también son low-cost.

YPhttps://infrarobproject.com/
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Figura 2.1: Robot usado para la reconstrucciéon 3D de baches

» Precision en la deteccion. Capacidad para detectar baches de hasta 75 cm de

didmetro y crear modelos 3D precisos.

= [ntegracion con|SIGL Facilita la planificacion de reparaciones.
Las desventajas de este proyecto son las siguientes:

= Limitaciones climdticas. No puede operar en condiciones adversas ni durante la

noche.

» Uso de software de pago. Utiliza ContextCapture, que es de pago, para el

procesamiento fotogramétrico.

» Movimiento circular para deteccion del volumen. Una vez detectado el bache,
es necesario moverse alrededor de él para que el algoritmo de fotogrametria sea

capaz de encontrar su volumen, lo que ralentiza el calculo.

El proyecto HERON

En [Katsamenis et al., 2022] se habla del Proyecto HERONEl que también parte

del programa Horizon 2020. Este proyecto propone una soluciéon integral para el
mantenimiento de infraestructuras viales mediante el uso de vehiculos modulares

robdticos autéonomos y drones. El sistema esta disenado para optimizar la eficiencia

ohttps://www.heron-h2020.eu/
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y seguridad de las operaciones de mantenimiento, utilizando sensores y escaneres para
crear mapas 3D, inteligencia artificial para coordinar flujos de trabajo, y médulos de

anélisis de imagenes para detectar defectos. Todavia estd en etapa de desarrollo. (Figura

Robaotic arm 2 Spray maching

M {

RGH sensors Lidar sensors

"1

Figura 2.2: Proyecto HERON

Las ventajas de este proyecto son las siguientes:

s Automatizacion completa. Minimiza la intervencion humana y reduce riesgos

laborales.
= FEficiencia. El objetivo es mejorar la capacidad y eficiencia de las redes viales.

= Diseno modular. Para poder maximizar sus capacidades, facilitar el transporte y

reducir los costes de mantenimiento y accidentes.

Las desventajas de este proyecto son las siguientes:

» Coste inicial elevado. La implementacion de tecnologias avanzadas es costosa.

= Dependencia tecnoldgica. Requiere una infraestructura tecnolégica robusta para

su funcionamiento.

EyesNroad

EyesNroad es una plataforma que emplea [Al y machine learning para identificar
baches, senalizacion y otros deterioros en carreteras a partir de videos capturados por

camaras georreferenciadas instaladas en vehiculos. La plataforma genera inventarios
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detallados y reportes del estado de las carreteras, facilitando el control y mantenimiento
de las mismas. Esta aplicacion ha sido desarrollada para participar en los XX premios de
conservaciéon de carreteras de Asociacion de Empresas de Conservacion y FExplotacion
de Infraestructuras (ACEX)]) (afio 2024)E|, que ha resultado ganadora en la categoria

general. Se puede ver su aspecto en la Figura 2.3

@ eyes/Nroad Galeria Cuenta

SERALES:

Nombre proyecto Mostrando 62 sepales @ Exmtarime e MO ditiad
@ Lineas ) i Dafos
e TN

~

B seleccion multiple

Figura 2.3: Visualizacion de la senal en un mapa en eyesNroad

Las ventajas de este proyecto son las siguientes:

s Facilidad de implementacion. Puede utilizarse con camaras comunes y es

compatible con dispositivos moviles.

s Amplia deteccion. No solo identifica baches, sino también senalizaciéon y otros

elementos viales.

» Actualizacion continua. La base de datos se amplia constantemente para cubrir

mas regiones.

Las desventajas de este proyecto son las siguientes:

s Limitacion geogrdfica. Actualmente, su funcionamiento completo estd limitado a

Portugal.

= Fs de pago. Para cualquier persona que desee usar esta herramienta tiene que

asumir los costes.

"https://www.acex.eu/candidatura-3-4/
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s No calcula volumen. La plataforma no ofrece estimaciones del volumen de los

baches, lo que podria ser 1til para reparaciones.

El proyecto OMICRON

En este proyecto se ha creado un sistema robético que busca automatizar y robotizar
el proceso de sellado de grietas en pavimentos, con el objetivo de eliminar la exposicién
de los operarios a condiciones peligrosas. El sistema integra un brazo robdtico y
herramientas de inteligencia artificial para detectar grietas y realizar el sellado de
manera auténoma, mejorando asi la seguridad y eficiencia en las operaciones de
mantenimiento. Esta aplicacién ha sido desarrollada para participar en los XX premios
de conservacién de carreteras de [ACEX] (afio 2024)E|, que ha resultado ganadora en la

categoria asociados. Puedes ver su aspecto en la Figura

R—

Figura 2.4: Plataforma robdtica disenada para el sellado de grietas

Las ventajas de este proyecto son las siguientes:

» Sequridad laboral. Elimina la necesidad de que los operarios sufran accidentes de

trafico y tengan contacto con materiales peligrosos.

Bhttps://www.acex.eu/candidatura-12-5/
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s Reduccion de tiempo. Debido a la automatizacion del proceso, se puede reducir

el tiempo de intervencién.

= Innovacion en materiales. Al invertir en crear un mastico nuevo, se puede operar

a temperaturas mas bajas.

Las desventajas de este proyecto son las siguientes:

= Fs un prototipo. Todavia esta en fase temprana de implementacién lo que le

impide a los clientes tener una disponibilidad inmediata.

» Alto coste. Necesita componentes caros para poder llevar a cabo sus objetivos,

como un camién o un brazo robdtico, entre otros.

s Complejidad técnica. Ya que se trata de una automatizacién completa, necesita
un alto nivel de precisiéon y coordinacién, lo que supone un gran desafio para su

implementacién.

En relacion a la deteccion de los baches se pueden encontrar métodos que se pueden
enmarcar en tres distintas categorfas, descritas en [Kim et al., 2022], y que se dividen
en: baches detectados por vision, baches detectados por vibracién y baches detectados
por reconstruccién 3D. Cada categoria tiene una serie de ventajas y desventajas, que
es importante conocer a la hora de elegir el tipo de método a usar, y que aparecen

descritas en el Cuadro 2.1} A continuacién se enumeran alguno de los métodos de cada

categoria.

Métodos Ventajas Desventajas

Visig Maés rentable que reconstruccién 3D Limitaciones en profundidad
1ston Adecuada para ciertos baches Afecta condiciones meteoroldgicas
Mis rentable de todos Limitaciones en formas
Vibracién Requiere poco fcxlmacenamlento Depende de la arquitectura
Soporta tiempo real
Recon;‘%ucmon Forma del bache mas precisa Maés caro de todos

Cuadro 2.1: Ventajas y desventajas de los métodos de deteccion de baches

En visién se puede encontrar el método de [Park et al., 2021, que usa modelos
de YOLOv4, YOLOv4-tiny y YOLOv5, un dataset total de 665 imdgenes (70 %
entrenamiento, 10 % validacién, 20 % pruebas) y aplicado sobre Tesla K80 GPU (12
GB) en Google Colab. Otro método es el de [Ye et al., 2021], que utiliza un modelo
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de Prepooling CNN con un dataset de 96.000 imédgenes (72.000 entrenamiento, 24.000
pruebas), una precisién optimizada hasta de 0,9825. Todo ello probado sobre un Intel
Core i7, 32 GB RAM, GeForce GTX 1080 (8 GB).

En vibracién se puede encontrar el método de [Du et al., 2020], que usa un filtro
Butterworth, un modelo gaussiano mejorado y un algoritmo de K-Nearest Neighbor.
Se usan unas 118 muestras de bultos, 174 muestras de planos y 103 de bache. Tiene
una precision de 0,96 para baches y 0,94 para bultos. Se usa un Cavalier con un
smartphone Redmi Note 8 Pro con frecuencia de muestreo de 400 Hz. Otro método es
el de [Allouch et al., 2017] que usa un filtro paso bajo, con transformada de Fourier.
Para clasificar se usa un arbol de decisién C4.5 (0,9860), SVM (0,9525) y Naive Bayes
(0,9690). Todo ello se ha probado sobre el smartphone Samsung Galaxy Alpha con

frecuencia de muestreo de 50 Hz.

Finalmente, para la reconstruccién 3D se puede encontrar el método de
[Dhiman and Klette, 2020], que usa visién estéreo de un solo marco, fusion de multiples
marcos, aprendizaje por transferencia con Mask R-CNN y aprendizaje por transferencia
con YOLOv2, todo ello usando una GeForce GTX 1080 y un Tesla K80. Otro método
es el de [Ul Haq et al., 2019], que usa un filtro de paso-alto, una ecualizacién de
histograma, una combinacion de waypoints con triangulacion estéreo. Este método
ha sido probado en dos webcams A4Tech PKS-732 montadas en un tripode o en la

parte trasera de un coche usando un ordenador con sistema operativo Windows.

Los prototipos, métodos y desarrollos tecnoldgicos presentados demuestran el
potencial de la robédtica y la [Al en el mantenimiento y deteccién de deterioros en
el pavimento. Desde la creaciéon de modelos 3D de baches hasta la automatizacion
del sellado de grietas, estos avances no solo mejoran la seguridad y eficiencia de las
operaciones, sino que también optimizan la gestion y planificacion del mantenimiento
vial. No obstante, cada solucién presenta desafios especificos, como la dependencia de
condiciones climaticas, la limitacion geografica y los costes asociados, que deben ser

considerados al evaluar su implementacién en diferentes contextos.

En el siguiente capitulo se va a proceder a definir una serie de requisitos, metodologia
y un plan de trabajo que se ha seguido para dar solucion a los objetivos que se plantean

en este proyecto.



Capitulo 3

Objetivos

Establecer metas es el primer paso para convertir lo
invisible en visible.

Tony Robbins

Tras haber establecido el marco contextual del presente proyecto, se procede a
presentar la descripcion del problema, los requisitos, las competencias tanto adquiridas

como empleadas, la metodologia y el plan de trabajo seguido.

3.1. Descripcién del problema

La idea de este trabajo fin de grado nace tras los acontecimientos vividos por la
Depresion Aislada en Niveles Altos (DANA]) que afect6 a la zona de Toledo y Madrid
el pasado septiembre de 2023. Estos hechos dejaron inundaciones, pueblos anegados,
carreteras cortadas, muchos vecinos perdieron sus casas, y desgraciadamente se cobrd

la vida de tres personas.

Tras lo sucedido, las carreteras fueron las infraestructuras que mas tardaron en
arreglarse. La principal causa de que eso ocurriese es la falta de fondos, lo que conlleva
un escaso mantenimiento. Ademas, los operarios que conforman la mano de obra
llevan tiempo exigiendo mejoras de seguridad en su entorno laboral, como defiende

la Plataforma de Trabajadores de Conservacién de Carreterad™]

La soluciéon propuesta en este trabajo busca ayudar a mejorar esta situacion,
proporcionando un robot de bajo coste y accesible para cualquier persona y que sirva
para poder mejorar el mantenimiento de las carreteras y reducir el riesgo de exposicién

de los operarios. Por lo tanto, este proyecto pretende, como objetivo principal, crear

19https :
//conservacion.es/index.php7option=com_content&view=article&id=1&Itemid=101
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un robot que, usando materiales de bajo coste, sea capaz de navegar por las carreteras,

detectar los baches que vaya encontrando y sea capaz de estimar el area del bache

para hacer una estimacién media del volumen que ocupa dicho bache y poder ser

tapado. De igual manera, todo quedara registrado en una interfaz web en la que cada

bache

quedara marcado sobre un mapa con su correspondiente descripcion para que

los operarios puedan operar cuando estimen oportuno.

Con el fin de alcanzar este objetivo principal, se han establecido los siguientes

subobjetivos:

3.2.

. Investigar los robots o soluciones actuales que cumplan con las caracteristicas y

objetivos establecidos.

Seleccionar los componentes hardware de bajo coste necesarios para construir el

esqueleto del robot.

. Analizar las diferentes opciones de diseno que mas encajen con la forma del robot.
. Disenar las piezas en CAD usando herramientas de software libre.

. Usar material tipico de impresién 3D para imprimir las partes del robot, como

puede ser ABS o PLA.

. Desarrollar un modelo del robot para que pueda ser usado en simulacién usando

herramientas robdticas.

. Desarrollar software necesario usando herramientas robdticas para poder

controlar el robot fisico.

. Realizar algunos experimentos en entornos reales o adaptados.

Requisitos

Tras nombrar los objetivos y subobjetivos a cumplir en este proyecto, se enumeran

los requisitos que se han de satisfacer:

1.

2.

El coste total de la fabricacién del robot no debe superar los 250€.

Todas las piezas disenadas deben poderse imprimir en cualquiera impresora

convencional.
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3. Se usara Ubuntu con soporte a largo plazo como sistema operativo, tanto para el

ordenador como para el robot.

4. A fin de facilitar la implementacién de este proyecto para cualquier tipo de
usuario, no sera necesario disponer de ninguna tarjeta grafica de uso dedicado

para entrenar los modelos.
5. Los modelos entrenados se deben ajustar a las limitaciones hardware del robot.

6. Se busca que sea un proyecto a largo plazo, por eso se debe realizar la integracion

con la plataforma ROS 2.

3.3. Competencias

A continuacién se detallan las competencias que se han empleado y adquirido para

la realizacién del presente trabajo fin de grado.

3.3.1. Competencias empleadas

Las competencias empleadas para la realizaciéon de este proyecto, y que han sido

tomadas de las distintas asignaturas del grado, son las siguientes:

1. Evolucion y futuro de la robética: CE1. Capacidad para analizar la evolucion de
la Ingenieria Robdtica y ser capaz de identificar sus aplicaciones, oportunidades
de emprendimiento y su impacto en el futuro. Esta competencia ha sido empleada

para poder desarrollar los Capitulos 1 y 2 de este proyecto.

2. Laboratorio de sistemas: CFE9. Capacidad de conocer y manejar los sistemas
y las herramientas de las que dispone para su gestiéon y programacion. Esta
competencia ha sido empleada para poder configurar y ejecutar cédigo del robot

en entornos no graficos.

3. Sensores y actuadores: CE12. Capacidad de disenar robots y sistemas inteligentes
atendiendo a los elementos de sensorizacién y actuacion mas adecuados
dependiendo de la aplicacion, los requerimientos del sistema y las condiciones
del entorno. Esta competencia ha sido empleada para poder encontrar los

componentes hardware necesarios para poder llevar a cabo el esqueleto del robot.

4. Arquitectura software para robots: CFE15. Capacidad de disenar y programar

aplicaciones robdticas y sistemas inteligentes en red usando middlewares,
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mecanismos de comunicacién y estandares propios del ambito de la Ingenieria
Robdtica. Esta competencia ha sido empleada en el momento de decidir el tipo

de arquitectura software necesaria a implementar en el robot.

5. Visién artificial: CE25. Capacidad de conocer y aplicar métodos de extraccion
de informacién a partir de la informacion percibida por cdmaras y sensores 3D
al desarrollo de aplicaciones en robots y sistemas inteligentes. Esta competencia
ha sido empleada para poder extraer informaciéon de la cdmara y ser capaz de

tratarla.

6. Mecatronica: CE32. Capacidad de disenar y construir robots mdviles. Esta

competencia ha sido empleada en el diseno e impresién en 3D del robot.

7. Aprendizaje automatico: CFE27. Capacidad de construir sistemas capaces de
resolver problemas a partir de informacién no estructurada proporcionada por
ejemplos o por la experiencia. Esta competencia ha sido empleada para poder ser

capaz de crear modelos de aprendizaje automéatico y aplicarlos al robot.

3.3.2. Competencias adquiridas

Las competencias adquiridas con el desarrollo de este trabajo fin de grado, y que

aparecen descritas en la guia docente de la propia asignatura, son las siguientes:

1. CB2. Que los estudiantes sepan aplicar sus conocimientos a su trabajo o vocacién
de una forma profesional y posean las competencias que suelen demostrarse por
medio de la elaboracion y defensa de argumentos y la resolucién de problemas
dentro de su area de estudio. Esta competencia se adquiere gracias a la aplicacion
de las competencias empleadas justificadas anteriormente y que se pueden ver

plasmadas en todo el proyecto.

2. CBj4. Que los estudiantes puedan transmitir informacion, ideas, problemas
y soluciones a un publico tanto especializado como no especializado. Esta
competencia se adquiere al describir de forma precisa y comprensible todo el

proceso complejo implicado en este proyecto dentro del presente documento.

3. CB5. Que los estudiantes hayan desarrollado aquellas habilidades de aprendizaje
necesarias para emprender estudios posteriores con un alto grado de autonomia.
Esta competencia se logra al adquirir el conocimiento suficiente para desarrollar
este trabajo de forma totalmente auténoma, contrastando informacion con

distintas fuentes, haciendo pruebas con distintos tipos de software, entre otras.
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4. CE28. Desarrollo de las capacidades adecuadas para realizar un ejercicio original
individual (o excepcionalmente colectivo), presentarlo y defenderlo ante un
tribunal universitario, consistente en un proyecto en el &mbito de las tecnologias
especificas del campo de la Robdtica de naturaleza profesional en el que se
sinteticen e integren las competencias adquiridas en las ensenanzas. Esta ultima
competencia se cumple con el desarrollo de este proyecto: que abarca desde la
eleccion del tema, el conocer el estado del arte, la implementacion tanto hardware
como software, el desarrollo de la presente memoria hasta su defensa ante un

tribunal.

3.4. Metodologia

Para llevar a cabo este proyecto se ha optado por seguir una metodologia que
se iniciaba con una profunda investigacién sobre el estado del arte para comprobar
la viabilidad del desarrollo del presente proyecto. Posteriormente, tras haber elegido
el hardware necesario para el robot, se decidié usar una metodologia experimental
que ayudo a decidir el diseno final que tendria el robot. Una vez cumplido esto, se

imprimieron y ensamblaron las distintas piezas.

Para dar soporte software al robot real se probd y configuré cada sensor y actuador
del robot en distintos sistemas operativos y versiones hasta encontrar la combinacién
que mejor cumpliese todos los objetivos. Una vez conseguido eso, se decidié seguir un
ciclo de desarrollo conocido como Plan Do Check Act (PDCA]) y asi poder ir haciendo
pequenos avances consistentes hasta llegar a una version completamente funcional.
Para el desarrollo del robot simulado también se decidié usar la metodologia [PDCAI

Esta metodologia sigue los siguientes pasos ciclicos descritos en la Figura |3.1]

3.5. Plan de trabajo

El desarrollo del presente trabajo fin de grado se ha dividido en las siguientes etapas:

1. Investigacion del estado del arte. En esta fase inicial, se realizaron busquedas en
plataformas online como Google Scholai®, Web of Science del FECYT] que esté

basa en Web of Science de Clarivatd®?] y otras relacionadas con el mantenimiento

2Onttps://scholar.google.es/

2lhttps://www.webofscience.com/wos/alldb/basic-search

Znttps://clarivate.com/products/scientific-and-academic-research/
research-discovery-and-workflow-solutions/webofscience-platform/
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Planificar Actualizar

Ante el problema
presentado, se decide

Tras comprobar los

qué hacer . result::dos_..se ajusta lo
que tiene que ser

corregido.

Hacer Comprobar

Tras conocer qué hacer, se Tras conocer los
pone en marcha lo planeado resultados obtenidos, se
previamente. comprueban.

Figura 3.1: Método PDCA

de carreteras con el fin de encontrar soluciones al problema descrito.

. Planteamiento hardware del robot. Una vez conocida la viabilidad del proyecto,
se decidi6 estudiar qué componentes low-cost eran necesarios para dar forma al

esqueleto del robot.

. Diseno de prototipos del robot. Tras conocer cual sera el esqueleto del robot,
usando cartén y pegamento se hicieron una serie de prototipos hasta encontrar la
solucién final. Posteriormente se usé la herramienta FreeCAD para modelar las

distintas piezas.

. Impresion 3D y ensamblaje de las piezas. Una vez el disenio estaba hecho, se
decidié imprimirlo usando filamento de tipo PLA azul. Finalmente, se produjo el

ensamblaje de todas las piezas.

. Desarrollo del robot en simulacion. Tras tener el robot completamente montado,
se decidié desarrollar el modelo del robot pero esta vez para que se pudiera

trabajar con él en simulacion; en este caso, usando Gazebo.
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6. Configuracion hardware del robot. Tras tener al robot listo en simulacion, se
decidié configurar cada componente hardware del robot en distintos sistemas

operativos hasta encontrar el que mejor encajase con la arquitectura del mismo.

7. Desarrollo software del robot en fisico. Una vez el robot estd completamente
configurado y listo para operar en un entorno real, se desarrollaron una serie de
nodos en ROS 2. Estos ayudan al correcto funcionamiento de cada componente

hardware siguiendo el propdsito buscado.

8. Experimentos y aplicaciones del robot. En esta etapa final, se realizaron distintos
experimentos de cada componente, asi como se proporcioné dos posibles
aplicaciones completas del robot que permitian demostrar que se cumplia el

objetivo principal.

Asimismo, a lo largo de todo el proceso se ha ido elaborando la presente memoria.
La dindmica seguida con el tutor ha sido de reuniones semanales o cada dos semanas,
dependiendo de la disponibilidad por las dos partes. En dichas reuniones se comentaban
todos los avances realizados y se proponian aspectos a mejorar, sugerencias, y se

definian nuevos objetivos a conseguir.

Todo el contenido del proyecto esta alojado en un repositorio ptblico de GitHubH.
Ademés, todo el trabajo diario estd documentado en el apartado Wiki?" de dicho
repositorio; dividido en diario y en evolucion del proyecto. El apartado de diario trata
de contar de forma coloquial qué se ha ido realizando cada dia o cada pocos dias.
Por otro lado, en evolucion del proyecto se puede encontrar la explicacién detallada de

ciertos codigos, asi como de conceptos tedricos, entre otros detalles.

Tras conocer todos los objetivos, subobjetivos, requisitos, competencias,
metodologia y plan de trabajo llevado a cabo para la realizaciéon de este proyecto,

se procede a tratar las plataformas de desarrollo usadas.

Znhttps://github.com/RoboticsURIC/tfg-jlopez
2nttps://github.com/RoboticsURIC/tfg-jlopez/wiki
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Capitulo 4

Plataforma de desarrollo

Las herramientas adecuadas en las manos adecuadas
pueden cambiar el mundo.

Steve Jobs

Tras haber establecido los objetivos que se pretenden alcanzar en este proyecto, en
este capitulo se van a tratar las distintas plataformas de desarrollo, tanto hardware

como software, que han contribuido a la consecucién de dichos objetivos.

4.1. Hardware

En este apartado se van a describir el conjunto de componentes hardware que se
han adquirido para llevar a cabo este proyecto. Siguiendo la filosofia low-cost y Do It

by Yourself (DIY]), se ha primado el conseguir el menor coste de cada componente.

4.1.1. Raspberry Pi 4

La Raspberry Pi es una computadora de bajo coste y, con su tamano compacto,
es ideal para proyectos de electronica, programacion y educacion. Permite la
compatibilidad con la mayoria de accesorios gracias al conector GPIO de cuarenta pines
y el conector Camera Serial Interface (CSI). Gracias a esos cuarenta pines, el usuario
puede interactuar con una amplia variedad de dispositivos externos, como sensores,

LEDs y motores, lo que la hace excelente para proyectos de automatizacion y robética.

Sin embargo, la Raspberry Pi usa procesadores ARM, que, aunque eficientes
energéticamente, no estdn optimizados para realizar tareas intensivas de [Al como
entrenar modelos de redes neuronales o ejecutar inferencias en tiempo real a gran

escala. En la Figura se puede ver una imagen de la placa con referencia a las

25
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distintas partes de la misma. Esta placa tiene un coste de unos 65€.

Choice of RAM
More powerful
processor

[168][268][4cB][8GB]

\ Gigabit

Ethernet

use-C )

Power supply

uses3

Micro HDMI Ports
Supporting 2 x 4K displays
usez

Figura 4.1: Raspberry Pi 423

4.1.2. Raspberry PiCamera

Esta cdmara (Figura tiene un tamano de 23,86 x 25 x 9 mm, utiliza el sensor
de imagen IMX219PQ de Sony, que ofrece imagenes de video de alta velocidad y alta
sensibilidad. Dispone también de funciones de control automéatico, como el control
de exposicion, el balance de blancos y la deteccion de luminancia. Para conectarse,
usa un cable plano disenado especificamente para el puerto de la placa. Su coste

aproximado es de 18€.

Figura 4.2: Raspberry PiCamera V22

Zhttps://www.raspberrypi.com/products/raspberry-pi-4-model-b/
Zonttps://www.raspberrypi.com/products/camera-module-v2/
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4.1.3. GPS NEO 6M

Para poder identificar dénde se encuentra cada bache es necesario hacer uso
de un posicionamiento global mediante satélites. En este caso se decidié usar el
moédulo NEO 6M (Figura , cuyo precio aproximado es de 9€. Tiene una precision
de aproximadamente 2,5 metros en condiciones abiertas. Soporta hasta veintidés
satélites simultaneamente, lo que le permite ofrecer posicionamiento (latitud, longitud,
altitud y velocidad) confiable y estable. Asimismo, utiliza comunicacién por Universal
Asynchronous Receiver-Transmitter (TUART]), comtinmente a 9.600 bps, lo que facilita

su integracién con muchas placas del mercado.

Figura 4.3: Médulo GPS NEO 6M22

4.1.4. Servomotor estandar Parallax

Este tipo de servo (Figura tiene un rango de rotaciéon de 0 a 180 grados y se
puede controlar digitalmente mediante la técnica de Pulse Width Modulation (PWM))
con un pulso alto de 0,75-2,25 ms en intervalos de 20 ms. Este tipo de servo es muy

comun en aplicaciones de animatrdénica y robotica. Su precio ronda los 17€.

Figura 4.4: Servomotor Parallax28

?Thttps://www.u-blox.com/en/product/neo-6-series
28nttps://www.parallax.com/product/parallax-standard-servo/
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4.1.5. Ruedas

Para implementar las ruedas del prototipo robdtico de este proyecto se decidié tomar
las ruedas del kit robético ActivityBot, que usa unas ruedas compatibles con los motores
descritos anteriormente, ademéas de ser muy ligeras y estables. Se trata de una rueda
de pléstico con neumadtico tipo junta térica (Figura izquierda). El perfil estrecho
convierte a esta rueda en ideal para aplicaciones que requieren una direccién precisa,
y el diametro de la rueda es de 66 mm. También se pueden adquirir individualmente,

con un coste de 4,54€ la unidad.

Para enriquecer el proyecto, se han empleado otro tipo de ruedas cuyo didmetro es
igual a las ruedas del ActivityBot pero el grosor del neuméatico es superior y tiene un
mayor agarre sobre la superficie. En este caso son ruedas con el neumaético azul (Figura

derecha) pero existen de muchos tipos y con precio similar a las ruedas ActivityBot.

Ba

Rueda ActivityBot Rueda azul genérica

Figura 4.5: Ruedas utilizadas

4.1.6. Google Coral USB

El Google Coral USB Accelerator (Figura es un dispositivo que permite acelerar
tareas de [[Al en dispositivos que no cuentan con hardware especializado para ello.
Esté disenado para ejecutarse con modelos de aprendizaje automatico utilizando la
unidad de procesamiento de tensores de Google, lo que mejora significativamente la
velocidad de inferencia en aplicaciones de [Al Est4 optimizado para ejecutar modelos
preentrenados en TensorFlow Lite, la versién ligera de TensorFlow disenado para
dispositivos con recursos limitados. Al ser una placa lanzada hace varios anos al

mercado, sélo es compatible con las versiones de Python 3.6 hasta la 3.9.

Yhttps://es.rs-online.com/web/p/accesorios-para-kits-de-desarrollo/84308977
srsltid=AfmBOorv3a6_t(NdgqAoKx_21Mn1m2MAum68oApyvrbmg8ExPTuh_CVNy
Uhttps://es.aliexpress.com/item/1005005145020093.html
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Por sus cualidades descritas, se ha decidido este componente para mejorar la
deteccion de baches en tiempo real y solventar las limitaciones de la Raspberry Pi.

Su precio es de unos 65€.

Figura 4.6: Google Coral USBZ!

4.1.7. Power bank

Para poder alimentar a todos los componentes se ha incluido en el prototipo robético
una power bank de gran capacidad para que permita la autonomia del robot durante un
tiempo mas que razonable. Concretamente, se ha elegido la Xiaomi Redmi Power Bank
de 20000 mAh, cuyas dimensiones son: 73,6 x 27,3 x 154 mm y después de muchos ciclos
de carga y descarga, mantiene un buen rendimiento sin perder demasiada capacidad.

Su precio ronda los 20€.

Figura 4.7: Xiaomi power bank32

4.1.8. Rueda loca

Para poder conseguir un movimiento correcto y poder encontrar el punto de apoyo

para el robot, es necesario incorporar al robot una rueda loca. Tras investigar qué rueda

3Thttps://coral.ai/products/accelerator/
32https://ams.buy.mi.com/es/item/32022000537&skupanel=1
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encajaba mejor, se ha decidido incluir una rueda loca como la que aparece en la Figura

que tiene las siguientes dimensiones: 5,3 x 2,9 x 2 cm. El precio de esta es de 1,13€.
(@) (@)
(@) (@),
(9)
Figura 4.8: Rueda loca®3

4.1.9. Ordenador principal

Para poder desarrollar programas, hacer pruebas en simulacién, permitir conectarse
por SSH a la Raspberry Pi y poder comandar acciones al robot, ha sido necesario
tener un ordenador principal que permitiera realizar todas las tareas. El ordenador
que aparece en la Figura 4.9 es el que se ha empleado en este proyecto, y cumple las

caracteristicas descritas en el Cuadro [4.1]

Figura 4.9: ASUS VivoBook 1484

33https://www.amazon.es/dp/BOBZZCJIT8?ref=cm_sw_r_mwn_dp_N64JV6SGENWNAYPSD849&ref _
=cm_sw_r_mwn_dp_N64JV6SGENWN4YPSD849&social _share=cm_sw_r_mwn_dp_
N64JV6SGENWN4YPSD849&1language=es-ES

https://www.asus.com/es/laptops/for-home/vivobook/vivobook-14-k413/
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https://www.amazon.es/dp/B0BZZCJJT8?ref=cm_sw_r_mwn_dp_N64JV6SGENWN4YPSD849&ref_=cm_sw_r_mwn_dp_N64JV6SGENWN4YPSD849&social_share=cm_sw_r_mwn_dp_N64JV6SGENWN4YPSD849&language=es-ES
https://www.amazon.es/dp/B0BZZCJJT8?ref=cm_sw_r_mwn_dp_N64JV6SGENWN4YPSD849&ref_=cm_sw_r_mwn_dp_N64JV6SGENWN4YPSD849&social_share=cm_sw_r_mwn_dp_N64JV6SGENWN4YPSD849&language=es-ES
https://www.asus.com/es/laptops/for-home/vivobook/vivobook-14-k413/
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Caracteristicas Descripcién
14 pulgadas
Pantalla Full HD (1.920x1.080)
tecnologia LED
antirreflejo
Procesador (CPU) Intel Core i7 de 10* generacién
Memoria RAM 8 GB
Almacenamiento 512 GB
Tarjeta grafica (GPU) | Intel UHD Graphics de Comet Lake-U GT2
Sistema Operativo Windows 10 y Ubuntu 22.04
1x USB 3.2 Gen 1 Tipo-A
1x USB 3.2 Gen 1 Tipo-C
Puertos QTXUI%]?NQHO
lector de tarjetas microSD
entrada combo de audio
Conectividad Wi-Fi 5 (802.11ac), Bluetooth 4.1 / 5.0
Bateria 37 Whr
Peso 1,4 kg
Dimensiones 32,0 x 21,6 x 1,99 cm

Cuadro 4.1: Especificaciones técnicas del ordenador usado

4.2. Software

En este apartado se van a describir los programas y librerias que han sido necesarios

usar cumplir con los objetivos descritos en el Capitulo 3.

4.2.1. Ubuntu

UbuntuE] es una de las muchas distribuciones del sistema operativo GNU/Linux;
esta, concretamente, estd basada en Debian GNU/Linux, y es mantenida por Canonical
Ltd. Entre todas las versiones existentes de Ubuntu, para la realizacion del proyecto
se ha usado Ubuntu 22.04 y Ubuntu 20.04 El ordenador usado (descrito en
la Seccién tiene instalado Ubuntu 22.04 pero el robot inicialmente usaba
Ubuntu 22.04 y finalmente estd usando Ubuntu 20.04 Server, una version de
Ubuntu sin interfaz grafica. La decision de usar Ubuntu 20.04 es debido a que el
dispositivo Google Coral USB (descrito en la Seccién es compatible con versiones
de Python entre 3.6 y 3.9, y en Ubuntu 22.04 la versién de Python que se instala por

defecto es la 3.10, y el intento de cambiar dicha versiéon genera numerosos problemas

3https://ubuntu.com/
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de dependencias, sobre todo con la versiéon de ROS 2 usada. Asimismo, en numerosos
foros aconsejaban migrar a Ubuntu 20.04@ que usa Python 3.8. En el Cuadro se

muestran algunas de las diferencias entre Ubuntu 22.04 y Ubuntu 20.04.

Caracteristicas Ubuntu 20.04 Ubuntu 22.04
Fecha de lanzamiento Abril 2020 Abril 2022
Soporte Hasta Abril 2025 Hasta Abril 2027
Kernel Linux 5.4 Linux 5.15
Entorno de escritorio GNOME 3.36 GNOME 42
Python Python 3.8 Python 3.10
Soporte grafico NVIDIA | Soporte estandar | Soporte mejorado con Wayland

Cuadro 4.2: Diferencias entre Ubuntu 20.04 y Ubuntu 22.04

4.2.2. FreeCAD

Esta herramienta de cédigo abiertom (Figura es un software de diseno asistido
por ordenador utilizado principalmente para la creacién de modelos 3D en diferentes
areas, como la ingenieria, arquitectura, y diseno de productos. Esta disenado para ser
altamente modular, formado por workbenches, lo que permite a los usuarios adaptar y

extender su funcionalidad segin sus necesidades.

FreeCAD se basa en el concepto de modelado paramétrico, lo que permite modificar
el diseno facilmente. Los usuarios pueden retroceder en la historia de un modelo y
cambiar parametros que actualizan automaticamente el diseno. También FreeCAD es
multiplataforma, cuenta con una consola de Python integrada y soporta una amplia
gama de formatos de fichero como STL y SVG, entre otros. Esta ha sido la herramienta
elegida para hacer el diseno 3D de la pieza y la generacién del formato STL para su

posterior impresion.

Figura 4.10: Logo de Freecad

36https://robotics.stackexchange.com/questions/104413/
3"https://wuw.freecad.org/
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4.2.3. Python

PythonP¥ es un lenguaje de programacién de alto nivel, interpretado y de propésito
general, ampliamente reconocido por su simplicidad y legibilidad. Esto facilita el
desarrollo rapido y la depuracion. Tiene una sintaxis sencilla, legible y es ampliamente
utilizado en dreas como: desarrollo web (Django y Flask), ciencia de datos y aprendizaje
automéatico (NumPy, Pandas, TensorFlow, y PyTorch), automatizaciéon y scripting,

entre otros.

Debido a esa simplicidad y versatilidad, en Raspberry Pi se considera Python como
uno de los lenguajes de programacién oficiales recomendados, y es por ello que se ha

decidido usar este lenguaje para este proyecto.

Software matematico

NumPy (Numerical Python) es una biblioteca fundamental para el cdlculo numérico
en Python. Esta disenada para facilitar el manejo eficiente de vectores, grandes matrices
y arrays multidimensionales, junto con una amplia coleccién de funciones matematicas
para realizar operaciones sobre estos arrays. Se ha usado en este proyecto para poder

calcular el area del bache.

Software para localizacion

PyNMEA2 es una biblioteca de Python que se utiliza para analizar y generar
mensajes en formato NMEA (National Marine Electronics Association) (Figura [£.11]),
un estandar utilizado en dispositivos y otros sistemas de navegacién marina. Es
especialmente 1til cuando trabajas con médulos en proyectos de Raspberry Pi u
otros dispositivos embebidos, ya que te permite interpretar la informacién que estos

dispositivos envian, como la localizacion, velocidad y tiempo.

PyNMEA2 te permite interpretar las sentencias NMEA, que son los datos en
bruto que los médulos [GPS| envian, usualmente en forma de texto. Algunas sentencias

comunes son:
$GPGGA: proporciona datos como la latitud, longitud, y altitud.
$GPRMC: contiene informacion esencial de ubicacién, velocidad y tiempo.

$GPGLL: latitud y longitud.

38https://es.python.org/
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spberrypi
,5.04,2.05,4.61*0C

ARBEA

Figura 4.11: Sentencias NMEA capturadas del [GPS]

Es este proyecto, se van a emplear las sentencias que contengan latitud y longitud

para estimar la ubicacién de cada bache.

4.2.4. OpenCV

OpenCVI?] (Figura es una biblioteca software de cédigo abierto disenada
para la vision artificial y el procesamiento de imagenes. Fue desarrollada inicialmente
por Intel en 1999 y ahora es mantenida por una gran comunidad de desarrolladores.
OpenCV es ampliamente utilizada en aplicaciones que requieren andlisis de imagenes,
deteccién de objetos, reconocimiento de rostros, vision computacional, y mucho mas.

En este proyecto se ha usado concretamente para la deteccion del bache y el célculo

O
O

Figura 4.12: Logo de OpenCV

del area.

3%ttps://opencv.org/
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4.2.5. ROS 2

ROS, por sus siglas en inglés, Robot Operating System se trata de un conjunto
de bibliotecas y herramientas que ayudan a los desarrolladores a construir sistemas
robdticos. ROS proporciona servicios de bajo nivel como abstraccion de hardware,
control de dispositivos, paso de mensajes entre procesos y gestion de paquetes, asi

como herramientas para simulacion, pruebas y desarrollo de algoritmos.

ROS 2, la segunda generacion de ROS, se ha redisenado para superar las limitaciones
de su predecesor. Estd basado en un nuevo middleware llamado DDS (Data Distribution
Service), que permite una mejor comunicacién entre nodos, mayor seguridad, y més
opciones de transporte y calidad de servicio (QoS). También mejora la escalabilidad,
el soporte para sistemas distribuidos y la capacidad para aplicaciones en tiempo real.
Ademas, ROS 2 es multiplataforma e interoperable; soportando miltiples lenguajes de

programacion, como C++ y Python.

Segtin se ha explicado en la Seccién [£.2.1] debido a que se ha necesitado para este
proyecto usar Ubuntu 20.04 y Ubuntu 22.04 [LTS} se ha tenido que usar las dos
distribuciones mas estable de ROS para cada version de Ubuntu: ROS 2 Foxy@y ROS
2 Humblela_TI, respectivamente (Figura .

Logo ROS 2 Foxy Logo ROS 2 Humble

Figura 4.13: Distribuciones de ROS 2 usadas

“Onttps://docs.ros.org/en/foxy/Installation.html
“https://docs.ros.org/en/humble/index.html
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ROS 2 Control

ROS 2 Controf?es un framework dentro de ROS 2 disefiado para facilitar el control
de robots en tiempo real. Proporciona una infraestructura modular y escalable para
manejar controladores que gestionan los actuadores (motores, servomotores, etc.) de
un robot, asi como la lectura de sensores. Se utiliza cominmente en robots méviles,

brazos robdticos, drones y otras plataformas robéticas.

Los componentes principales de ROS 2 Control son:

» Hardware Components/Interfaces. Realizan comunicacién con hardware fisico y
pueden ser: sistemas, sensores y actuadores. Cada hardware tendra una serie de
command interfaces o de state interfaces que permitiran monitorizar o interactuar

con cada componente.

» Resource Manager. Abstrae y gestiona los hardware interfaces, permitiendo la

abstraccion de los state interfaces y los command interfaces.

» Controller Manager. Gestiona controladores e interfaces de hardware en el

framework ROS 2 Control.

» Controllers. Utilizan la teoria de control para interactuar con el hardware. Pueden
ser creados desde cero o usar los que viene por defecto de la libreria de ROS 2

Control, que suplen las necesidades en la mayoria de las ocasiones.

En este proyecto se ha decidido usar ROS 2 Control para crear un modelo del robot

en simulacién y poder trabajar con él usando la filosofia de ROS 2 Control.

4.2.6. Gazebo

Gazebd™| es un simulador de robots que permite modelar entornos fisicos
tridimensionales y probar robots en ellos sin necesidad de tener el robot fisico y evitar
asi posibles caidas o golpes. Es ampliamente utilizado en la investigacion y desarrollo
de robdtica, especialmente en combinacién con ROS y ROS 2. Ademas, ofrece una
simulacion realista en un entorno 3D, y por ello se decidié usar este simulador para el

proyecto.

“Zhttps://control.ros.org/rolling/doc/getting_started/getting_started.html
3https://gazebosim.org/home
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4.2.7. Herramientas de monitorizacion

Para el desarrollo del proyecto, se emplean diversas herramientas de monitorizacion
que permiten visualizar y controlar los datos y procesos dentro del entorno de ROS 2,

y para ello se ha decidido usar las herramientas que se describen a continuacion.
RViz

RViA"] es una herramienta de visualizacién en 3D utilizada en ROS y ROS 2 para
representar informacién del sistema robdtico. Permite a los usuarios ver, en tiempo
real, datos como la posicién de un robot, sensores, cAmaras, mapas y otros elementos.

Se ha utilizado para monitorizar el comportamiento del robot en simulacién.

RQT Image View

RQT Image View["| es una herramienta grafica dentro del ecosistema de ROS y
ROS 2 que permite visualizar imagenes en tiempo real de un flujo de datos de imagenes
publicado por una camara en un sistema robdtico. Se ha usado esta herramienta para

monitorizar la cdmara del robot fisico.

ROS2cli

ROS 2 Command Line Interface ([C]:II)@ es una herramienta que permite interactuar
con el sistema ROS 2 mediante comandos desde la terminal. Ofrece una forma rapida y
sencilla de acceder a las funciones y caracteristicas de ROS 2 sin necesidad de escribir
o ejecutar cddigo complejo. Ha sido la herramienta principal en este proyecto para
ejecutar los distintos nodos, comprobar si estaban bien lanzados, si se producia buena

comunicacion entre ellos, entre otras aplicaciones.

4.2.8. Google Colaboratory

Google Colaboratoryﬁ] (Figura izquierda) es un servicio en la nube
proporcionado por Google que permite escribir y ejecutar codigo en Python a través de
un entorno de Jupyter Notebook. No requiere configuracién para su uso y proporciona

acceso gratuito a recursos de computacion, incluidos GPUs y [TPUk. Es especialmente

“nttp://wiki.ros.org/rviz

“Onttp://wiki.ros.org/rqt_image_view
46https://docs.ros.org/en/humble/Tutorials/Beginner-CLI-Tools.html
4Thttps://colab.research.google.com/
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usado para el aprendizaje automatico, la ciencia de datos y la educacién. Gracias a

esta herramienta, se puede cumplir el requisito n°.4 de los indicados en la Seccién [3.2]

4.2.9. YOLOvS

[YOLOVE™| (Figura central) desarrollado por la empresa Ultralytics, es una
version avanzada del popular modelo de deteccion de objetos You Only Look Once
(YOLQ), diseniado para identificar y localizar objetos en imédgenes y videos en tiempo
real. Esta version es conocida por su eficiencia y precisién en la deteccién de objetos.
Es compatible con TensorFlow y PyTorch. También ofrece optimizacion para diferentes
plataformas, incluidos como EdgeTPU, para dispositivos con recursos limitados como
puede ser Raspberry Pi. Por todo lo anterior, esta herramienta ha sido elegida para el

entrenamiento del modelo de deteccion de baches.

4.2.10. TensorFlow Lite

TensorFlow es una plataforma de cédigo abierto desarrollada por Google para el
aprendizaje automatico y el desarrollo de redes neuronales. Su diseno permite a los
desarrolladores e investigadores crear, entrenar y desplegar modelos de aprendizaje
automatico de manera eficiente en una variedad de dispositivos, desde ordenadores de
alto rendimiento hasta dispositivos con recursos limitados como puede ser Raspberry
Pi. Concretamente, para poder ejecutar modelos en dispositivos como las Raspberry
Pi, se usa la version TensorFlow Liteﬁ (Figura derecha), ya que estd preparada
para optimizar los modelos. Es por ello que cualquier modelo que se quiera usar se

tiene que convertir a este formato.

‘ < ultralytics 1’
TensorFlow Lite

Google Colab YOLOvS TensorFlow Lite

Figura 4.14: Logos de las herramientas usadas para el aprendizaje supervisado

4Bhttps://docs.ultralytics.com/es
https://ai.google.dev/edge/litert
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4.2.11. Interfaz Web

Para poder hacer mas amigable la interacciéon humano-robot, se ha decidido plasmar
los datos obtenidos a través de una interfaz web, y para ello se ha decidido usar las

herramientas que se describen a continuacion.

ROS2bridge Server

ROS2bridge Server™] es parte de ros2bridge_suite, y ofrece una capa de transporte
WebSocket para la comunicacion bidireccional entre paginas web y ROS 2. Convierte
mensajes JSON en llamadas a ROS 2 y viceversa, permitiendo que las paginas web

interactien con ROS 2.

OpenStreetMaps

OpenStreetMapﬂ es un proyecto internacional colaborativo desde 2004 que
proporciona datos geogréaficos gratuitos y abiertos, permitiendo la creacién de mapas
detallados y editables de cualquier parte del mundo por usuarios voluntarios que den
crédito a OpenStreetMaps. Esta herramienta es utilizada en una amplia gama de
aplicaciones, incluyendo navegacién, analisis de datos geograficos, y proyectos de codigo

abierto relacionados con mapas y geolocalizacién.

Tras conocer todas las plataformas software y hardware empleadas para la
realizacion del presente trabajo fin de grado, es el momento de describir el desarrollo
completo llevado a cabo para la construccion hardware del robot y su correspondiente

soporte software, lo que se explicara detalladamente en los siguientes capitulos.

Onttp://wiki.ros.org/rosbridge_server
Slhttps://www.openstreetmap.org
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Capitulo 5

Diseno y construccion del robot

La perfeccion se logra no cuando no hay nada mds que
anadir, sino cuando no hay nada mds que quitar.

Antoine de Saint-Exupéry

Tras haber expuesto todas las plataformas de desarrollo utilizadas en este proyecto,
en este capitulo se describira el proceso paso a paso, desde la concepcién inicial hasta

la construccién y ensamblaje, para que el robot sea completamente operativo.

5.1. Geometria del robot

En este apartado se detalla el proceso llevado a cabo para definir la idea y la forma
elegida para el robot. La aplicacion de este proyecto se encuentra dentro de los robots
de campo, y es por ello que estos tipos de robots son mayoritariamente plataformas
que trabajan en entornos no estructurados, como se comenté en la Seccién [I.2] Por
ello, es necesario que la estructura del robot se asemeje a esos tipos de robots y los mas

comunes son los robots con ruedas.

Sin embargo, los robots de campo son de gran coste y de grandes dimensiones, lo
que hacia inviable que entidades con recursos limitados pudieran adquirirlos. Es por ello
que se decidié apostar por los robots de bajo coste. Una primera idea hasta conseguir
la solucién final al proyecto la tomamos del articulo, [Vega and Canas, 2018]|, donde los
autores nos presentan PiBot (Figura izquierda), una plataforma robética educativa
de 20 x 10 x 8 cm basada en Raspberry Pi 3 y PiCamera, disenada para facilitar
la ensenanza de robotica a estudiantes de secundaria. Ofrece una infraestructura de
software abierta en Python y comandos de alto nivel para facilitar el aprendizaje.
Ademas, incluye un modelo 3D imprimible y una versién simulada en Gazebo,

disponibles publicamente para que estudiantes y escuelas puedan aprender y practicar

40
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robdtica sin necesidad del robot fisico.

Para poder continuar con la investigacion de ese proyecto, se adquirié una unidad
del robot PiBot. Ademads, se creé una estructura de metal para que la camara cambiase
su disposicién, mirase hacia el suelo y estuviese orientada de forma natural para evitar

futuros calculos innecesarios. El diseno en este punto quedé como muestra la Figura

(derecha).

Pibot original Pibot con camara modificada

Figura 5.1: Pibot

De PiBot interesa que tiene dos grados de libertad para el movimiento del robot,
ya que cuenta con dos ruedas con motores independientes y una rueda loca, lo que le
permite desplazarse a lo largo del eje X e Y y, por lo tanto, puede ir hacia delante y
atras y girar sobre si mismo. Otro grado de libertad que resulta util en PiBot para su
aplicacion en este proyecto es el giro sobre el eje Z del motor sobre el que estd montada

la cAmara, lo que le permite aumentar el campo de visién (Figura [5.2)).

1 1
; x
A

Figura 5.2: Esquema de los grados de libertad de PiBot
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Una vez puesto en marcha el PiBot, se realizaron una serie de modificaciones
hardware para poder cumplir con el objetivo principal descrito en la Seccién [3.1} fue
necesario anadir una serie de componentes hardware a PiBot para poder formar el
esqueleto completo del nuevo prototipo robético, que fue bautizado como PiBotJ. A

continuacion se describen detalladamente los distintos componentes hardware.

5.2. Disposiciéon de los componentes hardware

Una vez conocido las caracteristicas que eran ttiles de PiBot para PiBotJ, se definié
la disposicién de los componentes hardware, descritos en la Seccién [4.1] para poder
confeccionar el esqueleto completo. La Figura muestra todas la conexiones que
fueron necesarias usar en la Raspberry Pi para dar soporte a todos los componentes
del PiBotJ.

0
. = ED) o
VCC: Rojo
RX: Marron
TX: Naranja
GND: Negro
fritzing

Figura 5.3: Esquema de conexiones del PiBotJ

La alimentacién a la placa se realiza a través del puerto USB-C. En uno de los

puertos USB 3.0 se conecté el Google Coral y, en el puerto[CSI| la Raspberry PiCamera.
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Asimismo, sobre los pines se conectaron los servomotores estandar de Parallax y el
modulo Para el servomotor derecho fue necesario usar el pin 4 para el cable de
alimentacién, el pin 12 (GPIO 18) para el cable de la senal y el pin 6 para el cable
de tierra. Para el servomotor izquierdo fue necesario usar el pin 2 para el cable de
alimentacién, el pin 7 (GPIO 4) para el cable de la senial y el pin 9 para el cable de
tierra. Finalmente, para el médulo habia que conectarlo al puerto serie y fue
necesario usar el pin 1 para el cable de la alimentacién, el pin 10 (GPIO 15) para el
cable de transmisién de senal (TX), el pin 8 (GPIO 14) para el cable de recepcién de
senal (RX) y el pin 14 para el cable de tierra.

5.3. Bocetos

La realizacion de bocetos es una etapa fundamental en el proceso de diseno, que se
realiza antes de iniciar el modelado en 3D, ya que su propésito es obtener una vision
clara de la estructura y disposiciéon de los componentes que conforman el PiBotJ. Una
vez que se definié el esqueleto completo que este necesitaba, se creé una serie de bocetos

(Figura [5.4) que permitieron afinar los detalles antes de realizar el diseno en 3D.

L

Figura 5.4: Bocetos creados a mano

Antes de realizar el disenno CAD de las piezas se cre6 una maqueta a tamano real
(Figura5.5)) para poder tener una idea de cémo seria la aplicacién final y asi intentar no
malgastar material de impresién. Tras tener una idea clara de cémo iba a ser PiBotJ,

se comenzo con el diseno de cada una de las piezas.
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Figura 5.5: Maqueta creada

5.4. Diseno CAD

Para hacer el diseno CAD y la maqueta explicada en el apartado anterior, se crearon

unos planos a mano (Figura [5.6) de las diferentes piezas involucradas en el diseno.

Para el diseno de PiBotJ se empleé la herramienta de modelado F reeCA[ﬂ, con el
objetivo de utilizar software libre, permitiendo que cualquier persona pueda acceder y
modificar las piezas. El diseno se dividié en cuatro partes, cada una de las cudles tenia

una finalidad especifica, descritas a continuacion.

Para llevar a cabo el diseno de todas las piezas se han seguido los tutoriales de dos
cursos de FreeCAD: el del profesor Juan Gonzalez (también conocido como Obz’juan)F_gl,
yelde dcahue—ingenierialﬂ, ambos fundamentales en el desarrollo del proyecto. Ademas,
se han utilizado otros tutoriales especificos, como los dedicados a la creacién de shape
binderﬂ y la realizacién de planos inclinadoﬂ, esenciales para disenar la inclinacién

de la cdmara.

5.4.1. Chasis

La estructura principal, que da soporte al robot, fue disenada para alojar los motores

de las ruedas y de la camara. En la parte trasera se incorpord un prisma rectangular,

“Zhttps://www.freecad.org/

>https://www.youtube.com/watch?v=2_DbFzFV9D4
Snttps://www.youtube.com/watch?v=4zp2DrWv8Wk
S https://www.youtube.com/watch?v=MCY5IrWrHrU
S0https://www.youtube.com/watch?v=T4hKWimLrCw
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Figura 5.6: Planos de los componentes

destinado a la colocacién de la rueda loca, mientras que en el lado izquierdo se le dotd

con un orificio circular para sujetar la power bank. En la parte superior se anadieron

seis aberturas rectangulares, para permitir el paso ordenado de los cables, manteniendo

una estética limpia y organizada desde el exterior.
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Ademas, a este chasis se le doté de cuatro orificios circulares, que permitieron
fijar la carcasa mediante tornillos. Se puede encontrar tanto su version compatible
con FreeCA[ﬂ, como con el formato de diseno 3D por excelencia, STIH. La Figura
(izquierda) muestra el chasis, tal como serd preparada para la impresién en una
impresora 3D convencional. Por su parte, la Figura (derecha) presenta nuevamente

el chasis, pero esta vez equipada con los componentes de hardware necesarios.

Figura 5.7: Distintas vistas del chasis

5.4.2. Soporte de la camara

Para posicionar la cdmara de manera que mire hacia el suelo y pueda captar los
baches, fue necesario fijarla con una rotacion sobre el eje y. En este caso, dicha rotacién
fue de 50 grados, o 130 grados si se toma como referencia la base de la pieza que va
atornillada al motor (Figura. Esta base fue dotada con dos orificios diagonales que

permiten su fijacién al motor.

Figura 5.8: Inclinacién de la cdmara

SThttps://github.com/RoboticsURIC/tfg-jlopez/blob/main/design/base.FCStd
®https://github.com/RoboticsURIC/tfg-jlopez/blob/main/design/base.stl
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A la parte inclinada de la pieza se le incluyé un orificio disenado para alojar el
sensor CMOS, garantizando una correcta alineacion y visién. Ademads, esta seccion
fue dotada con dos orificios adicionales para asegurar el sensor CMOS y mantenerlo
firmemente en su lugar. Se puede encontrar tanto su version compatible con FreeCAIﬂ
como con el formato STL@ La Figura (izquierda) muestra el soporte de la cAmara,
tal como sera preparada para la impresion en una impresora 3D convencional. Por su
parte, la Figura (derecha) presenta nuevamente el soporte de la cdmara, pero esta

vez atornillado sobre los componentes hardware necesarios.

Figura 5.9: Distintas vistas del soporte de la camara

5.4.3. Carcasa

Esta carcasa fue disenada para alojar la placa Raspberry Pi, el médulo y
la power bank en su interior. La cara superior fue dotada de doce orificios circulares,
destinados a atornillar tanto la Raspberry Pi como el médulo [GPS| y seis aberturas
que se conectaban con la cara inferior, alineandose con las aberturas correspondientes

del chasis, para garantizar un paso de cables ordenado.

La cara inferior, ademdas de las seis aberturas, fue dotada con cuatro orificios
adicionales para permitir el atornillado del chasis. En el lateral izquierdo, la pieza
se dejé abierta para facilitar la insercién de la power bank, mientras que en el lado
derecho se anadieron dos cuadrantes que permitieron retirar la power bank cuando sea

necesario. Esta pieza esta disponible tanto en formato compatible con FreeCA[ﬂ como

en STTF?]

La Figura (izquierda) muestra la carcasa, lista para la impresién en una
impresora 3D convencional. La Figura (derecha) presenta nuevamente la carcasa,

pero equipada con los componentes hardware necesarios.

*https://github.com/RoboticsURIC/tfg-jlopez/blob/main/design/camara.FCStd
%%nttps://github.com/RoboticsURIC/tfg-jlopez/blob/main/design/camara.stl
6Thttps://github.com/RoboticsURIC/tfg-jlopez/blob/main/design/parte-superior.FCStd
52https://github.com/RoboticsURIC/tfg-jlopez/blob/main/design/parte-superior.stl
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Figura 5.10: Distintas vistas de la carcasa

5.4.4. Sujecién trasera

Para asegurar que la power bank se mantenga en su lugar dentro del robot, se disend
una pieza que se atornilla en el lado izquierdo del chasis. Esta pieza fue definida como
un prisma rectangular con mas de 30 mm de altura, aproximadamente 5 mm de largo
y 3 mm de ancho (Figura izquierda). La pieza debe colocarse en posicién vertical
para evitar que la power bank se deslice, y en posicién horizontal cuando se desea
extraer esta. Existe una versién en FreeCADP| y otra en formato STI[] La Figura

[5.11] (derecha) muestra cémo quedarfa montada la pieza sobre el robot.

Figura 5.11: Distintas vistas de la pieza para la sujecion trasera

Una vez detalladas cada una de las piezas CAD disenadas, se contintia describiendo
el proceso de impresion y montaje que se ha seguido para conseguir finalmente el

prototipo robético PiBotJ.

63
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5.5. Impresién y montaje

En esta seccion se presentan todos los detalles que deben considerarse para replicar

este proyecto mediante impresion 3D.

En nuestro caso, para la impresién de PiBotJ, se us6 la impresora FDM Creality
Ender3 V2 (Figura , un rollo de PLA convencional azul y Ultimaker Curaﬁ como
software de impresion. Para la impresion de todas las piezas se emplearon las mismas
caracteristicas que muestra el Cuadro |5.1, Para este proyecto fue necesario imprimir
una pieza de cada una de las explicadas en el apartado de Disenio CAD (Seccién ,

como muestra la Figura La duracion de impresion fue en torno a 50 horas.

Figura 5.12: Impresora FDM Creality Ender3 V268

Caracteristicas Parametros
. Altura de capa: 0,2 mm
Calidad Ancho de linea: 0,4 mm
Grosor de pared: 0,8 mm
Cantidad de lineas de pared: 2
Paredes Alineacién de costura en Z: Esquina mds afilada
Preferencia de costura en esquina: Ocultacion inteligente
Relleno Dens,idad de relleno: 15 %
Patron de relleno: Gyroid
. Velocidad de impresién: 50 mm/s
Velocidad . .
Velocidad de la primera capa: 20 mm/s

Cuadro 5.1: Caracteristicas usadas para la impresion

Una vez impresas todas las piezas y retirados sus soportes generados, fue el momento
del montaje, cuya duracién fue de dos horas aproximadamente, pero puede ser mas

dependiendo de las habilidades del usuario.

6%https://ultimaker.com/es/software/ultimaker-cura/
56https://www.creality.com/es/products/ender-3-v2-neo-3d-printer


https://ultimaker.com/es/software/ultimaker-cura/
https://www.creality.com/es/products/ender-3-v2-neo-3d-printer

CAPITULO 5. DISENO Y CONSTRUCCION DEL ROBOT 50

Figura 5.13: Piezas impresas

Uno de los elementos que se tuvo que tener en cuenta para el montaje fueron los
Hama BeadsEl. Los Hama Beads son cilindros de plastico pequenos con un circulo
en el centro usados cominmente para manualidades y para la creacion de objetos
de decoracion. En este caso, se usaron para evitar que tanto la Raspberry Pi como el
médulo [GPStoquen directamente la superficie impresa. Ademés, por su circulo interior

pasaban perfectamente los tornillos usados.

Otro aspecto a tener en cuenta es que, para la placa del modulo [GPS], fue necesario
soldarle unos pines para posteriormente conectarle los cables sin pérdidas de senal.
También fue necesario agrandar con una taladradora los cuatro agujeros que tiene la

antena del médulo para que puedan entrar bien los tornillos.

Una vez solventados los contratiempo anteriores, se puede pasar a la fase de fijacién
de piezas mediante tornillos. El Cuadro muestra toda la tornillerfa necesaria. Los
tornillos, tuercas y arandelas se pueden obtener en cualquier ferreteria. Se recomienda

usar un fijador para evitar que se aflojen los tornillos.

Se ha creado en FreeCADlﬂ, un diseno de PiBotJ completo, que muestra el lugar
donde se sittia la tornilleria del robot y ayudara al usuario a facilitar el ensamblaje. La
Figura [5.14] muestra el robot completo montado. Para conseguir realizar el diseno de
PiBotJ completo en FreeCAD, se tomaron los ficheros .stl obtenidos de la Seccién [5.4]
Ademds, se tuvo que disenar aparte: la antena del médulo [GPS| la bateria, la rueda

loca, un Hama Bead y la rueda; todos los ficheros se pueden encontrar en la carpeta

5"https://www.hamabeads.es/
58https://github.com/RoboticsURIC/tfg-jlopez/blob/main/design/robotcompleto.FCStd
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misﬂ. La placa del médulo [GPS| necesité ser editada partiendo de una versién de

Thinkercadm y, por otro lado, el resto de componentes se tomaron de la libreria de

FreeCAD],

Componente Tornillos Tuercas | Arandelas | Hama Beads blancas

Motores 12 M2 10mm 12 24
Picamera (base) 2 M2 10mm 2 4
Picamera (cdmara) | 2 M2 12mm 2 12

Raspberry Pi 4 M2 12mm 4 4

Placa |[GPS| 4 M2 16mm 4 8 4

Antena [GPS 4 M2 16mm 4 4
Sujecion entre placas | 4 M2 16mm 4 8
Sujecion trasera 1 M2 16mm 1 2

Cuadro 5.2: Tornilleria necesaria

Figura 5.14: Robot completo montado en FreeCAD

Para sujetar el cable de alimentacion de la Raspberry Pi se utilizé una brida. Para
optimizar el espacio ocupado por los cables se emplearon gomas pequenas. Ademas,
fue necesario utilizar diez cables macho-hembra para alimentar los dos motores y el
modulo [GPS, mientras que el motor de la cdmara se quedd sin conectar, ya que la
camara se va a mantener fija, dejando su movilidad como una posible linea futura de

trabajo.

59https://github.com/RoboticsURIC/tfg-jlopez/tree/main/design/misc
https://www.tinkercad.com/things/6etb23HSwOw-gy-neo6mv2-neo-6m
"'https://github.com/FreeCAD/FreeCAD-1library/tree/master
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Respecto a las ruedas, se han probado dos tipos: las de goma azul genéricas y las
del kit ActivityBot. Segun la aplicacion, se puede optar por una u otra. A continuacion,

se explicara el montaje de cada tipo.

Para utilizar las ruedas genéricas, fue necesario realizar algunas modificaciones.
En primer lugar, se usé una sierra para cortar las partes sobrantes (Figura ,
izquierda). También fue necesario perforar la rueda con un taladro para que el tornillo
que conecta al motor encajara facilmente. Y, tras esto, fue necesario colocar dos topes
de motor sobre la superficie lisa de la rueda (Figura derecha) y hacer los agujeros
correspondientes para atornillarlos. En este caso, se utilizaron siete tornillos M2 de 8

mm. El aspecto del robot con este tipo de ruedas es el que muestra la Figura [5.16

(izquierda).

Figura 5.15: Ensamblaje ruedas azules genéricas

Por otro lado, para poder usar las ruedas del kit ActivityBot simplemente fue
necesario atornillarlas al robot con el tornillo que viene incluido, ya que estas ruedas
fueron disenadas especificamente para motores Parallax. El aspecto del robot con este

tipo de ruedas es el que muestra la Figura (derecha).

En el Capitulo de Experimentos se vera qué rueda funciona mejor segun el tipo de
superficie. Para resumir lo explicado, el Cuadro [5.3| enumera todos los componentes

necesarios para construir a PiBotJ, junto con sus respectivos precios.
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Robot con ruedas negras

Robot con ruedas azules

Figura 5.16: Robot con distintos tipos de ruedas

Componente Precio
Motores Parallax 34€
Picamera 18€
Raspberry Pi 65€
Modulo [GPS 9€
Ruedas ActivityBot/Azules 9€
Google Coral USB 65€
Power bank 20€

Rueda Loca 1,13€
Tornillos, tuercas, arandelas y Hama Beads 3€
Cables, gomas y brida 34
Rollo de PLA gastado 10€

Cuadro 5.3: Coste proyecto

El coste total del proyecto es de 237,13€, por lo que esta por debajo del limite

establecido de 250€, cumpliendo de este modo con el objetivo establecido en la Seccién

3.1

Llegados a este punto, se ha completado el diseno y construccion del prototipo
robético PiBotJ. A continuacion, se detallara el soporte software que se ha dado a este

robot para alcanzar el objetivo del proyecto.



Capitulo 6

Soporte software del robot

El software es una gran combinacion entre arte e
mgenieria.

Bill Gates

Una vez contado todo el proceso llevado a cabo para el diseno y construccién del
prototipo robotico descrito, en este capitulo se explica la implementaciéon software

desarrollado para dar soporte a dicho prototipo.

6.1. Simulaciéon

En esta seccién se describe el proceso seguido para conseguir poner a PiBotJ en
funcionamiento a través de simulacion; en concreto, a través del simulador Gazebo.
Esta parte ha sido desarrollada en el ordenador principal, explicado en la Seccién
4.1.9] apoyéndose en el sistema ROS 2 Humbld"%}

6.1.1. URDF/Xacro

Primero de todo fue necesario definir las estructuras y propiedades del robot.
Para ello, se decidi6 usar el formato Unified Robot Description Format (URDE)N?|y
Xacr0[7_z‘-], muy comunes en aplicaciones robdticas. [URDE] usa un formato de ficheros
XML y describe al robot como un conjunto de links (enlaces), que estdn conectadas
por una serie de joints (articulaciones); mientras que Xacro usa también un formato de

ficheros XML que permite crear URDF de manera mas modular, reutilizable y eficiente

https://docs.ros.org/en/humble/Installation.html
"http://wiki.ros.org/urdf
Thttp://wiki.ros.org/xacro
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mediante el uso de macros y propiedadeﬂ

En este proyecto se decidié crear una serie de ficheros Xacro, cada uno dedicado a
las distintas partes del robot (camera.xacrom, gps.xacrom y robot_core.xacro@.
Cada fichero Xacro necesita siempre tener la mismas etiquetas de <joint> y <link>,
empleadas segin convenga. Es importante usar herramientas como validadores de

XMI™| para evitar problemas.

Existen cuatro tipos de joint: prismatic, continuous, revolute y fized. En el Codigo
se puede ver la definicién de una fized joint; si se quiere usar otro tipo de joint, hay

que afnadir algunos campos|

<joint name="gps_joint" type="fixed">
<parent link="chassis"/>
<child link="gps_frame"/>
<origin xyz="-0.1 0.0 0.04" rpy="0 0 0"/>
</joint>

Cédigo 6.1: Macro que define una fixed joint

En relacion a los links®1], obligatoriamente tienen que tener las macros de <visual>,
<collision> e <inertial>, si no pueden surgir erroresF_Z]. Existen cuatro tipos de

geometria: box, cylinder, sphere y mesh.

Una vez definidas las distintas partes del robot, se describen las interacciones del
robot con el simulador; para ello se usa la macro <gazebo>. En el presente proyecto,
se ha simulado el sensor cdmara y el modulo [GPSl Se pueden encontrar mas ejemplos

en la web oficialP3l

Asimismo, se han definido los sistemas de coordenadas que aparecen en la Figura
[6.1] Una vez se definié el robot y los sensores necesarios para que Gazebo interactuara

con el modelo, se hizo uso de ROS 2 Control.

"https://articulatedrobotics.xyz/tutorials/ready-for-ros/urdf/
"https://github.com/RoboticsURIC/tfg-jlopez/blob/main/code/ros2/src/pibotj_r2c/
description/camera.xacro
""https://github.com/RoboticsURJIC/tfg-jlopez/blob/main/code/ros2/src/pibotj_r2c/
description/gps.xacro
®https://github.com/RoboticsURJIC/tfg-jlopez/blob/main/code/ros2/src/pibotj_r2c/
description/robot_core.xacro
“https://www.xmlvalidation.com/index.php?id=1&L=0#xml-9-6--1732781305
80https://articulatedrobotics.xyz/tutorials/ready-for-ros/urdf/#joint-tags
8lhttps://articulatedrobotics.xyz/tutorials/ready-for-ros/urdf/#link-tags
82https://answers.gazebosim.org//question/25166/
problem-changing-joint-from-fixed-to-revolute/
®http://wiki.ros.org/urdf/XML/Gazebo
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Figura 6.1: Sistemas de Coordenadas de PiBotJ

6.1.2. ROS 2 Control

Como se explicé en la Seccion 4.2.5] ROS 2 Control es un framework que permite
gestionar y controlar los sensores y actuadores de manera eficiente, y es por ello que se

decidi6 aplicar a este proyecto a través del fichero rosQ_control.xacro@

Para este proyecto se definié un sistema llamado GazeboSystem, encargado del
hardware interface; de esta forma, es mas sencillo anadir el nimero de sensores y
actuadores que se necesiten. En este caso, se decidié controlar a left_wheel_joint, a
right_wheel_joint y a camera_joint, que son aquellos joints que tenian asignados un

motor en la vida real.

Al ejecutar ros2 control list_hardware_interfaces se puede ver las interfaces
asociadas de lectura/escritura y de monitorizacién que tiene cada joint a controlar. En
la Figura [6.2f se pueden ver las interfaces que tiene PiBotJ y, por ende, cémo se va a

controlar cada interfaz.

Tras definir los joints a controlar, era necesario definir en un fichero YAML el tipo
de controladores que utilizaba el controller manager. Dentro de cada controlador habia
que asignar los joints definidos previamente al controlador que necesite cada una. En

este caso, se asignaron las ruedas a un control diferencial y, la camara, se decidié

84https://github.com/RoboticsURIC/tfg-jlopez/blob/main/code/ros2/src/pibotj_r2c/
description/ros2_control.xacro
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S ros2 control list_hardware_interfaces

command interfaces

state interfaces
camera_joint/position
left_wheel_joint/position
left_wheel_joint/velocity
right_wheel_joint/position
right_wheel_ joint/velocity

Figura 6.2: Interfaces que tiene definidas PiBotJ

controlar por posicion, usando el topic / pos_cont[igl.

Una vez el robot estaba completamente definido en los diferentes ficheros
Xacro, era mecesario unirlos todos en otro fichero llamado robot.urdf.xacrd™)|
para poder facilitar la publicacion del estado del robot, y eso se consigue usando

robot_state_publisher.

6.1.3. Robot State Publisher

En la Web oficial de RO@ se explica que robot_state_publisher es esencial
para publicar las transformaciones (tf) entre los diferentes links del robot y para
proporcionar informacion sobre el estado de sus joints a cualquier componente en
el sistema. Aunque pueda parecer complicado, la Figura |6.3] obtenida de la web de

Articulated Robotics{?]7 resume muy bien los pasos que sigue robot_state_publisher.

Split-up, unprocessed
URDF/xacro Files

B LY
_— xacro

URDF File Transforms

/

a / robot_state_publisher
Q Data
/ /robotfdescription/
( joint_state_publisher_gui )

Figura 6.3: Diagrama de robot_state_publisher

8%https://control.ros.org/humble/index.html

86https://github.com/RoboticsURIC/tfg-jlopez/blob/main/code/ros2/src/pibotj_r2c/
description/robot.urdf.xacro

8'http://wiki.ros.org/robot_state_publisher

88https://articulatedrobotics.xyz/tutorials/mobile-robot/concept-design/
concept-urdf#quick-recap
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Una vez todos los elementos a utilizar estaban listos, era el momento de aglutinarlos

todos y crear un launcher que los inicializara y los pusiera en ejecucion.

6.1.4. Launcher

El launcher que se decidi6 crear para este proyecto parte del creado
por Johnewanﬂ, creador de Articulated Robotics, y fue modificado segin las
necesidades, siendo finalmente el resultante launch_sim.launch.pym. Para facilitar
su entendimiento, la Figura[6.4] explica los componentes que forman parte del launcher.

Con esto, ya podemos ejecutar al completo el PiBotJ.

~
rsp.launch.py Inicializa el nodo
robot_state_publisher.
v
4 ™
twist mux Gestiona comandos de velocidad
i del robot.
. J/
g N
gazebo Carga e inicializa el simulador 3D
para probar el robot y entornos.
N
f
spawn entity Inserta modelos de robot en
F Gazebo.
- /
r L
| Inicializa el controlador
diff_controller DiffDriveController y permite
utilizar el movimiento diferencial.)
Inicializa el controlador 2
joint broad JointStatBroadcaster y permite
- publicar el estado de las
articulaciones. J
Inicializa el controlador A
JointGroupPositionController
posﬁcontroller y permite utilizar el movimiento por

posicién. Y,

Figura 6.4: Esquema de launch_sim.launch.py

89
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launch/launch_sim.launch.py
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6.1.5. Ejecuciéon en simulador

La Figura muestra todos los topics que forman parte del robot y para
conseguir el objetivo propuesto en la Seccién [3.1] es necesario utilizar tinicamente:
/camera/image_raw, para ver la imagen de la cdmara; /cmd_vel, para mover las
ruedas; /gps/data, para ver los valores de posicién del [GPS} y /pos_cont/commands,
para mover el motor de la camara.

$ ros2 topic list
Jcamera/camera_info
Jcamera/image_raw
Jclock
Jcmd_vel
Jdiagnostics
Jdiff_cont/cmd_vel_unstamped
Jdiff_cont/odom
Jdiff_cont/transition_event
/dynamic_joint_states
/aps/data
/aps/gps_controller/vel
/joint_broad/transition_event
/joint_states
/parameter_events
Jperformance_metrics
/pos_cont/commands
/pos_cont/transition_event
Jrobot_description
Jrosout
J/tf
Jtf_static

Figura 6.5: Topics disponibles al lanzar el robot

Para mover las ruedas hay muchas formas de hacerlo, pero en este caso se uso
rqt_robot_steering, como muestra la Figura (izquierda). Si se quiere visualizar
la cdmara, se puede usar rviz2 o ros2 run rqt_image_view rqt_image_view,
que fue el comando usado para probar su funcionamiento (Figura derecha).
Por otro lado, los datos vertidos por el moédulo se pueden visualizar usando
ros2 topic echo /gps/data, como muestra la Figura y finalmente, para mover

el motor de la camara por posicion, es necesario usar el comando siguiente:

ros2 topic pub /pos_cont/commands std_msgs/msg/Float64MultiArray \
"data: [-0.5]"

Siendo los valores que van dentro de data desde 3 (giro hacia la izquierda) hasta -3

(giro hacia la derecha).

El resultado final, con el robot de PiBotJ funcionando en simulacion, se puede

apreciar en la secuencia mostrada en la Figura[6.8 pudiéndose ver la ejecucién completa

en el vided”l
https://www.youtube.com/watch?v=A0yi7Y1Lpq0



https://www.youtube.com/watch?v=A0yi7YlLpq0
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rqt_robot_steering_.

rqt_image_view_ImageView - rgt

¥ Robot Steering D@ -o0 e
,r"Cmd vel Stop Jcamerafimage_raw ~ |[&|(@ |0 2| I [10.00m 3| /@
= ige_raw_mouse_left| | smoothscaling || 0|42
i 1.00 -
0 0.0 m/s
- -1.00 |+
—
< 0 >
3.00 |2 0.0 rad/s -3.00 |3

Mover las ruedas Visualizar la camara

Figura 6.6: Herramientas usadas
$ ros2 topic echo /gps/data

ec: 2757
: 444000000
: gps_frame

latitude: .2929458126972635e-06
longitude .0408556761408664e-05
altitude: ©.04928559251129627
position_covariance:

- 0.0

e
(6]
[¢]
- 8.
- 8.
(6]
[¢]
<]
S

c]
(i}
(i)
a
c]
(i}
(i)
e
ti

ition_covariance_type: 2

p

Figura 6.7: Herramienta usada para visualizar los valores del GPS

Rotacion hacia la izquierda

Rotacion hacia la derecha

Figura 6.8: Herramienta usada para rotar la caAmara
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6.2. Componentes del robot real

Una vez definido el robot a través de sus topics, ya se puede lanzar su ejecucion

(usando la Raspberry Pi 4 como nicleo computacional) para realizar su tarea.

El sistema operativo instalado en la placa controladora fue Ubuntu 20.04 Server
LTS y la distribucién Foxy de ROS2, como se explicé en la Seccion y
respectivamente. Se hizo uso de SSH a efectos de usar el PC principal como cliente.

Para ello, se instalé el paquete de openssh-client.

Es importante recordar que, al usar ROS 2, todos los nodos que estén ejecutandose
dentro de una red Wi-Fi, seran visibles para cualquier dispositivo que esté conectado
dentro de esa red Wi-Fi. Gracias a eso, se facilité la depuraciéon y monitorizacion de

cada sensor y actuador de PiBotJ.

En los siguientes apartados se detalla cémo cada dispositivo que conforma el PiBotJ

estd en funcionamiento. Para conocer todos los pasos seguidos para poder configurar
cada componente, se puede ver en el |Anexo

6.2.1. Camara

Partiendo del cameraPublisher.py de este tutoriaﬂ se pudo crear un nodo
llamado camera_nodem que permitia leer y publicar la imagen del dispositivo de la

camara. También se puede monitorizar usando las mismas herramientas que en la

Seccién para controlar la cdmara en simulacién (Figura [6.9).

Bimage view p® -0
Jcamera * | |B Ao |= 10.00m =/ [F

'camera_mouse_left Smooth scaling | & 0| A2

Figura 6.9: Camara de PiBotJ en funcionamiento

92https://wuw.youtube.com/watch?v=6e94ZnYn0_U
9https://github.com/RoboticsURIC/tfg-jlopez/blob/main/code/ros2/src/pibotj_rr/
pibotj_rr/camera.py


https://www.youtube.com/watch?v=6e94ZnYnO_U
https://github.com/RoboticsURJC/tfg-jlopez/blob/main/code/ros2/src/pibotj_rr/pibotj_rr/camera.py
https://github.com/RoboticsURJC/tfg-jlopez/blob/main/code/ros2/src/pibotj_rr/pibotj_rr/camera.py
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Para conformar un modelo tedrico de la cAmara se necesitan conocer sus parametros

intrinsecos y extrinsecos.

Parametros intrinsecos

Los parametros intrinsecos definen la geometria interna y la 6ptica de la cdmara.
Estos determinan cémo la camara proyecta los puntos del mundo 3D al plano de la
imagen en 2D, siendo constantes mientras no varien las caracteristicas y posiciones
relativas entre la dptica y el sensor imagen. Estos parametros los provee el fabricante

de la camara, aunque se pueden obtener mediante un proceso de calibracion.

Para los célculos tedricos se decidié consultar en numerosas fuentes de informacion
y gracias a la Web Elinuzfﬂ se pudieron obtener, sus parametros técnicos.
Asimismo, siguiendo el libro [Hartley and Zisserman, 2004] se consiguieron las férmulas

correspondientes a la distancia focal (Ecuacion [6.1]) y al centro de la imagen (Ecuacién

52).

Res. horizontal 640
L =F. = 3,04 —— = 529,56
/ tam. sensor horizontal / 3,674
Res. vertical 480
f,=F o, verea f, =304 —— = 528,69

2,760

tam. sensor vertical

Ecuacién 6.1: Formula para calcular la distancia focal tedrica

‘= Res. horizontal o — @ _ 390
2 2
¢, — Res. v2ertical ¢, = 4? 940

Ecuaciéon 6.2: Formula para calcular el centro de la imagen

Para los célculos préacticos ha sido necesario seguir los pasos de calibracion
creando los ficheros calibration.pyﬁ] y process.pyﬁ] siguiendo el tutoria]@. El
fichero calibration.py captura las imagenes con un patréon de ajedrez, y el fichero

process.py genera la matriz de parametros intrinsecos y de distorsiéon. El proceso

“https://elinux.org/Rpi_Camera_Module#Technical_Parameters_.28v.2_board.29

9https://github.com/RoboticsURIC/tfg-jlopez/blob/main/code/camera/calibration/
calibration.py

Phttps:
//github.com/RoboticsURJIC/tfg-jlopez/blob/main/code/camera/calibration/process.py

Yhttps://www.youtube.com/watch?v=XFBKwme5HYk


https://elinux.org/Rpi_Camera_Module#Technical_Parameters_.28v.2_board.29
https://github.com/RoboticsURJC/tfg-jlopez/blob/main/code/camera/calibration/calibration.py
https://github.com/RoboticsURJC/tfg-jlopez/blob/main/code/camera/calibration/calibration.py
https://github.com/RoboticsURJC/tfg-jlopez/blob/main/code/camera/calibration/process.py
https://github.com/RoboticsURJC/tfg-jlopez/blob/main/code/camera/calibration/process.py
https://www.youtube.com/watch?v=XFBKwme5HYk
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se repitié diez veces, siendo la matriz resultante la obtenida como media de las diez
matrices. Sus valores son: f, = 497,66 , f, = 502,16 , ¢, = 325,3 y ¢, = 240,18 (Figura
6.10))

Figura 6.10: Media de la matriz de intrinsecos

Podemos ver que los valores de fabrica difieren de los obtenidos empiricamente.
Esto es debido a que cada camara tiene sus pequenas diferencias, propias del proceso

de calibracion.

Parametros extrinsecos

Los parametros extrinsecos relacionan los sistemas de referencia del mundo real
y la camara, describiendo la posicion y orientacion de la camara en el sistema de
coordenadas del mundo real. Dichos pardmetros incluyen la rotacion y la traslacion

de la camara. En este caso, la cdmara tiene una rotacion sobre el eje Y de 50 grados
(Figura izquierda) y estd trasladada 8,8 cm en el eje Z (Figura derecha).

ol )1 i b

Rotacién de la camara Traslacion de la camara

Figura 6.11: Pardmetros extrinsecos

6.2.2. Google Coral USB

Como se comenté en la Seccién [.1.6] existen severas limitaciones al tratar de

acelerar tareas en dispositivos que no cuentan con hardware especifico para ello. Por
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ello, se decidié incluir el dispositivo USB Google Coral y se puede demostrar que esta

en funcionamiento si la luz que tiene el dispositivo parpadea.

6.2.3. Mobdulo GPS

El médulo [GPS] utiliza una comunicacién [TART], o comunicacién serial, mediante
puerto de transmisién TX y puerto de recepcion RX. En nuestro caso, se utilizan los
pines tratados en la Seccién

El serial se encuentra configurado correctamente en /dev/ttyAMAO gracias a los
pasos de instalacién descritos en el [Anexo, como muestra la Figura [4.11] Para tratar
la informacién obtenida, se decidié usar la libreria llamada PyNMEA2, detallada en
la Seccion y que se desarrolld con el codigo del nodo gps_node@ para parsear la
informacion y unicamente publicar la latitud y longitud, como muestra la Figura |6.12
(izquierda). De los valores obtenidos, se decidié usar un conversor de coordenadas{g_g]

para demostrar que los valores recibidos eran correctos, como muestra la Figura [6.12]

(derecha).

x

__{_%_rosz topic echo /gps_data tipo latitud longtu
.10288416666667, Lon: -4.8471075' 6D 01030319  -4.047115555555555

GMS N 40° 6" 10.915" 0 4° 2' 49.616"

.10288416666667, Lon: -4.0471075'

.10288416666667, Lon: -4.8471875' <>
.102883833 Lon: -4.04710783333
Chozas de
Lon: -4.847187833333 Canales

Lon: -4.04710783333

Lon: -4.847168'

Lon: -4.847168"

Obtenidos del GPS

© Stadia Maps © Openl
Su posicion en el mapa

Figura 6.12: Valores de localizacion

Debido a la distribuciéon de Ubuntu usada, hay problemas al encender la Raspberry
Pi si tiene algo a través del puerto serie@, pero las sugerencias de otros usuarios no
conseguian hacer funcionar bien el médulo; por lo tanto, la inica solucién encontrada
fue desconectar el médulo hasta que se inicia sesiéon a través de SSH y luego

conectar el mddulo.

9https://github.com/RoboticsURIC/tfg-jlopez/blob/main/code/ros2/src/pibotj_rr/
pibotj_rr/gps_node.py

Yhttps://www.coordenadas-gps.com/convertidor-de-coordenadas-gps

100https://wiki.ubuntu.com/EoanErmine/ReleaseNotes#Raspberry_Pi


https://github.com/RoboticsURJC/tfg-jlopez/blob/main/code/ros2/src/pibotj_rr/pibotj_rr/gps_node.py
https://github.com/RoboticsURJC/tfg-jlopez/blob/main/code/ros2/src/pibotj_rr/pibotj_rr/gps_node.py
https://www.coordenadas-gps.com/convertidor-de-coordenadas-gps
https://wiki.ubuntu.com/EoanErmine/ReleaseNotes#Raspberry_Pi

CAPITULO 6. SOPORTE SOFTWARE DEL ROBOT 65

El médulo [GPS realmente capta informacion vélida cuando se enciende el LED que
tiene integrado. Una forma fiable para que el modulo reciba todo el rato senal correcta
es dejarle en el exterior hasta que se encienda el LED y luego poder operar con el

modulo en interior o exterior.

6.2.4. Servomotores

Los tultimos componentes que faltaban por configurar son los motores, que van

conectados a los pines GPIO

Tras seguir los pasos de configuracién del [Anexo, importando la librerfa RPi.GPIO
se pueden operar directamente. Estos servomotores se mueven por posicién entre 0°
y 1809, y se controlan mediante modulacién del ancho del pulso (PWM]), donde la
posicion del eje del servo depende de la duracién del pulso. Para mantener su posicién,
el servo necesita recibir un pulso cada 20 mg§™%% Para cambiar ese PWM[?] es necesario
usar el procedimiento ChangeDutyCycle(), que modifica el porcentaje de tiempo que
la senal esta activa durante un periodo de la senal. En este caso, el ciclo de trabajo
determina la posicién del eje del servo siendo 0° de 2,5 % de duty cycle y 180° de 12,5 %
duty cycle. Para facilitar la légica de movimiento se creé una férmula de conversion
de grados a porcentaje de trabajo. En la Figura se muestran los distintos valores
necesarios para hacer los movimientos que necesitaba PiBotJ: hacia adelante, hacia
atras, girar hacia la izquierda mientras avanza hacia adelante, y girar hacia la derecha

mientras avanza hacia adelante.

18092 &\ 900
180¢ 180¢

88 ‘86

Figura 6.13: Distintas direcciones de las ruedas de PiBotJ

Una vez configurados todos los componentes del robot, ya se puede pasar a

desarrollar el software que conforma el comportamiento final de este.

0lhttps://docs.rs-online.com/0e85/0900766b8123£8d7 . pdf
102https://solectroshop.com/es/blog/que-es-pwm-y-como-usarlo--n38


https://docs.rs-online.com/0e85/0900766b8123f8d7.pdf
https://solectroshop.com/es/blog/que-es-pwm-y-como-usarlo--n38
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6.3. Comportamiento del robot real

PiBotJ ya estaba listo para poder recibir la inteligencia que necesitaba para
conseguir el objetivo principal descrito en la Seccién 3.1} A diferencia de la Seccién
6.1.2| que empleaba ROS 2 control, en este caso, al estar todo configurado a bajo nivel,

se decidi6 usar una arquitectura de nodos con topics publicadores y suscriptores.

6.3.1. Red neuronal para la deteccién de baches

Para conseguir la deteccion, se procedié al entrenamiento de un modelo de
aprendizaje supervisado que detectaba baches. Se decidié usar YOLOvVS, el cual hace
uso de una unica red neuronal convolucional para detectar objetos en imégenes en

tiempo real y con facilidad de exportacién a diferentes dispositivos.

Para poder entrenar dicho modelo, fue necesario usar un dataset tomado

de [moinfaisal, 2023] que estaba formado por 202 imagenes ya segmentadas. El

entrenamiento duré alrededor de una hora y con una duracién de 120 epochs. Una

vez pasada esa hora, se pudo obtener el modelo entrenado en formato .pt y todos los
resultados del entrenamiento aparecen mostrados en la Figura y 6.15]

train/box_loss train/seg_loss train/cls_loss train/dfl_loss
1.8
4 —e— results
1.4
3 1.6
1.2 3
1.0 5 1.4
0.8 2 1.2
1
0.6
1 1.0
0.4
0 100 0 100 0 100 0 100
val/box_loss val/seg_loss val/cls_loss val/dfl_loss
0.04 0.04 0.04 0.04
0.02 0.02 0.02 0.02
0.00 eEEEE———————— 0.00 e——————— 0.00 0.00 e EEE————————
—0.02 —0.02 —0.02 —0.02
—0.04 —-0.04 —-0.04 —-0.04
0 100 0 100 —-0.05 0.00 0.05 0 100

Figura 6.14: Gréficas de resultados del entrenamiento

En la Figura [6.14] se puede ver que aparecen cuatro graficas en la parte superior

midiendo el error obtenido durante el entrenamiento del modelo, y se puede apreciar
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metrics/precision(B) metrics/recall(B) metrics/precision(M) metrics/recall(M)
1.0 0.8 0.8
08 0.8
0.6 0.6
0.6 0.6
0.4
0.4 0.4 04
0.2 0.2 0.2 0.2
0.0 0.0 0.0 0.0
0 100 0 100 0 100 0 100
metrics/mAP50(B) metrics/mAP50-95(B) metrics/mAP50(M) metrics/mAP50-95(M
0.20
0.6 0.25 0.6
0.5
0.20 0.15
0.4
0.4 0.15
0.3 0.10
0.10
0.2 0.2
0.05
0.05 0.1
0.0 0.00 0.0 0.00
0 100 0 100 0 100 0 100

Figura 6.15: Graficas de resultados del entrenamiento: métricas

que disminuye a medida que pasa el tiempo y, por lo tanto, se puede decir que existe
un correcto entrenamiento. Por otro lado, las cuatro imégenes que aparecen debajo
muestran las pérdidas calculadas en el conjunto de validacién. Si las pérdidas en
validacién aumentan mientras las pérdidas de entrenamiento disminuyen, puede ser una
senal de overfitting (sobreajuste); en este caso, al solo usar una imagen de validacion,

el valor permanece constante sobre el 0.

En la Figura [6.15] en concreto en la parte superior, se puede ver las métricas de
precisién y exhaustividad (recall) que evalian la capacidad del modelo para identificar
correctamente las instancias de cada clase ya que valores son crecientes. En la parte
inferior, la métrica Mean Average Precision (mAP) es creciente e indica que el modelo
estd mejorando en la deteccion y clasificacion ya que, evaliia el equilibrio entre precision

y exhaustividad.

Para comprobar que el modelo funciona correctamente, se ha aplicado el modelo
entrenado sobre una serie de imagenes mostradas en la Figura y sobre un Videﬂ.
Todo estd documentado en un Jupyter noteboo %] que estd basado en el tutorial de

Muhammad Moin3]

103https: //www.youtube . com/watch?v=Gnwciv4pWf0

104https :
//colab.research.google.com/drive/1QRFWn5tQNXs61dnomCZNv3DUDi8FudW2?usp=sharing

Wohttps://www.youtube.com/watch?v=bA10bHUIErM



https://www.youtube.com/watch?v=Gnwciv4pWf0
https://colab.research.google.com/drive/1QRFWn5tQNXs6ldnomCZNv3DUDi8FudW2?usp=sharing
https://colab.research.google.com/drive/1QRFWn5tQNXs6ldnomCZNv3DUDi8FudW2?usp=sharing
https://www.youtube.com/watch?v=bAlObHUIErM
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Figura 6.16: Demostracion del modelo funcionando

Una vez demostrado que el modelo es capaz de detectar bien los baches, es el
momento de convertir ese modelo para que fuera capaz de trabajar dentro de la
Raspberry Pi 4 y Google Coral. Gracias a este VidedTEl, se pudo conseguir realizar
este Jupyter notebookln_wl, que convierte el modelo entrenado a un formato edgetpu de
192 x 192 imégenes, para que el dispositivo Google Coral pueda operar con él, llamado

bestv2_full_integer_quant_edgetpu.tflitd'™]

Valores obtenidos del modelo

De este modelo se pueden obtener sus detalles de entrada y de salida, una vez se

ha cargado. De entrada podemos encontrar los siguientes valores:

106https: //www. youtube . com/watch?v=wdyHORvDBwO

07https:

//colab.research.google.com/drive/1XU20NX5Mq2zNW1Zu3hmNIylgbtobhGfm?usp=sharing

1U%https://github.com/RoboticsURIC/tfg-jlopez/blob/main/code/ros2/src/pibotj_rr/

custom_model_lite/bestv2_full_integer_quant_edgetpu.tflite



https://www.youtube.com/watch?v=w4yHORvDBw0
https://colab.research.google.com/drive/1XU2ONX5Mq2zNWlZu3hmNIylqbto5hGfm?usp=sharing
https://colab.research.google.com/drive/1XU2ONX5Mq2zNWlZu3hmNIylqbto5hGfm?usp=sharing
https://github.com/RoboticsURJC/tfg-jlopez/blob/main/code/ros2/src/pibotj_rr/custom_model_lite/bestv2_full_integer_quant_edgetpu.tflite
https://github.com/RoboticsURJC/tfg-jlopez/blob/main/code/ros2/src/pibotj_rr/custom_model_lite/bestv2_full_integer_quant_edgetpu.tflite
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[{’name’: ’serving_default_images:0’, ’index’: 0, ’shape’:

array([ 1, 192, 192, 3], dtype=int32), ’shape_signature’:

array([ 1, 192, 192, 3], dtype=int32), ’dtype’: <class ’numpy.int8’>,
’quantization’: (0.01865844801068306, -14), ’quantization_parameters’:
{’scales’: array([0.01865845], dtype=float32),

’zero_points’: array([-14], dtype=int32), ’quantized_dimension’: 0},

’sparsity_parameters’: {}}]

Este tensor define la entrada para un modelo cuantizado que toma imégenes RGB
de tamano 192 x 192, en formato entero de 8 bits (int8). La cuantizacién utiliza una
escala de 0.0187 y un punto cero de -14, mapeando los valores al rango del tensor
int8, lo que ayuda a mejorar la eficiencia del modelo. Por otro lado, de salida podemos

encontrar los siguientes valores:

[{’name’: ’PartitionedCall:0’, ’index’: 2, ’shape’:

array([ 1, 38, 756], dtype=int32), ’shape_signature’:

array([ 1, 38, 756], dtype=int32), ’dtype’: <class ’numpy.int8’>,

’quantization’: (0.017339961603283882, 12), ’quantization_parameters’:

{’scales’: array([0.01733996], dtype=float32),

’zero_points’: array([12], dtype=int32), ’quantized_dimension’: 0},
’sparsity_parameters’: {}},

{’name’: ’PartitionedCall:1’, ’index’: 1, ’shape’:

array([ 1, 48, 48, 32], dtype=int32), ’shape_signature’:

array([ 1, 48, 48, 32], dtype=int32), ’dtype’: <class ’numpy.int8’>,

’quantization’: (0.020256992429494858, -114), ’quantization_parameters’:

{’scales’: array([0.02025699], dtype=float32),

’zero_points’: array([-114], dtype=int32), ’quantized_dimension’: 0},

’sparsity_parameters’: {}}]

Estos son dos tensores de salida en un modelo cuantizado. El primer tensor
(PartitionedCall:0) tiene forma [1, 38, 756|, y el segundo tensor (PartitionedCall:1)
tiene forma [1, 48, 48, 32]. Ambos utilizan el formato int8 y aplican pardmetros de
cuantizacion especificos que ajustan el rango de valores, optimizando el modelo para
dispositivos de bajo consumo. De ambos tensores, el que nos interesa es el segundo,
y esto es debido a su forma. Posee 32 canales y para este proyecto unicamente nos

interesan los canales 0 y 1 como muestra la Figura [6.16]
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Aplicacion del modelo

Una vez se conocen las caracteristicas que posee el modelo, es necesario extraer
la informacién y convertirla en el formato adecuado para poder operar con ella
(Cédigo . Los valores de pothole_mask_classO y pothole_mask_classl ya se
pueden tratar y establecer una umbralizacion de 0.6 para considerar dichos valores
si han detectado bache o no. Sin embargo, los valores de pothole_mask_class0O y
pothole_mask_classl eran muy inestables, y se considerd la técnica de Media Movil
Ezponencial (EMA]) (Ecuacién para que no fluctuasen tanto los valores y darle

mas peso a las medidas més recientes. Esta técnica es comin en anélisis técnico, como

se describe en |[Hansun, 2013], pero se decidié incluir en ese proyecto ya que satisfacia

las necesidades buscadas y por su liviana carga computacional.

# Redimensionar la imagen a las dimensiones requeridas por el modelo
input_shape = self.input_details[0] [’shape’]

height, width = input_shape[1], input_shape[2]

resized_frame = cv2.resize(frame, (width, height))

# Convertir la imagen a formato adecuado

input_data = np.expand_dims(resized_frame, axis=0).astype(np.float32)
# Normalizacion

input_data = (input_data - 127.5) / 127.5

# Convertir la imagen a int8
scale, zero_point = self.input_details[0] [’quantization’]
input_data = (input_data / scale + zero_point).astype(up.int8)

# Establecer el tensor de entrada y realizar la inferencia
self.interpreter.set_tensor(self.input_details[0] [’index’], input_data)
self.interpreter.invoke()

# Saca informacion del tensor de salida 2 que tiene forma [1, 48, 48,
32]

output_datal =
self.interpreter.get_tensor(self.output_details[1][’index’])

# elimina la dimension del batch (el primer valor del array)

predictionl = np.squeeze(output_datal)

# Descuantificar la mascara de baches mirando el canal O

pothole_mask_classO = (predictionl[:, :, 0].astype(np.float32) -
zero_point) * scale

# Descuantificar la mascara de baches mirando el canal 1

pothole_mask_classl = (predictionl[:, :, 1].astype(np.float32) -
zero_point) * scale

Cédigo 6.2: Como convertir los datos del modelo a un formato adecuado
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St=a~Y}—|—(1—oz)-St_1

Ecuacion 6.3: Formula de la media movil exponencial

Siendo « el valor de grado de disminucién de ponderacion, Y; el valor actual en

tiempo t, S; es el valor de [EMA] en tiempo t y S;_; es el valor de [EMAl en tiempo t-1.

Obtencién del contorno y coordenadas

Después de saber si en una imagen habia bache o no, se consideraria bache si la
deteccién ocurre durante 2 segundos sin interrupciones. Una vez pasado ese tiempo,

habia que publicar los pixeles asociados a ese contorno.

Para conseguir los pixeles, se toma la mascara binarizada usando el umbral definido
previamente de 0.6. De esa forma, es posible encontrar los pixeles del contorno méas
grande de la méascara pero, esos pixeles estan en base a las dimensiones de la mascara
que es de 48 x 48 pixeles; asi que, es necesario aplicar un factor de escala para que los
pixeles estén en base a la imagen que es de 192 x 192 pixeles. Se puede ver un resultado

final del contorno detectado en la Figura [6.1

Figura 6.17: Contornos de baches detectados

6.3.2. Modelo de camara pinhole

Extraer informacién de la camara no es facil y, por ello, se decidié simplificar la
camara definiéndola como una camara pinhole, o también conocida como una camara
estenopeica. El modelo pinhole describe una cdmara (sin lente) y con una pequena
apertura. Los rayos de luz atraviesan la apertura y proyectan una version invertida de

lo que se capta en el fondo de la cdmara (o el plano de la imagen) (Figura[6.18)).
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Figura 6.18: Funcionamiento de una cdmara esteneopeica -

Este modelo explica como se realiza la proyeccion de un punto en el espacio
tridimensional hacia el plano bidimensional de una imagen. En otras palabras, el modelo
de camara define una formulacién matematica que permite, a partir de las coordenadas
de un punto en el espacio 3D con referencia a la camara, calcular las coordenadas en
las que ese punto apareceria en una fotografia y viceversa. Un resumen de férmulas

matematicas aparecen en la Figura [6.19
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Figura 6.19: Relacién de féormulas del modelo pinhole

En la Figura [6.19) se pueden ver los pardametros intrinsecos y extrinsecos, que son
tomados de la calibracion de la cdmara, descritos en la Seccion [6.2.1]. Dicha calibracion
se realizé sobre imagenes de 640 x 480, y los pixeles del contorno del bache estdan en

iméagenes de 192 x 192, por lo que es necesario aplicar otro factor de conversion.

Una vez se conoce cémo funciona el modelo pinhole, es importante destacar que,

109https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%Almara_estenopeica
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para poder convertir los pixeles de un sistema a otro, hay que tener en cuenta que

hay tres sistemas de coordenadas diferentes como muestra la Figura [6.20, que ha

sido modificada del articulo |[Fernandez et al., 2017|. La modificaciéon se ha producido

debido a que para este proyecto se ha estimado mas oportuno que el sentido del eje X
sea hacia adelante y por ende, usando la regla de la mano derecha, el sentido del eje Z

sea hacia abajo.

World Coordinate
System

Image Coordinate X
System
L (Xw, Yw, Zw)
P Yw
Image Plane : ,
v PR 2
: e | .
Camera Coordinate T S,
System R o s LS/ b "
’ P v (0,0)
Ze. e Vi ~
Projection  ,..22%~"
Center .~~~ ! :
r" ~a L (u, v)
Xc
v
Ye

Pixel Coordinate
System

Figura 6.20: Sistemas de coordenadas

Otro dato importante a tener en cuenta es que solo disponemos de una camara, y
por tanto, el sistema no puede encontrar el punto 3D asociado en una imagen debido
a que cada punto de la linea OX proyecta al mismo pixel en el plano imagen; se pierde
por tanto, el valor de la profundidad (eje Z). Ademads, al hacer la conversién entre los
distintos sistemas de coordenadas del modelo pinhole, el valor de profundidad (de Z)
también se pierde. Una aproximacién que nos permita solucionar la limitacion de tener

una sola camara es la hipotesis suelo.

La hipétesis suelo (Figura tomada del articulo [Vega and Canas, 2019]) supone
que todos los objetos del mundo en 3D estan apoyados sobre el suelo, por lo tanto,
asumiendo que el suelo estd en el plano Z = 0, este nos permitira estimar, con una tnica

camara, la posicién 3D de los puntos que estén en el suelo, como los que conforman un
bache.
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image plane

| _vanishing point ¥

line on ground plane

Figura 6.21: La hipotesis suelo asume que todos los objetos estan en el suelo

Partimos de la solucién ofrecida en el articulo [Vega and Canas, 2019], donde los
autores nos facilitan una infraestructura software que da soporte a esta hipdtesis suelo
usando el modelo pinhole. En él se detallan todos los pasos que se han explicado
previamente, y el codigo asociado con la obtencién de los pixeles en coordenadas del

mundo en 3D, se encuentra definido en camera_pinholev2_node.pym.

6.3.3. Algoritmo de la lazada

Para calcular el darea de las coordenadas del mundo real, se ha optado por seguir el
algoritmo de la lazadar'_Tl o también conocido como el area de Gauss. Este algoritmo
matematico es usado para calcular el area de un poligono simple cuyos vértices estan
descritos como pares de coordenadas en el plano. Tiene multiples aplicaciones en

agrimensura y topografia.

El nombre de este algoritmo es debido al constante cruce de productos de
las coordenadas, que simula la acciéon de atarse los cordones, y cuya formulacion

matemaéatica se muestra en la Ecuacién [6.41

n—1 n—1

1
A= 5 ZZI Tiliv1 + Tl — Z Tiv1Yi — T1Yn

= i=1

Ecuacion 6.4: Férmula del algoritmo de la lazada

Donde A es el area del poligono, n es el numero de lados del poligono y (z;,y;) , i

= 1,2,...,n son los vértices del poligono de forma alternativa.

Un ejemplo que ilustra este proceso, y demuestra que se cumple el algoritmo de la

1Ohttps://github.com/RoboticsURIC/tfg-jlopez/blob/main/code/ros2/src/pibotj_rr/
pibotj_rr/camera_pinholev2_node.py
Hhttps://es.wikipedia.org/wiki/F/C3%B3rmula_del_%C3%Alrea_de_Gauss


https://github.com/RoboticsURJC/tfg-jlopez/blob/main/code/ros2/src/pibotj_rr/pibotj_rr/camera_pinholev2_node.py
https://github.com/RoboticsURJC/tfg-jlopez/blob/main/code/ros2/src/pibotj_rr/pibotj_rr/camera_pinholev2_node.py
https://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_del_%C3%A1rea_de_Gauss
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lazada con respecto a la formula usada para calcular el drea de un rectangulo, se puede

apreciar en la Figura [6.22]

(-13, 6) : (13, 6)
1 Algoritmo de la lazada:
A Q i 9 g
1
: (13,-6)
1 (13,76) ;
- Jd (-13,:6) — ‘ B}
PO s s pos - neg
: (-13,-6) “
1 (13,76)
1
1 pOS = 13%(-6)+13%(-6)+(-13)*6+(-13)*6 = -312
v 1
@ 1 ® neg = 13%6+(-13)%(-6)+(-13)*(-6)+(-13)*(-6) = 312
(-13, -6) 1 (13, -6)
26 1
< = - -312-312 | =312

Area del rectangulo = base x altura
A=26x12=312

Figura 6.22: Demostracion del algoritmo de la lazada

Este algoritmo aparece aplicado una vez que se han convertido las coordenadas al

sistema del mundo real en camera_pinholer_node.pyB.

6.3.4. Interfaz Web

La forma en que se decidié ofrecer la Interaccién Humano-Robot (HRI) para
poder cumplir con el objetivo principal descrito en la Seccién [3.1] ha sido a través
de una interfaz web. Esta ha sido creada gracias a las herramientas descritas en
la Seccién . Rosbridge_server permite a las péaginas web (que actian como
clientes) comunicarse con el servidor (que en este caso se inicializa en PiBotJ).
Para acceder como cliente, en una ventana de un navegador hay que escribir
http://<ip de PiBotJ>:8000/index.html, sustituyendo <ip de PiBotJ> por la IP

obtenida al conectarse PiBotJ a la red.

Una vez habilitada esa comunicacion, ya se podia apreciar la pagina Weﬂ (Figura
. Se decidié incluir un mapa, usando OpenStreetMaps, en el que apareciese un
marcador que tiene asociado el valor de area y volumen estimado por cada bache
detectado. Por otro lado, se decidié incluir una botonera para poder ser capaz de

controlar el movimiento de las ruedas de PiBotJ cuando se quiera usar el modo

2https://github.com/RoboticsURIC/tfg-jlopez/blob/main/code/ros2/src/pibotj_rr/
pibotj_rr/camera_pinholev2_node.py
H3https://github.com/RoboticsURIC/tfg-jlopez/blob/main/code/ros2/index.html


https://github.com/RoboticsURJC/tfg-jlopez/blob/main/code/ros2/src/pibotj_rr/pibotj_rr/camera_pinholev2_node.py
https://github.com/RoboticsURJC/tfg-jlopez/blob/main/code/ros2/src/pibotj_rr/pibotj_rr/camera_pinholev2_node.py
https://github.com/RoboticsURJC/tfg-jlopez/blob/main/code/ros2/index.html
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teleoperado. Dicha botonera se conforma de cuatro botones que publican los distintos

movimientos al robot, y cuando se deja de pulsar, el robot se para.

O & 192168573

Mapa de Seguimiento GPS

Mando Controlador

Figura 6.23: Interfaz web

6.3.5. Comportamiento auténomo

PiBotJ se puede controlar de forma teleoperada, usando la botonera definida en la
Seccién pero ademds, se ha implementado un algoritmo para que su navegacién

pueda ser auténoma.

Lo ideal en este caso hubiera sido que PiBotJ navegase auténomamente por
carreteras reales, pero debido a la imposibilidad de probarlo en ese entorno, por
cuestiones de seguridad, se decidié hacer una recreacién de una carretera real''] a
escala 769:10000 sobre una cartulina negra. En la Figura[6.24] (izquierda) se muestran
las medidas reales y en la Figura (derecha) se muestran las medidas definidas.

Una vez definido el entorno donde se iba a trabajar, era el momento de definir la
logica a usar, y se decidié unir un algoritmo de deteccién de lineas junto a la técnica

de navegacién local conocida como [VEEL

Deteccion de lineas

Es importante a tener en cuenta que este algoritmo se va a ejecutar inicamente

cuando no haya bache en el entorno controlado. Para conseguirlo, es necesario procesar

Uihttps://www.totalmentereflejante.com/medidas-rayas-de-carretera/


https://www.totalmentereflejante.com/medidas-rayas-de-carretera/
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w2 0S8

Medidas reales Medidas para la cartulina

Figura 6.24: Conversion de medidas de la carretera

la imagen en escala de grises para detectar los contornos de las lineas, usando
una umbralizacién adaptativa para destacar los bordes y una operacion de apertura
morfoldgica para eliminar pequenos puntos blancos que representan ruido en la imagen

binaria (Cddigo . El resultado final queda reflejado en la Figura [6.25] y el cédigo
estd plasmado en camera_dl_node.py "}

# Convierte la imagen a escala de grises

gray = cv2.cvtColor(resized_frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

# Aplica un umbral para destacar los bordes

thl = cv2.adaptiveThreshold(gray,255,cv2.ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C,
cv2.THRESH_BINARY,23,-50)

# Elimina ruido
kernel = np.ones((3, 3), np.uint8)
opened_thl = cv2.morphologyEx(thl, cv2.MORPH_OPEN, kernel)

Cédigo 6.3: Filtro para obtener las lineas blancas

En la Figura [6.20] se puede ver los distintos tipos de situaciones a las que se enfrenta
PiBotJ cuando detecta lineas y dependiendo de la situacién, PiBotJ reaccionaria de
una forma u otra. Cuando detecta las dos lineas, PiBotJ sigue recto mientras que si
detecta Unicamente una linea, debera avanzar hacia adelante y si dicha linea no se
encuentra en el centro de la imagen, PiBotJ giraria hasta que se situase en el centro.
Por otro lado, si no detecta lineas avanzaria recto durante 3 segundos y empezaria a

girar.

Whttps://github.com/RoboticsURIC/tfg-jlopez/blob/main/code/ros2/src/pibotj_rr/
pibotj_rr/camera_dl_node.py


https://github.com/RoboticsURJC/tfg-jlopez/blob/main/code/ros2/src/pibotj_rr/pibotj_rr/camera_dl_node.py
https://github.com/RoboticsURJC/tfg-jlopez/blob/main/code/ros2/src/pibotj_rr/pibotj_rr/camera_dl_node.py
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Figura 6.25: Filtro resultante aplicado para la deteccion de lineas

Distintos casos de deteccion de lineas de PiBot]

Detecta 1 linea:
e Vapegado al arcén
e Vapor lalinea central

No detecta lineas:
Va entre medias de los dos carriles
cuando no hay linea central
Cuando se encuentra fuera de la
carretera

Detecta 2 lineas cuando
va por alguno de los dos
carriles

Figura 6.26: Distintos casos de la detecciéon de lineas

Virtual Force Field

78

Es un método de navegacion local para que un robot auténomo evite obstaculos en

su entorno. Este método se compone de una fuerza repulsiva para evitar el obstaculo

y de una fuerza atractiva para alcanzar el destino objetivﬂ. Estas fuerzas se suman

vectorialmente para obtener una fuerza resultante, que indica la direccién y velocidad

de movimiento del robot. Esta fuerza resultante se puede calcular siguiendo la Ecuacién

0.0l

116
https:
//robmovjuloau2022.blogspot.com/2022/11/task-3-1local-navigation-with-vff.html
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Fresultante = Fatractiva + 6 : FTepulsiva

Ecuacion 6.5: Formula del método VFF

El robot se mueve en la direccion de la fuerza resultante, ajustando su trayectoria
en tiempo real segtin las posiciones del obstaculo y el objetivo. En este caso, se decidio
fijar como objetivo un punto siempre hacia adelante y como repulsién, el punto mas
cercano detectado del contorno al robot, en coordenadas del mundo real, y aplicar
la fuerza repulsiva respecto a él. La Figura |6.27) muestra la direcciéon de las distintas

fuerzas. Todo estd documentado en camera_vff_node.pyr'zl.

F.atractiva

']
i . b

F.resultante

F.repulsiva

Figura 6.27: Diagrama de fuerzas del algoritmo VFF

Uhttps://github.com/RoboticsURIC/tfg-jlopez/blob/main/code/ros2/src/pibotj_rr/
pibotj_rr/camera_vff_node.py


https://github.com/RoboticsURJC/tfg-jlopez/blob/main/code/ros2/src/pibotj_rr/pibotj_rr/camera_vff_node.py
https://github.com/RoboticsURJC/tfg-jlopez/blob/main/code/ros2/src/pibotj_rr/pibotj_rr/camera_vff_node.py

Capitulo 7

Experimentos

Toda la wvida es un experimento. Cuantos mds
experimentos hagas, mejor.

Ralph Waldo Emerson

En este capitulo se trataran los diferentes experimentos llevados a cabo para la
realizacién de este proyecto y que han permitido conseguir y demostrar la consecucion

del objetivo y subobjetivos definidos en la Seccién 3.1

7.1. Impresion 3D

Aparte de la solucién proporcionada en la Seccién [5.5] se probaron previamente

distintas opciones de diseno y de impresion 3D hasta encontrar la mejor opcion.

Primero, se optd por disenar la estructura como una pieza Unica para facilitar

el trabajo de ensamblaje para los usuarios, sin embargo el resultado final no fue el
esperado (Figura [7.1).

Figura 7.1: Versiones previas de impresion

Después de eso, se tuvo que cambiar el enfoque y se decidié dividirlo en diferentes

piezas para intentar solucionar el problema, como se comenté en la Seccién [5.4. En

80
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ese momento se estaba usando otra impresora distinta a la definida en la Seccién
llamada Ultimaker Cura 2+ se emple6 ABS en vez de PLA; por lo tanto, los
pardmetros de impresién fueron distintos (Cuadro , pero se producia warping. Para

conocer més acerca de distintas pruebas, puedes consultarlas en la Wiki'™}

Caracteristicas Parametros
Densidad 1.04 g/cm?
Didmetro 2.85 mm
Temperatura de impresién 240 °C
Temperatura de la placa 110 °C
Temperatura en modo de espera 175 °C
Distancia de retraccién 6.50 mm
Velocidad de retraccién 40mm/s
Velocidad del ventilador 10%

Cuadro 7.1: Caracteristicas usadas en impresiones previas

7.2. Ruedas

Como se comenté en la Seccién |4.1.5] en este proyecto se han usado dos tipos
de ruedas que gracias a las distintas pruebas realizadas, se ha podido definir las

caracteristicas de cada una de ellas.

En el primer videﬂ (Figura izquierda) se puede ver a PiBotJ usando las ruedas
finas negras y teniendo dificultades en superficies con irregularidades. Por otro lado,
en el segundo Vl’dedzrl (Figura derecha) se puede ver a PiBotJ usando las ruedas
azules genéricas, mas anchas, y superando con mayor facilidad las dificultades que con

las ruedas del kit ActivityBot.

Figura 7.2: Capturas de las pruebas de PiBotJ con las distintas ruedas

U8https://ultimaker.com/3d-printers/s-series/ultimaker-2-connect/

Whttps://github. com/RoboticsURIC/tfg- j lopez/wiki/HARDWARE#impresi%CB%BSn-Bdl
120https: //www.youtube . com/watch?v=G7 imNFDIDuw
12lhttps://www.youtube.com/watch?v=BYluleGEo6Q
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https://www.youtube.com/watch?v=G71mNFDIDuw
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7.3. Deteccion de baches

Una vez creado, entrenado y convertido el modelo en el formato .tflite, formato
compatible con Google Coral, se crearon distintas versiones que se describen a

continuacion.

» detect.tflitd!® Esta primera versién se realizé usando un dataset de 75
imagenes pero usa CPU y tiene baja reactividad: tiene una latencia de unos

cuatro segundos.

. detect_edgetpu.tflite{lzg]. Esta version usa el dataset de 75 iméagenes y se

intenté que el modelo usase [TPUl del Google Coral pero no funciond.

. best_full_integer_quant_edgetpu.tflite[rfl. Esta version usa el dataset
definido en la Seccién [6.3.1l En esta ocasién si es capar de usar [TPUl pero el
modelo se moria a los pocos segundos de inicializarlo y era debido a que procesaba

iméagenes demasiado grandes.

. bestv2_fu11_integer_quant_edgetpu.tflite@. Esta es la la version actual
usada en el proyecto. A diferencia del ejemplo anterior, esta version procesa
imagenes de 192 x 192 y asi evitamos que el modelo se muera y funcione
perfectamente. La latencia se ha reducido a mas de un cuarto de la primera

versién y permite el correcto funcionamiento del modelo.

En la Seccién también se comenta coémo conseguir que los valores obtenidos
sean estables usando [EMAl y a continuacién se puede ver dos graficas que demuestra
la aplicacién EMA sobre la méscara de la clase 0 y la méscara de la clase 1 (Figura
y Figura respectivamente).

En Figura [7.3“% se puede ver que los valores por encima de 0.6 es cuando se
detecta que hay bache. Los valores azules en todo momento se puede ver cémo toman

valores dispares, mientras que los valores naranjas permiten que el valor se estabilice

122https://github.com/RoboticsURIC/tfg-jlopez/blob/main/code/ros2/src/pibotj_rr/
custom_model_lite/detect.tflite

129https://github.com/RoboticsURIC/tfg-jlopez/blob/main/code/ros2/src/pibotj_rr/
custom_model_lite/detect_edgetpu.tflite

“4https://github.com/RoboticsURJC/tfg-jlopez/blob/main/code/ros2/src/pibotj_rr/
custom_model_lite/best_full_integer_quant_edgetpu.tflite

125https://github.com/RoboticsURJIC/tfg-jlopez/blob/main/code/ros2/src/pibotj_rr/
custom_model_lite/bestv2_full_integer_quant_edgetpu.tflite

126T,08 valores usados en la grafica se pueden apreciar aqui: https://github.com/RoboticsURJIC/
tfg-jlopez/blob/main/code/ros2/ema_experiments/valorescO.csv
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https://github.com/RoboticsURJC/tfg-jlopez/blob/main/code/ros2/src/pibotj_rr/custom_model_lite/best_full_integer_quant_edgetpu.tflite
https://github.com/RoboticsURJC/tfg-jlopez/blob/main/code/ros2/src/pibotj_rr/custom_model_lite/bestv2_full_integer_quant_edgetpu.tflite
https://github.com/RoboticsURJC/tfg-jlopez/blob/main/code/ros2/src/pibotj_rr/custom_model_lite/bestv2_full_integer_quant_edgetpu.tflite
https://github.com/RoboticsURJC/tfg-jlopez/blob/main/code/ros2/ema_experiments/valoresc0.csv
https://github.com/RoboticsURJC/tfg-jlopez/blob/main/code/ros2/ema_experiments/valoresc0.csv
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eliminando picos. Si se produce un pequeno movimiento y se pierde momentaneamente
el bache, gracias a EMA tarda muy poco en recuperar el valor previo, como ocurre en

el intervalo entre las medidas 200 y 300.

Valores de méscara y EMA de la Clase 0

—8— Valor méscara
—— Valor EMA

2.0

1.5

Valores

1.0

0.5 1

0.01

T T T T
0 100 200 300 400
indice de medidas

Figura 7.3: Grafica que muestra los valores de la clase 0

Sin embargo, en la Figura se puede apreciar como inicialmente los valores
azules que no muestran bache estan por encima del umbral elegido y es gracias a EMA
que los valores se estabilizan por debajo del umbral, teniendo a lo largo de todo el

proceso un comportamiento correcto.

Valores de mascara y EMA de la Clase 1

—e— Valor mascara >
—— Valor EMA

2.5

2.0

1.5+

Valores

1.0 4

0.5 1

T T T
0 100 200 300 400
indice de medidas

Figura 7.4: Grafica que muestra los valores de la clase 1

127L0s valores usados en la gréfica se pueden apreciar aqui: https://github.com/RoboticsURJIC/
tfg-jlopez/blob/main/code/ros2/ema_experiments/valorescl.csv


https://github.com/RoboticsURJC/tfg-jlopez/blob/main/code/ros2/ema_experiments/valoresc1.csv
https://github.com/RoboticsURJC/tfg-jlopez/blob/main/code/ros2/ema_experiments/valoresc1.csv
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7.3.1. Obtencion del contorno y coordenadas del bache

Para la obtencién de las coordenadas del bache detectado, se probaron distintas
opciones. La primera de ellas fue tomar la imagen en la que se consideraba que tenia
bache y, a partir de ella, aplicando un desenfoque gaussiano, convirtiéndola en escala
de grises, se aplico el detector de bordes de Canny, utilizando a ojo 80 como umbral
minimo y 180 como umbral maximo. El problema que tenia esta opcién era que el
contorno a buscar se aplicaba a toda la imagen y no solo dénde se encontraba el bache,

produciéndose en ocasiones la deteccién incorrecta (Figura [7.5)).

o® -o

Figura 7.5: Primera versién en la obtencién del contorno del bache

La segunda y tultima opcién para realizar la deteccién del contorno, descrita en la
Seccién y se puede ver gracias al Cédigo [7.1]} Siendo el valor de 0,6 en el paso
de binarizar la maéscara, el elegido para decidir si hay bache o no en la imagen. El

resultado final se muestra en la Figura

def extract_contour_pixels(self, pothole_mask, resized_frame):
# Escalar para que aparezca en el tamano correcto
scale_factor = 192 / 48
# Binarizar la mascara del bache
_, binary_mask = cv2.threshold(pothole_mask, 0.6, 1,
cv2.THRESH_BINARY)

# Encontrar los contornos del bache
contours, _ = cv2.findContours(binary_mask.astype(np.uint8),
cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

Codigo 7.1: Cémo obtener el contorno del bache
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7.4. Modelo de camara pinhole

Los pasos seguidos para la aplicacion del modelo pinhole para la cdmara estan
definidos en la Seccion [6.3.2] pero antes de decidir si el modelo pinhole era adecuado
para el proyecto, se realizaron una serie de experimentos. Para la realizacion de los
mismos, se ha usado una cartulina de tamano A3 pintada de cuadrados de 1 x 1 cm para
asegurarnos que las medidas obtenidas eran lo mas exactas posibles. El experimento
se completa con un circulo recortado de color rosa que sera detectado por un filtro

de imagen y el algoritmo devolverd la posicion del circulo en la vida real. Un ejemplo
completo aparece en este Vide@ (Figura .
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Figura 7.6: Captura del video que demuestra el modelo pinhole

7.5. Algoritmo de la lazada

Al igual que en la Seccién [6.3.3] se definié y se ejemplific6 de manera tedrica
el funcionamiento del algoritmo de la lazada, a continuacién se va a demostrar su
funcionamiento pero en este caso usando un bache impreso. En la Figura se puede
ver las medidas reales del bache. Segiin la forma del bache, para demostrar que las
medidas obtenidas del algoritmos son correctas, la figura que mas se le parece es una
elipsellzg[ El célculo del area tedrica aparece en la Ecuacién y, por lo tanto, el area

calculada usando el algoritmo de la lazada no debe superar el valor del area tedrica.

128https://www. youtube . com/watch?v=DxXaz5MFIqU
129https://www.universoformulas.com/matematicas/geometria/area-elipse/


https://www.youtube.com/watch?v=DxXaz5MFIqU
https://www.universoformulas.com/matematicas/geometria/area-elipse/
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Figura 7.7: Medidas del bache

Areabache =Ry Ry
Areapae = 52,2 - 20 - 7 = 3298, 67mm?>

Ecuaciéon 7.1: Formula para calcular el area de una elipse

En el Vl’deolTiGl (Figura[7.8) se puede ver que en ningtin momento el valor calculado
de area no supera el valor teérico y son resultados coherentes; demostrando asi que el

algoritmo de la lazada es una buena opcién para calcular el area.

[ = %
L Area calculada: 2185.6474609375 mm? J

9

Figura 7.8: Captura del video que calcula el area usando el algoritmo de la lazada

7.6. VFF

Para evitar los baches se decidié usar el algoritmo [VEE], descrito en la Seccién [6.3.5]
y para demostrar su funcionamiento, se ha decidido crear un videdg que recoge los

distintos casos que puede ocurrir (Figura [7.9)).

130https: //www.youtube.com/watch?v=E-q_aclKNqI
13lhttps://www.youtube.com/watch?v=Ka4m6CCHhxc


https://www.youtube.com/watch?v=E-q_aclKNqI
https://www.youtube.com/watch?v=Ka4m6CCHhxc
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juloau@.. juloau@... juloau@... juloau@... juloau@ juloau®@... juloau®@... juloau@...

girar hacia la dere

Motor izquierdo 8.3 37273 2 Motor derecho 0.0
VFF

girar hacia la dere

Motor izquierdo 8.314937273789202 Motor derecho 0.0

girar hacia la izquierda

Motor izquierdo 0.8 Motor derecho 1.2138601239517869
VFF

girar hacia la izquierda

Motor izquierdo 0.0 Motor derecho 1.2136601239517869

Figura 7.9: Capturas del video que hace pruebas sobre el algoritmo VFF

7.7. Ejecucion completa de la aplicacion

A continuacion se pueden apreciar los dos ejemplos creados que engloban las
posibles opciones que existen de ejecucion de PiBotJ: de forma teleoperada y de forma
auténoma. Dentro de cada apartado se podra apreciar qué comando es necesario lanzar
en cada caso, un esquema de como funciona cada nodo dentro del launcher y capturas
de pantalla de cada video. En estos ejemplos se ha calculado el volumen estimado

siguiendo el valor definido por la RAC Foundation™Z que es de 40 mm.

7.7.1. Navegaciéon teleoperada

Para ejecutar PiBotJ de forma teleoperada, hay que ejecutar el launcher:
ros2 launch pibotj_rr robot_teleop.launch.pyrfl. Dentro del launcher se puede

distinguir una serie de nodos conectados, como muestra la Figura [7.10}

El nodo gps_node publica la posicién del robot (/gps_data). Para poder controlar
la camara se ha creado el nodo camera_tfv3_node, que publica la imagen de la
cdmara con la deteccién del bache (/camera_tf£3). Este se usa para la depuracion,
y se publican las coordenadas del contorno en el sistema de coordenadas de la imagen
(/pothole_coords). El nodo camera_pinhole_web_node se suscribe a las coordenadas
publicadas para poder convertir dichas coordenadas en el sistema de coordenadas del
mundo real y poder calcular su area (/area_calculated), la cudl serd publicada.

La interfaz web se suscribira al area estimada y a los datos del [GPS para poder

132https://www.racfoundation.org/wp-content/uploads/What_is_a_pothole_final_
Makwana_December_2018.pdf

199https://github.com/RoboticsURIC/tfg-jlopez/blob/main/code/ros2/src/pibotj_rr/
launch/robot_teleop.launch.py


https://www.racfoundation.org/wp-content/uploads/What_is_a_pothole_final_Makwana_December_2018.pdf
https://www.racfoundation.org/wp-content/uploads/What_is_a_pothole_final_Makwana_December_2018.pdf
https://github.com/RoboticsURJC/tfg-jlopez/blob/main/code/ros2/src/pibotj_rr/launch/robot_teleop.launch.py
https://github.com/RoboticsURJC/tfg-jlopez/blob/main/code/ros2/src/pibotj_rr/launch/robot_teleop.launch.py
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m
Leyenda
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Publicar

L ( nodo Programas creados
- /topic Topics creados

Mando Controlador

[ /camera_tf3

! camera_t 3—n°de1/potho|e_coords

*<—index_teleap.htmI*L/move_controIler

camera_pinhole_web_node

— T

/area_calculated

motors_controller web_nod

Aparte de los nodos creados, es necesario lanzar:
e roshridge_server q *
* http.server conectado al puerto 8000 gPS—"od‘-’J‘L/gpS— ata

Figura 7.10: Esquema de nodos para el modo teleoperado

mostrar por pantalla el volumen estimado junto con su posicién. Por otro lado, la
interfaz web publica el movimiento de las ruedas (/move_controller), a lo que el
nodo motors_controller_web_node se suscribira a él para poder mover las ruedas

segiin el movimiento comandado. Una ejecucién completa de este ejemplo se puede

apreciar en este vided™| (Figura[7.11)).

7.7.2. Navegacién auténoma

Para ejecutar PiBotJ de forma auténoma hay que ejecutar el launcher:
ros2 launch pibotj_rr robot_vff.launch.pleEI. Dentro del launcher se puede

distinguir una serie de nodos conectados, como muestra la Figura [7.12]

El nodo gps_node publica la posicién del robot (/gps_data). Para controlar
la camara se ha creado el nodo camera_tfv4_node, que publica la imagen
de la cdmara con la deteccion del bache (/camera_tf4), y se publican dos
veces las coordenadas del contorno en el sistema de coordenadas de la imagen

(/pothole_coords y /pothole_vff_coords). La diferencia que existe entre cada

134https: //www. youtube . com/watch?v=qGbJ7IGwjWk
135https://github.com/RoboticsURIC/tfg-jlopez/blob/main/code/ros2/src/pibotj_rr/
launch/robot_vff.launch.py


https://www.youtube.com/watch?v=qGbJ7IGwjWk
https://github.com/RoboticsURJC/tfg-jlopez/blob/main/code/ros2/src/pibotj_rr/launch/robot_vff.launch.py
https://github.com/RoboticsURJC/tfg-jlopez/blob/main/code/ros2/src/pibotj_rr/launch/robot_vff.launch.py

CAPITULO 7. EXPERIMENTOS 89

Mapa de Seguimien
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Figura 7.11: Captura del video del modo teleoperado
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N "\ - § nodo Programas creados
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[
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motors_v{vz_nod
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Aparte de los nodos creados, es necesario lanzar:
* rosbridge_server
* http.server conectado al puerto 8001

e{/gps_daték

Figura 7.12: Esquema de nodos para el modo auténomo

topic es que el primero se publica cada dos segundos y el segundo cada
segundo. El nodo camera_pinhole_web_node se suscribe a las coordenadas
publicadas (/pothole_coords) para poder convertir dichas coordenadas en el
sistema de coordenadas del mundo real y, de este modo, poder calcular su &area
(/area_calculated), la cudl serd publicada. La interfaz web se suscribird al drea

calculado y a los datos del [GPS| para poder mostrar por pantalla el volumen estimado
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junto con su posicion.

Por otro lado, el nodo camera_pinhole_vff_node se suscribe a las coordenadas
publicadas (/pothole_vff_node) para convertirlas en el sistema de coordenadas del
mundo real hasta encontrar la coordenada que se encuentra mas cerca del robot
(usando el eje X) para posteriormente ser publicada (/min_coords). Es el nodo
camera_vff_node quien se suscribe a la coordenada menor para poder aplicar el
algoritmo [VEE y que, de este modo, se pueda—finalmente—publicar una velocidad

resultante (/vff_vel).

Para completar el comportamiento final el nodo camera_dl_node se suscribe a la
imagen con la deteccion del bache para poder aplicar un filtro de deteccién de lineas.
Se publica la imagen con el filtro aplicado (/camera_dl), usado para depuracién, y una

velocidad resultante (/d1_vel), dependiendo de la situacién.

Finalmente, es el nodo motors_vffv2_node quien se suscribird a las dos velocidades
y dara prioridad a la deteccion de baches antes que a la deteccién de lineas, para aplicar

la velocidad adecuada a los motores, usando mecanismos de sincronizacion.

Una ejecucion completa de este ejemplo se puede apreciar en este videﬂ (Figura

713).

C O & 192.168.89.234
Mapa de Seguimi
+ :a calculada: 1127.3074951171875 mm=. X '13\'::::;;;

El volumen estimado es 45092.2998046875 mm?*
segun la RAC foundation. Kl

Chozas de
Canales

~||&]|@l[o [2|1]10.00m |2 @B

2ra_tf4_mouse_left|  Smooth scaling | =

—

Figura 7.13: Captura del video del modo auténomo

136https://www.youtube.com/watch?v=zQudXBXHVaY


https://www.youtube.com/watch?v=zQudXBXHVaY

Capitulo 8

Conclusiones

La mente lo es todo. En lo que piensas, te conviertes.

Buda

En este tultimo capitulo se van a detallar todos los objetivos y requisitos cumplidos,
asi como las competencias adquiridas a lo largo de todo el proyecto. Finalmente se

describen algunas posibles lineas futuras que pueden dar continuidad a este proyecto.

8.1. Objetivos y requisitos cumplidos

A continuacién se van a explicar todos los objetivos y requisitos cumplidos a lo

largo de la realizacion del presente trabajo fin de grado.

8.1.1. Objetivos

Se ha conseguido cumplir con el objetivo principal de este trabajo fin de grado; esto
es, crear un robot que, usando materiales de bajo coste, sea capaz de navegar por las
carreteras, detectar los baches que vaya encontrando y sea capaz de estimar el area del
bache para hacer una estimacién media del volumen que ocupa dicho bache y poder ser
tapado; todo ello manipulable mediante una interfaz web. A su vez, se han cumplido

todos los subobjetivos establecidos en la Seccién [3.1}

1. Se han investigado las soluciones roboéticas actuales al respecto, encontrandose

muchas de ellas en fase todavia de experimentacion.

2. Se han seleccionado los componentes hardware mas adecuados para el robot,

siendo los de menor coste, los elegidos. Ademas, se han sugerido distintas opciones

91
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para abaratar los costes, asi como consejos para facilitar el diseno y robustez del

robot.

3. Se han analizado las diferentes opciones de diseno, que gracias a los bocetos
y maquetas, han permitido ir perfilando la idea del diseno hasta encontrar la

solucién final.

4. Se ha usado FreeCAD como herramienta libre de diseno CAD.

5. Como se ha explicado en las Secciones[5.5]y [7.1], en todas las pruebas de impresién

se han usado materiales comunes de impresién 3D: tanto PLA como ABS.

6. Se ha desarrollado y construido el robot tanto para simulacién, usando URDF
y ROS 2 Control, como en la vida real, configurando cada componente a bajo

nivel.

7. Al robot se le ha dotado de nodos en ROS 2 para conseguir aplicar el objetivo

principal en la vida real.

8. Para demostrar la viabilidad del proyecto, se han realizado experimentos de cada
uno de los componentes, asi como se ha proporcionado dos posibles aplicaciones

completas para poder usar el robot.

8.1.2. Requisitos

También hay que destacar que se han satisfecho todos los requisitos propuestos en
la Seccién [3.2

1. El coste total de la fabricacion del robot ha sido de 237,12€, siendo 250€ el limite

establecido.

2. Todas las piezas disenadas estan pensadas para ser impresas en cualquier

impresora 3D, habiéndose probado los disefios en dos impresoras distintas.

3. Se ha usado el sistema operativo Ubuntu con soporte a largo plazo, en distintas

versiones, tanto para el ordenador como para el robot.

4. Para el entrenamiento de los modelos, se ha usado Google Colaboratory, y asi se
cumple el requisito de no ser necesario disponer de ninguna tarjeta grafica de uso

dedicado para conseguirlo.
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5. Los modelos entrenados se han convertido al formato necesario para conseguir

que funcione a pesar de las limitaciones hardware de Raspberry Pi y la PiCamera.

6. Para todo el proyecto se ha usado ROS 2 para que sea un proyecto reutilizable

por una amplia comunidad de vecinos.

8.2. Habilidades desarrolladas

Ademds de todas las competencias nombradas en la Seccién [3.3] se han desarrollado

numerosas habilidades y conocimientos, de los cudles a destacar:

= Se han adquirido conocimientos muy profundos sobre cémo investigar sobre un

tema y como llevarlo a cabo.
= Se han adquirido conocimientos profundos de la herramienta FreeCAD.

= Se han adquirido conocimientos sobre los parametros a modificar en una
impresiéon 3D y las necesidad que esta necesita (ventanas cerradas, uso de laca,

etc).
= Se han adquirido conocimientos sobre mecénica y ensamblaje de piezas.
= Se ha adquirido la habilidad de construir un robot en simulador.
= Se han adquirido conocimientos profundos sobre ROS 2 Control.

= Se ha adquirido el conocimiento de poder configurar y conocer a bajo nivel todos

los componentes hardware que forman parte del robot.

= Se han adquirido conocimientos profundos sobre direcciones IP, conexiones SSH

y derivados.

= Se ha adquirido la habilidad de implementar un modelo de aprendizaje
supervisado sobre un dispositivo con cierta, limitacién computacional, como es

la Raspberry Pi.

= Se han adquirido conocimientos muy profundos sobre el modelado de un sensor

cdmara y como extraer informacién de ella para finalmente conocer el area del

bache.

= Se han adquirido habilidades sobre desarrollo de paginas web y cémo se

comunican con ROS 2.
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= Se ha adquirido la habilidad de ser capaz de redactar y generar documentaciéon de

calidad en un lenguaje de confeccién de documentos cientificos como es LaTeX.

8.3. Lineas futuras

Finalmente, para permitir la continuidad de este proyecto, se han planteado una

serie de lineas futuras a tener en cuenta:

= Dar soporte software al robot en simulacién.
= Integrar, configurar y dar soporte software al motor de la camara.
= Modificar la altura de la camara para conseguir mayor alcance.

= Continuar dando soporte a PiBotJ para mantenerlo actualizado en la tltima

version.

= Conseguir implantar a PiBotJ como ayudante real de mantenimiento de

carreteras.



Apéndice A
Configuracion de PiBotJ

Las ideas no duran mucho. Hay que hacer algo con ellas.

Santiago Ramon y Cajal

Una vez el robot ya esta construido, es necesario configurarlo tanto para simulacion
como para poder ejecutarlo en la vida real. Para ello, es necesario seguir los siguientes

pasos:

A.1. Simulacion

Primero de todo, hay que instalar los siguientes programas:

sudo apt update && sudo apt upgrade

sudo apt install ros-humble-ros2-control ros-humble-ros2-controllers
sudo apt install ros-humble-rviz2

sudo apt install ros-humble-gazebo-ros-pkgs

sudo apt install ros-humble-xacro ros-humble-robot-state-publisher

sudo apt install ros-humble-joint-state-publisher

Una vez instalados, inicamente hay que ejecutar el programa que permita que el
robot en simulacion se inicialice. Para ello, inicamente hay que escribir los siguientes

comandos:

colcon build --packages-select pibotj_r2c # compila los paquetes
source ./install/setup.bash # configura variables

ros2 launch pibotj_r2c launch_sim.launch.py

Si la primera vez que se lance el robot ocurre algin error, puede ser normal; se

vuelve a repetir el proceso de nuevo.

95
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A.2. Robot real

Hay que seguir los siguientes pasos:

1. Instalar Raspberry Pi Imager: sudo apt install rpi-imager.
2. Descargar la imagen de Ubuntu 20.04 Server™"]|
3. Abrir rpi-imager y seguir los pasos que aparecen por pantalla.

4. Conectarse al robot usando ssh usuario@ip_dispositivo con la contrasena

introducida en el Paso 3.
5. Una vez conectado con el robot, ya se puede operar con él.
6. Instalar ROS 2 Foxy[™F

7. Configurar cada uno de los componentes del robot.

Al no tener disponible interfaz grafica, la inica forma de comunicarse con el robot
es a través de SSH y variantes de esta, como SCP, para copiar directorios entre el robot

y el ordenador local.

Otra opcién para poder desarrollar cédigo es usar un plugin de VSCode (desde el

ordenador local) que permite usar VSCode conectdndose al robot usando SSHFigl

A.2.1. Camara

La cdmara estd conectada al puerto CSI y, para hacerla funcionar, se necesitan

instalar los siguientes programas:

sudo apt-get install gstreamerl.O-tools \
gstreamerl.O-plugins-base gstreamerl.O-plugins-good \

gstreamerl.O-plugins-bad gstreamerl.O-plugins-ugly
Una vez instalados, hay que seguir los siguientes pasos:

1. Editar el fichero /boot/firmware/config.txt anadiendo start_x=1 al final.

13"https://releases.ubuntu.com/20.04.6/
138https://docs.ros.org/en/foxy/Installation/Ubuntu-Install-Debians.html
139https://code.visualstudio.com/docs/remote/ssh-tutorial
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2. Reiniciar la Raspberry: sudo reboot.

3. Comprobar que la configuracion es correcta: v412-ctl --list-devices.

En la Figura se puede ver el resultado del Paso 3 y muestra que la camara se

encontraba conectada en el dispositivo /dev/videoO.

15 vd4l2-ctl --list-devices

bcm2835-codec-decode (platform:bcm2835-codec):
/dev/videold
/dev/videoll
J/dev/video1l2
J/dev/medial

-isp (platform:bcm2835-isp):

/dev/video13
/dev/video14
/dev/videol5s
/dev/videol6
/dev/media®

mmal service 16.1 (platform:bcm2835-v412):
J/dev fvideod

Figura A.1: Dispositivos de video y media disponibles en PiBotJ

A.2.2. Google Coral

Para su configuracion hay que seguir los siguientes pasos:

1.

echo "deb https://packages.cloud.google.com/apt \
coral-edgetpu-stable main" | \
sudo tee /etc/apt/sources.list.d/coral-edgetpu.list

curl https://packages.cloud.google.com/apt/doc/apt-key.gpg \
| sudo apt-key add -

sudo apt-get update.
sudo apt-get install libedgetpul-std.
Conectar el USB en uno de los puertos 3.0.

sudo apt-get install python3-pycoral.

Finalmente, el proceso se deberia haber completado de forma exitosa cuando la

salida del ultimo comando se deberfa ver como muestra la Figura [A.2]
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A.2.3.

;% sudo apt-get install python3-pycoral

Reading package lists... Done
Building dependency tree
Reading state information... Done
The following additional packages will be installed:

python3-tflite-runtime
The following NEW packages will be installed:

python3-pycoral python3-tflite-runtime
© upgraded, 2 newly installed, © to remove and @ not upgraded.
Need to get 3,819 kB of archives.
After this operation, 16.5 MB of additional disk space will be used.
Do you want to continue? [Y/n] vy
Get:1 https://packages.cloud.google.comfapt coral-edgetpu-stable/main arm64 python3-tfl
ite-runtime arm64 2.5.0.post1l [3,014 kB]
Get:2 https://packages.cloud.google.comfapt coral-edgetpu-stable/main arm64 python3-pyc
oral arm64 2.0.0 [884 kB]
Fetched 3,819 kB in 2s (1,741 kB/s)
Selecting previously unselected package python3-tflite-runtime.
(Reading database ... 207067 files and directories currently installed.)
Preparing to unpack .../python3-tflite-runtime_2.5.0.post1l_armé4.deb ...
Unpacking python3-tflite-runtime (2.5.0.postl) ...
Selecting previously unselected package python3-pycoral.
Preparing to unpack .../python3-pycoral 2.08.0 armé64.deb ...
Unpacking python3-pycoral (2.0.0) ...
Setting up python3-tflite-runtime (2.5.8.postl) ...
Setting up python3-pycoral (2.0.0) ...

HE S

Figura A.2: Configuracién exitosa del Google Coral

Modulo GPS

Hay que seguir los siguientes pasos:

10.

Crear el fichero /etc/udev/rules.d/99-ttyAMAO.rules.

Anadir: KERNEL=="ttyAMAO", MODE="0666", GROUP="dialout".

sudo udevadm control --reload-rules.

sudo udevadm trigger.

Las reglas se habran actualizado.

Instalar raspi—configfivl.

Ejecutar raspi-config usando sudo raspi-config

Dentro de raspi-config hay que desplazarse hasta Interfacing options y serial.
Deshabilitar serial login shell y habilitar serial interface.

Reiniciar la Raspberry: sudo reboot

Finalmente, los siguientes ficheros tienen que contener la siguiente informacion:

140https://github.com/EmilGus/install_raspi-config/tree/master
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cat /boot/firmware/config.txt

# Please DO NOT modify this file; if you need to modify the boot config,
# the "usercfg.txt" file is the place to include user changes. Please

# refer to the README file for a description of the various configuration
#

files on the boot partition.

+*

The unusual ordering below is deliberate; older firmwares (in particular

the version initially shipped with bionic) don’t understand the
conditional

# [sections] below and simply ignore them. The Pi4 doesn’t boot at all

# with firmwares this old so it’s safe to place at the top. 0f the Pi2 and

#

#

+*

Pi3, the Pi3 uboot happens to work happily on the Pi2, so it needs to go
at the bottom to support old firmwares.

[pi4]
kernel=uboot_rpi_4.bin

[pi2]
kernel=uboot_rpi_2.bin

[pi3]
kernel=uboot_rpi_3.bin

[pioO]
kernel=uboot_rpi_3.bin

[all]
device_tree_address=0x03000000

[pi4]
max_framebuffers=2
arm_boost=1

[all]

# Enable the audio output, I2C and SPI interfaces on the GPIO header. As
these

# parameters related to the base device-tree they must appear *before* any

# other dtoverlay= specification

dtparam=audio=on

dtparam=i2c_arm=on

dtparam=spi=on

# Comment out the following line if the edges of the desktop appear
outside

# the edges of your display

disable_overscan=1

# If you have issues with audio, you may try uncommenting the following
line
# which forces the HDMI output into HDMI mode instead of DVI (which
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doesn’t
# support audio output)
#hdmi_drive=2

# Config settings specific to arm64
arm_64bit=1
dtoverlay=dwc2

[cm4]

# Enable the USB2 outputs on the I0 board (assuming your CM4 is plugged
into

# such a board)

dtoverlay=dwc2,dr_mode=host

[all]
# The following settings are "defaults" expected to be overridden by the
# included configuration. The only reason they are included is, again, to

# support old firmwares which don’t understand the "include" command.

enable_uart=1
cmdline=cmdline.txt

include syscfg.txt
include usercfg.txt

start_x=1

cat /boot/firmware/cmdline.txt

elevator=deadline net.ifnames=0 dwc_otg.lpm_enable=0 root=LABEL=writable \
rootfstype=ext4 rootwait fixrtc quiet splash cfg80211.ieee80211_regdom=GB

cat /boot/firmware/usercfg.txt

# Place "config.txt" changes (dtparam, dtoverlay, disable_overscan, etc.)
in

# this file. Please refer to the README file for a description of the
various

# configuration files on the boot partition.

dtoverlay=pi3-disable-bt

cat /boot/firmware/syscfg.txt

# This file is intended to be modified by the pibootctl utility. User

# configuration changes should be placed in "usercfg.txt". Please refer
to the

# README file for a description of the various configuration files on the
boot

# partition.
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enable_uart=1
dtparam=audio=on
dtparam=i2c_arm=on
dtparam=spi=on
cmdline=cmdline.txt

Debido a la distribuciéon de Ubuntu usada, hay problemas al encender la Raspberry
Pi si tiene algo a través del puerto seri@ pero las sugerencias de otros usuarios no
conseguian hacer funcionar bien el médulo; por lo tanto, la inica solucién encontrada es
desconectar el médulo hasta que se inicia sesién a través de SSH y luego conectar

el modulo.

El médulo GPS realmente capta informacién valida cuando se enciende el LED que
tiene integrado. Una forma fiable para que el médulo reciba todo el rato senal correcta
es dejarle en el exterior hasta que se encienda el LED y luego poder operar con el

modulo en interior o exterior.

A.2.4. Servomotores

Hay que seguir los siguientes pasos:

1. sudo apt-get update.

2. sudo apt-get install rpi.gpio-common python3-pigpio

3. sudo apt-get install python3-gpiozero python3-rpi.gpio.
4. Hay que anadir dialout a groups.

5. Los motores ya estaran listos para usarse importando la libreria RPi.GPIO.

“4https://wiki.ubuntu.com/EoanErmine/ReleaseNotes#Raspberry_Pi
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