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Resumen Laburpena Abstract

Larobotica movil e inteligente presenta retos como la percepcion del entorno y el control
suave, preciso y seguro de los actuadores con el fin de lograr movimientos autbnomaos.
Este Trabajo de Fin de Grado utiliza herramientas de inteligencia artificial, teoria de con-
trol y automatizacion para desarrollar soluciones en ROS2 sobre la plataforma robética
de codigo abierto JPL-OSR.

Estas soluciones se ponen en valor en el concurso estatal Sener CEA’s Bot Talent 2025
con el objetivo de reconocer numeros y colores y desplazarse autbnomamente por un
laberinto cerrado.

Palabras clave: robotica movil e inteligente, movimientos autdbnomos, inteligencia
artificial, percepcion, control, codigo abierto, ROS2.

Robotika mugikor eta adimendunak zenbait erronka ditu, hala nola ingurunea hau-
tematea eta eragingailuak leun, zehatz eta seguru kontrolatzea, mugimendu auto-
nomoak lortzeko. Gradu Amaierako Lan honek adimen artifizialeko tresnak, kontrol-
teoria eta automatizazioa erabiltzen ditu JPL-OSR kode irekiko plataforma roboti-
koan ROS2 soluzioak garatzeko.

Soluzio horiek Sener CEA's Bot Talent 2025 estatuko lehiaketan balioesten dira, zen-
bakiak eta koloreak antzemateko eta labirinto itxi batean robota modu autonomoan
mugitzeko helburuarekin.

Gako-hitzak: robotika mugikor eta adimenduna, mugimendu autonomoak, adimen
artifiziala, ingurunea hautematu, eragingailuak kontrolatu, kode irekia, ROS2.

Intelligent mobile robotics presents challenges such as environmental sensing and
smooth, accurate and safe control of actuators in order to achieve autonomous move-
ments. This Final Degree Project uses artificial intelligence, control theory and automa-
tion tools to develop solutions in ROS2 on the open source robotics platform JPL-OSR.

These solutions are highlighted in the Spanish competition Sener CEA’s Bot Talent 2025
with the objective of recognizing numbers and colors and moving autonomously th-
rough a closed maze .

Reywords: intelligent mobile robotics, autonomous movements, artificial intelligence,
environmental sensing, control of actuators, open source, ROS2.
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Lista de definiciones

Framework: conjunto de herramientas y bibliotecas que ofrece al usuario una organiza-
cion y estructura basica para comenzar los desarrollos, generalmente de programacion.

Robot mévil: maquina equipada con una estructura mecanica, hardwarey software que
le permite desplazarse de un lugar a otro.

Robot mévil auténomo: conocido por sus siglas en inglés AMR (Autonomous Mobile
Robot), es un robot movil que utiliza diferentes dispositivos para percibir un entorno
cambiante y desplazarse autbnomamente.

Robot de guiado automatico: conocido por sus siglas en inglés AGV (Automated
Guided Vehicle), es un robot movil que se desplaza autbnomamente a través de guias
fijas instaladas en el entorno de operacion.

Rover:robot movil disenado principalmente para la exploracion espacial, para poder des-
plazarsey desempenar diferentes tareas en distintos planetas o elementos astrondomicos.
A pesar de ello, sus aplicaciones se extienden a cualquier ambito porque incorporan di-
versas herramientas, lo que los hace muy completos y versatiles.

Robot industrial: maquina, sistema o manipulador programable y multifuncional con
varios grados de libertad, principalmente automata, concebido para su implantacion en
los procesos productivos de la industria con el objetivo de automatizarlos y realizar tareas
peligrosas. Por ello, estos robots son capaces de manipular materias, piezas, herramientas
o dispositivos especiales segun trayectorias variables programadas.

Robot de servicio: maquina que realiza tareas utiles para el ser humano, excluyendo las
tareas realizadas por los robots industriales, por ejemplo, las tareas del hogar o el cuidado
de personas.

Robot médico: robot de servicio orientado al campo de la salud.

Robot colaborativo: robot industrial o de servicio programado y disenado para trabajar
de forma colaborativa con humanos sin que suponga un riesgo fisico para las personas.
Suelen incluir sistemas que evitan el choque con las personas con el fin de evitar danos.
Los robots colaborativos son conocidos por el nombre de cobots.

Robot inteligente: cualquier robot dotado de complejos algoritmos, por ejemplo,
algoritmos de inteligencia artificial para procesar y responder a las diferentes situaciones
gue se plantean en su entorno.

Humanoide: autdmata o maquina con forma humana capaz de realizar tareas humanas
gobernado por un sistema no determinista, por ejemplo, sistemas de inteligencia artifi-
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Lista de definiciones

cial.
Percepcion: proceso que recoge informacion del estado del entorno mediante sensores.

Reconocimiento del entorno: proceso basado en la percepcion empleado por un
robot paraidentificarse y ubicarse en el entorno en el que se encuentra. El uso de técnicas
de inteligencia y vision artificial esta muy extendido para desempenar esta tarea.

Inteligencia artificial: segun la RAE, “disciplina cientifica que se ocupa de crear pro-
gramas informaticos que ejecutan operaciones comparables a las que realiza la mente
humana, como el aprendizaje o el razonamiento l6gico”.

Vision artificial: rama de la inteligencia artificial que permite a las maquinas ver,
procesary comprender las imagenes para reconocer el entorno.

Gemelo digital: réplica digital y virtual lo mas exacta posible del sistema fisico real que
permite ejecutar simulaciones del comportamiento.

Gemelo funcional: componente software que permite probar el correcto funciona-
miento de un sistema de control o algoritmo, respondiendo mediante activaciones ficti-
cias o simuladas de las sefales de control y valores de sensores.
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1. Introduccion

La robdtica moévil es una rama de la robotica que se centra en el diseno y desarrollo de
robots capaces de desplazarse de forma autdbnoma en distintos entornos. Se clasifica
dentro de la denominada robdética de servicios, ya que su objetivo principal es asistir o
ayudar a las personas y otros seres vivos en una amplia variedad de tareas. Este tipo
de robotica se ha posicionado de manera referente en sectores como la logistica, la
agricultura, la asistencia médicay la exploracidon submarina y espacial [[T]].

En el ambito espacial, los robots moviles, conocidos comunmente como rovers, desem-
penan un papel fundamental. Estos sistemas deben ser capaces de operar en entornos
desconocidos, donde se enfrentan a desafios extremos relacionados con la percepcion
del entorno, la navegacion autbnoma, la planificacion de trayectorias y el control del mo-
vimiento [2]. Ejemplos emblematicos de estos avances son los rovers enviados a Marte,
como Curiosity y Perseverance (ver llustracion ), que han demostrado la importancia de
contar con algoritmos robustos para sortear obstaculos y adaptarse a terrenos irregula-
res.

Empresas como Sener, han apostado por el desarrollo de soluciones avanzadas en
este campo, impulsando iniciativas centradas en el disefio de rovers con sistemas de
percepcion sofisticados, gran agilidad y capacidades de control avanzadas para moverse
en caminos desconocidos. En este contexto, se enmarca el concurso promovido por la
Fundacion Sener, Sener-CEA’s Bot Talent (3, li], cuyo objetivo es fomentar el desarrollo
de soluciones tecnologicas para estos desafios reales.

Este TFG tiene como propésito desarrollar algoritmos que den respuesta a los retos
de percepcion y control de un rover en escenarios no controlados, poniendo a prueba
Su capacidad de reaccidn ante situaciones impredecibles. La soluciéon propuesta busca
contribuir al avance de la robotica movil.

1.1. Contexto

La robética mévil autébnoma tiene su origen en ELSIE [5] en el afio 1948 y en el precursor
del AGV en 1954 [6]. Asimismo, en la misma década aparece por primera vez el concepto
de robot industrial de la mano del inventor estadounidense George Devol, Unimate. Fue
implantado en una cadena de montaje de la empresa General Motors en 1961 con el
objetivo de automatizar tareas peligrosas para su ejecucion por el ser humano. Devol
fundo la primera empresa de fabricacion de robots, Unimation, con la colaboracion de
Joseph Engelberger [[7].
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1. Introduccion 1.1. Contexto

Todos estos robots eran electromecanicos, pues no existian las computadoras ni los
procesadores. Las primeras computadoras aparecen a partir del anno 1954 y la primera
maquina controlada por una computadora en 1959, lo que permitid desarrollar los
primeros roversy brazos robo6ticos en los anos 60y 70.

Destacan Lunojod 1, lanzado por la Unién Soviética a la Luna en 1970 y SHAKEY [8].
llustracion [N, del Stanford Research Institute (SRI), gobernado por camaras, sensores y
procesadores combinando software y hardware. La investigacion realizada por el SR/
obtuvo como resultado el algoritmo de busqueda A* y los primeros algoritmos de
navegacion y vision artificial.

Drive

Wheel

llustracion 1: SHAKEY.

Enladécadade 1980 se desarrolla AESOP [9] (Automated Endoscopic System for Optimal
Positioning) en el campo de la robotica médica. Este sistema fue el primero en emplear
un brazo robotico controlado por voz para sostenery posicionar una camara endoscopica
durante cirugias minimamente invasivas.

Estos nuevos casos de uso generaron mayor interés en el desarrollo de robots para la
realizacion de tareas cotidianas, por lo que en la década de 1990 aparece la robotica
colaborativa [[10]. Este tipo de robotica pretende ocupar simultaneamente los espacios
de trabajo tanto por personas como por robots sin que supongan un riesgo fisico para los
trabajadores.

Consecuentemente, el desarrollo de software comenzd a ganar mayor relevancia en el
campo de la robotica debido a que se necesitaban sistemas de control mas sofisticados
y flexibles. Plataformas como ORCA [[11] en 2004 dentro del proyecto OROCOS [[12]
financiado por la Unidn Europea, y ROS [13] en 2007 comenzaron a facilitar la creacion
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1. Introduccion 1.1. Contexto

y personalizacion de sistemas roboéticos, como por ejemplo la robotica de servicios,
permitiendo una integracion mas eficiente entre hardware y software.

Hoy en dia, las investigaciones en el sector de la robotica se centran en proporcionar
mayor capacidad de accion autbnoma a las maquinas. La International Federation of
Robotics [[T4] ya anticip6 las tendencias en el sector de la robodtica para 2025. Entre
ellas resaltan aspectos como la inteligencia artificial, los robots moviles y humanoides
con mayores prestaciones, la sostenibilidad y eficiencia energética y nuevos campos de
negocio en la robdtica, aumentando su potencial y prestaciones en nuevos sectores.

La inteligencia artificial se presenta actualmente como la principal herramienta tecnolo-
gica para dotar a los robots y otras maquinas de capacidad para realizar nuevas tareas de
forma autdbnoma, es decir, incrementar su autonomia. En este sentido, el reconocimiento
del entorno es uno de los principales retos de la robotica inteligente. El objetivo es que un
robot movil autbnomo sea capaz de decidir qué tareas realizar para ubicarse en entornos
desconocidos y complejos. Para ello, es necesario incorporar una sensorica y algoritmica
que solucionen los problemas de locomocion y navegacion autonoma e inteligente [[15].

Estos recursos son el aliado perfecto de los rovers. Capacitar a estos robots de percepcion
del entorno en el espacio exterior permite desarrollar investigaciones mas intensivas y
detalladas sobre otros planetas y cuerpos celestes, por ejemplo, Marte y la cara oculta de
la Luna, a donde los humanos no podemos llegar. De hecho, la NASA publico el proyecto
JPL Open Source Rover Project [[16], llustraciéon [, para proporcionar a desarrolladores e
investigadores una base replicada de un rover real sobre la que trabajar. En el repositorio
oficial proveen el listado de materiales necesarios, indicaciones basicas para comenzar
el montaje y los pasos para configurar el sistema operativo. Ademas, los rover son
maquinas muy versatiles e incorporan diferentes instrumentos y funcionalidades, lo que
permiten trabajar e investigar diferentes aspectos de la robotica desde un mismo lugar de
trabajo. Por ejemplo, combinan aprendizaje automatico y actuadores, pudiendo incluir
manipuladores colaborativos para aplicaciones en la robotica de servicios, probar los
algoritmos de funcionamiento mediante gemelos funcionales y ser simulados en su
totalidad mediante gemelos digitales.

llustracién 2: A laizquierda, el JPL Open Source Rover Project. A la derecha, el Perseverance en Marte [[T7].

En este contexto, el framework de programacion para robots ROS, actualmente ROS2y
gue incluye numerosas librerias software, se ha popularizado como punto de partida pa-
ra el desarrollo de todo tipo de aplicaciones de robotica movil autbnoma e inteligente.
Como muestra de ello la libreria Nav2 [[18] posibilita la navegacion de robots en entornos
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1. Introduccion 1.2. Motivacion

complejos proporcionando herramientas y algoritmos de percepcion, control, visualiza-
cion y localizacion. También incluye simuladores como Gazebo [[19], Webots [20] o MV-
Sim[21]] y la herramienta de visualizacion RViz [22], ampliamente utilizados hoy en dia.

1.2. Motivacion

Este trabajo esta impulsado por el concurso de robdtica Sener-CEA's Bot Talent, organi-
zado por el grupo de ingenieria y tecnologia Sener, la Fundacion Sener y el Comité Es-
panol de Automatica, CEA, y el interés del autor en el estudio del campo de la robdtica
movil.

Los retos del certamen incluyen tareas de trabajo en equipo, hardware, software, confi-
guracion mecanica y electronica del robot, aprendizaje automatico y utilizacion de ROS2,
asi como la simulacion de robots. Por todo ello, resulta un entorno atractivo para desa-
rrollar soluciones encaminadas hacia la robotica movil autbnoma con aplicacion real.

Asimismo, este proyecto permite combinar el desarrollo de software de inteligencia
artificial, una de las mayores tendencias actuales de la ingenieria informatica, con
herramientas de desarrollo de aplicaciones de robotica. Este factor ha sido clave en la
elecciony definicion de la tematica del trabajo, generando un aprendizaje relevante en el
campo de la robotica inteligente.

1.3. Estructurade la memoria

La memoria se organiza en diez capitulos y dos anexos, donde se detalla la configuracion
del rover, |as librerias empleadas y el codigo resultante de la solucion desarrollada.

La lista de gcronimog contiene el significado de las siglas mencionadas en el trabajo.

La lista de [definicioneg describe el significado de diferentes conceptos nombrados a lo
largo de la memoria.

En el Capitulo [T se introduce el trabajo junto a su contexto y motivacion para su
realizacion.

En el Capitulo [ se presenta el objetivo, alcance y los beneficios de realizar este trabajo.

En el Capitulo B se realiza un breve estudio de las soluciones actuales existentes en el
marco del objetivo establecido.

En el Capitulo f se describen las especificaciones y requisitos con los que se trabaja y que
delimitan el desarrollo de la solucion.

En el Capitulo [ se comentan los componentes fisicos empleados para implementar la
solucion trabajada.

En el Capitulo | se realiza el analisis y el diseno de la arquitectura del sistema a desarrollar.
Se identifican las operaciones que el robot tiene que realizar, las funciones que las
implementan y el orden o secuencia de ejecucion.

En el Capitulo [] se expone el proceso del desarrollo de la solucion implementada. Se
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1. Introduccion 1.3. Estructura de la memoria

abordan diferentes posibilidades y se justifica mediante métricas y graficos los mejores
resultados obtenidos. Durante la explicacion, se referencia a las porciones de codigo
correspondientes a cada tarea presentadas en el Anexo 1l.

En el Capitulo § se describen las pruebas realizadas sobre la implementacion y los
resultados obtenidos para evaluarlos acorde a los requisitos establecidos.

En el Capitulo G se presenta la planificacion la planificacion establecida para el desarrollo
de este trabajo. Esta planificacion incluye la identificacion, organizacion y detallado de
tareas y la evaluacion econdmica.

En el Capitulo [TQ se concluye el resultado del proyecto, comparando los resultados con
los objetivos. También se plantean diferentes lineas de trabajo para dar continuidad al
trabajoy se enlaza el repositorio publico.

Finalmente, se incluye la consultaday los anexos | y[l.
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2. Objetivos, alcance y beneficios

2.1. Objetivos

El objetivo general es desarrollar algoritmos de percepcion en el entorno y control que
permitan a un rover identificar niUmeros y colores y desplazarse por un entorno cerrado.
Este objetivo se enmarca en el concurso Sener-CEA’s Bot Talent.

Asimismo, para alcanzar el objetivo general se definen los siguientes objetivos especifi-
Cos:
- realizar el montaje mecanico del rover, ensamblando tanto los componentes

mecanicos como la fijacion del posicionamiento de los sensores.

- realizar el montaje electronico del rover, incluyendo el cableado, la integracion de
los sensores y controladores con la placa base y el ordenador.

- disenar una arquitectura de software modular que sea escalable y facilmente
adaptable a las diferentes necesidades de cada prueba para reutilizar codigo.

- implementar los algoritmos disenados utilizando el framework ROS2.

- validar el desarrollo en escenarios reales, evaluando su rendimiento, robustez y
capacidad de adaptacion a diversas situaciones dinamicas.

- documentar detalladamente cada etapa del desarrollo para facilitar su compren-
sibn y uso por otros investigadores o desarrolladores.

- participar en el concurso con la solucidn propuesta desarrollada.

2.2. Alcance

El alcance de este proyecto son las pruebas de percepcion y control en un escenario
desconocido del certamen Sener-CEA’s Bot Talent. No se abordaran los desarrollos para
la prueba de navegacion y final.

Estas pruebas se describen en el Capitulo f.
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2. Objetivos, alcance y beneficios 2.3. Beneficiosy ODS

2.3. Beneficiosy ODS

Larealizacion de este proyecto aporta numerosos beneficios desde una perspectiva tanto
técnica como social y economica.

Desde un punto de vista técnico, este trabajo introduce combinacion de diferentes tec-
nologias para ofrecer un nuevo enfoque a la hora de crear aplicaciones inteligentes para
robots moviles. El reconocimiento del entorno, mediante la identificacion de simbolos,
colores o formas junto con el control reactivo y preciso de los movimientos contribuye a
aumentar la coleccidon de desarrollos ya existentes con el objetivo de servir como inspira-
cion para crear infraestructuras tecnologicas mas avanzadas e innovadoras en la industria
de la robotica movil.

Ademas, se combina con ROS2, por lo que el trabajo sigue estandares abiertos que
garantizan la accesibilidad a estos desarrollos, alineandose con el ODS 9 de Industria,
Innovacion e Infraestructura.

Por otro lado, dotar a los robots moviles de mayores capacidades autbnomas como las
trabajadas en este proyecto abre nuevas posibilidades en los campos de la asistencia a
personas con discapacidad visual o cualquier persona que requiera de atencion especiali-
zada. Asimismo, gran parte de la implementacion del codigo se ha redactado en euskera
con el fin de generar mas contenido educativo y divulgativo en este idioma, alineandose
con el ODS 4 de Educacion de Calidad.

En esta misma linea, se ha hecho uso de simulaciones como herramienta clave para
garantizar la posibilidad de desarrollar y experimentar con estas tecnologias incluso en
contextos donde no se disponga de los recursos materiales necesarios, lo que refuerza su
valor educativo, de igualdad y su contribucion al ODS 4.

Por ultimo, la implementacion de estos algoritmos tiene el potencial de generar ahorros
significativos y mejorar la eficiencia operativa en diversas industrias. El uso de vision ar-
tificial reduce la necesidad de intervencion humana en el procesamiento y analisis de in-
formacion visual, lo que optimiza el tiempo y los recursos empleados en tareas de moni-
torizacion o inspeccion. Consecuentemente, surgen nuevas demandas, oportunidades y
ofertas laborales con diferente especializacion. Estas ultimas ventajas se enmarcan en el
ODS 8 de Trabajo Decente y Crecimiento Econbémico.
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3. Estado del arte

En este capitulo se estudian las diferentes soluciones tecnologicas desarrolladas por otros
autores en lo referente a reconocimiento de colores y numeros mediante vision artificial,
algoritmos de control y arquitecturas en ROS2.

3.1. Soluciones basadas en IA para percepcion del entorno

Para elreconocimiento de colores la mayoria de trabajos se basan en la codificacion de las
imagenes. Un ejemplo de ello se puede leer en [23], donde se abordan diferentes métodos
como RGBY HSL.

Para el reconocimiento de numeros diversas publicaciones utilizan técnicas de inteligen-
cia artificial para procesar las imagenes e identificar los patrones necesarios. El trabajo
[24] compara diferentes estrategias para identificar digitos manuscritos. Entre estas téc-
nicas se encuentran MLP, SVM, Random Forest y Naive Bayes. Otra herramienta para la
clasificacion de los numeros es el algoritmo KNN' y las redes CNN como se describen en
[25], siendo esta Ultima junto con el Deep Learning la técnica mas extendida [26].

Asimismo, en trabajos como [27] y [28] se aplica a las imagenes un procesamiento previo
mediante el algoritmo Canny. Este algoritmo permite obtener y resaltar los bordes de los
elementos que aparecen en laimagen para mejorar la tarea de identificacion automatica.
La importancia de utilizar este procesamiento se observa en los resultados del trabajo
investigador [29]. El resaltado generado mediante el algoritmo Canny se puede ver en la
llustracion Bl

llustracién 3: Ejemplo del resultado tras aplicar el algoritmo Canny [21].
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3. Estado del arte 3.1. Soluciones basadas en IA para percepcion del entorno

3.1.1. Definiciony conceptos basicos de las redes neuronales

Una red neuronal artificial es un modelo computacional y matematico inspirado en el
funcionamiento del cerebro humano, disenado para procesar informacion y aprender
de los datos de manera similar a como lo hacen las neuronas biolégicas [30]. Esta
compuesta por nodos o neuronas artificiales organizadas en capas de entrada, ocultas y
de salida, donde cada nodo recibe senales, [as procesa mediante funciones matematicas
y transmite el resultado a otros nodos de la siguiente capa, llustracion B. Estos modelos
forman parte del ambito de estudio del aprendizaje profundo o Deep Learning.

Son una de las herramientas mas eficaces para el reconocimiento de formas y patrones,
tarea fundamental en la identificacion automatica de numeros y caracteres, puesto que
se basa en la capacidad de las neuronas para aprender, a partir de grandes volumenes de
ejemplos, las caracteristicas distintivas que diferencian cada digito o simbolo.

Durante el proceso de aprendizaje o entrenamiento, la red neuronal analiza multiples
representaciones de datos, en este caso de imagenes de numeros, y extrae patrones
visuales relevantes como la forma vy la curvatura de los trazos. La calidad del conjunto
de datos empleado es transcendental para ajustar los pesos de manera correcta, es decir,
los parametros numéricos asociados a cada conexion entre neuronas que determinan
la importancia o influencia que la neurona tiene sobre otra en el procesamiento de la
informacion. Cuando una neurona recibe varias entradas, cada una de ellas se multiplica
por su peso correspondiente antes de sumarse, y la suma ponderada resultante pasa por
una funcion de activacion que genera la salida de la neurona.

Una vez entrenada, la red es capaz de clasificar nuevas imagenes de numeros, incluso si
presentan variaciones en tamano, grosor o estilo, gracias a su habilidad para generalizar
a partir de los patrones aprendidos.

Uno de los principales riesgos es el sobreajuste u overfit, es decir, aprenderse de memoria
los ejemplos utilizados durante el entrenamiento y por tanto, no ser capaz de predecir
correctamente imagenes no estudiadas. Para prevenir este fendbmeno y conseguir que el
modelo generalice adecuadamente la validacion se realiza con un conjunto de datos no
utilizado durante el entrenamiento y se aplican técnicas de regularizacion como L7y L2,
dropouty batch normalization.

La normalizacion de batch consiste en calcular la mediay la varianza de las salidas de una
determinada capa para normalizar los datos y que sigan una distribucidon con media cero
y varianza uno. Esta normalizacion genera activaciones uniformes de la capa y estabiliza
el entrenamiento.

Porotrolado, laregularizacion por dropout apaga temporalmente algunas neuronas para
que el modelo no genere dependencia hacia ninguna de ellas. Para ello, las salidas de
las neuronas se establecen a cero con cierta probabilidad, vy la tasa de dropout indica el
porcentaje de la cantidad de neuronas a apagar.

Y finalmente, la regularizacion L1y L2 anade penalizaciones a la funcion de pérdida para
incentivar al modelo a aprender pesos mas pequenos. La primera de ellas anade al error
del modelo un término proporcional a la suma de los valores absolutos de los pesos,
mientras que la segunda agrega un término proporcional a la suma de los cuadrados de
los pesos. Esta regularizacion evita que algunas conexiones dominen excesivamente el
modelo.
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3. Estado del arte 3.1. Soluciones basadas en IA para percepcion del entorno

Estas redes se caracterizan por los hiperparametros y los parametros.

Por un lado, los hiperparametros son las variables de configuracion externas al modelo
definidas por el usuario. El nimero y tipo de capas, las funciones de activacion, el
algoritmo de optimizacion y la funcion de coste, la estrategia de regularizacion, nimero
de épocas o0 epochs, la tasa de aprendizaje o learning rate y el tamano del batch son
hiperparameros. Estos valores no se aprender a partir de los datos, sino que estan
predefinidos y deben ser ajustados manualmente.

Las capas son de tres tipos principales: entrada, ocultas y salida. La capa de entrada
recibe los datos y los propaga a las capas ocultas hasta llegar a la capa de salida que
proporciona de manera interpretable el resultado de |las operaciones de las capas ocultas.
Las capas ocultas pueden ser convolucionales, de activacion, de agrupamiento o pooling
y de normalizacion.

Las funciones de activacion introducen no linealidad a |a red, lo que le permite descubrir
relaciones complejas no necesariamente lineales. Las funciones utilizadas en este trabajo
son RelLU, que devuelve el valor de entrada si es positivo y cero si es negativo, y softmax,
que en problemas de clasificacion multiclase convierte el vector de logits, valores de
salida de una capa previo a la aplicacion de la funcidon de activacion, en una distribucion
de probabilidades, donde cada elemento indica la probabilidad de pertenecer a una clase
especificay cuya suma total es uno.

Los algoritmos de optimizacion se utilizan para implementar el ajuste de parametros o
de pesos. El objetivo es minimizar el error, por lo que el algoritmo de optimizacion utiliza
funciones de pérdida como loss function, backpropagation, descenso del gradiente y
categorical cross-entropy para ajustar automaticamente los pesos. Este ultimo ha sido
el utilizado en este trabajo y consiste en medir cuanto de lejos estan las probabilidades
predichas de la clase verdadera para penalizar fuertemente si el modelo asigna baja
probabilidad a la clase correcta y recompensar si la probabilidad es alta. Los algoritmos
de optimizacion mas extendidos son Adam, RMSprop 'y Momentum [30].

Las epochs son el numero de veces que el modelo recorre completamente todo el data-
set de entrenamiento durante el aprendizaje. Una epoch corresponde a un ciclo comple-
to en el que todas las instancias del subconjunto de entrenamiento son procesadas una
vez por el modelo.

Los batch son pequenas muestras del subconjunto de entrenamiento que se procesan
juntas en una sola iteracion antes de actualizar los parametros del modelo. El subconjun-
to se divide en batches o lotes porque procesar todo el dataset de una vez es compu-
tacionalmente muy costoso. Es decir, si se tienen quinientos ejemplos de entrenamiento
y un tamano de lote de cien, el numero de lotes es de cinco. Estos cinco lotes se proce-
san secuencialmente hasta haber procesado las quinientas instancias. Entre cada lote se
ajustan y modifican los parametros.

El learning rate es la tasa de convergencia del modelo, es decir, la rapidez con la que
converge al objetivo o respuesta deseada. Cuanto mayor sea menor numero de épocas
sera necesaria, pero puede no llegar a converger.

Por otro lado, los parametros son los pesos de las conexiones entre las neuronas y
son aprendidos automaticamente por la red. Estos pesos son valores numéricos que
determinan la fuerza o la importancia de la conexion entre dos neuronas.
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mputs » output

llustracion 4: Representacion visual de una red neuronal artificial [3T]].

3.2. Algoritmos de control

En la parte de control se identifican dos apartados: uno relativo a la estrategia utilizada y
otro para el control de los movimientos.

En cuanto a las estrategias, la mas destacada es SLAM. Este proceso genera un mapa del
entorno y localiza el robot en dicho entorno mientras se desplaza. En el trabajo [32] se
propone un modelado utilizando tanto camaras como escaneres de dos dimensiones,
mientras que en el trabajo [B3] se plantea una alternativa de bajo costo para esta tarea.

Por otro lado, también existen estrategias que no involucran la generacion de un mapa
del entorno. Los trabajos [B4], [B5], [B6] v [B7] centran su desarrollo en la obtencion de la
distancia del robot a los objetos de su entorno o la identificacion de un espacio libre para
poder desplazarse sin colisionarse. Concretamente, en [34] y [35] se implementa en ROS
el algoritmo de persecucion pura reactiva definida en [38], y en [36] y [37] el algoritmo ND
de la llustracion [f, donde los obstaculos se representan con circulos negros y el hueco o
la region sin obstaculos calculada segun las equis objetivo sombreada en color gris.

En cuanto al control de los movimientos, en [39] y [40] se implementa un controlador PID
en el lenguaje de programacion Python para el seguimiento de lineas dibujadas sobre
el terreno y correccion de desviaciones en la trayectoria para su aplicacion en roboética
educativa de Lego.

thodl
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llustracion 5: Representacion grafica del algoritmo ND [34].
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3.3. Arquitecturas en ROS2

Mediante la arquitectura en ROS2 se hace referencia a como se van a estructurar las
tareas a desarrollar dentro el ecosistema de este framework.

En el trabajo [41] se proponen tareas ejecutables o nodos clasificados por niveles
de funcionalidad. Cada nivel desempena una labor diferente, como se observa en la

ustracion @

El nivel alto se encarga de la percepcion, el nivel medio de generar patrones de movi-
miento y el nivel bajo del control en lazo cerrado de los actuadores.

Por otra parte, los desarrolladores del JPL Open Source Rover Project [T6] proponen una
arquitectura basada en niveles de abstraccion. Este planteamiento consiste en separar
los nodos o ejecutables de interaccion con el hardware, minima abstraccion, de los que
implementan los algoritmos, maxima abstraccion.

Para intercambiar informacion entre ambos niveles se crea una capa wrapper, es decir,
un ejecutable que “envuelve” a los componentes de bajo nivel para adaptar su interfaz
y funcionamiento permitiendo que los modulos de alto nivel interactuen con ellos de
manera sencilla e intuitiva.

r

Nivel Alto
. .
P & Nodo ....-l 'nl-----%,----- “i IU

< |0Hz

Nivel Medio

Nivel Bajo 5

-Nod(:@ w
=L LI

llustracion 6: Arquitectura por niveles de tareas en ROS2 [&1].
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4. Descripciondelas especificaciones

Alolargo de este capitulo se detallan las especificaciones establecidas por la organizacion
del concurso Sener—CEA’s Bot Talent 2025 [B, 4]. Junto con la descripcion de las pruebas
se explican los criterios de evaluacion de la organizacion, las restricciones técnicas
impuestas sobre las plataformas y los hitos de seguimiento o checkpoints que deberan
ser superados para poder participar en la Final de Madrid del 6 de mayo de 2025.

Una de las principales normas es que la realizacion de cambios en las plataformas esta
permitida siempre y cuando estas no supongan una modificacion sustancial de las
prestaciones del rover y que aporten una ventaja competitiva. Por ejemplo, anadir mas
sensores esta prohibido. Todos estos cambios tienen que ser notificados a la organizacion
y aprobados previamente por ellos.

4.1. Establecimiento de checkpoints

Los checkpoints son pruebas intermedias fijadas por la organizacion para realizar el
seguimiento de los equipos. La superacion de estas pruebas garantiza que el equipo va
adquiriendo los conocimientos y destrezas necesarias para la realizacion de todas las
pruebas y por tanto, da acceso a participar en la final presencial del concurso.

Estas pruebas incluyen tareas basicas de percepcion en el entorno, control de los
actuadoresy navegacion y posicionamiento del rover.

Por ejemplo, las pruebas intermedias ligadas a este trabajo son el checkpoint dos, que
exige mostrar como el robot es capaz de moverse y desplazarse, el checkpoint tres, para
mostrar que el equipo es capaz de reconocer colores y numeros mediante vision artificial,
y el checkpoint seis, para demostrar a la organizacion que el equipo es capaz de recoger
informacion del sensor LiDAR e interpretarlos para generar una accion.

Enresumen, estos examenes practicos parciales posibilitan desarrollar modularmente las
capacidades necesarias para solucionar las pruebas del concurso.
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4.2. Descripcion de las pruebas

4.2.1. Pruebade percepcion

La primera prueba a la que se debe enfrentar el rover en el concurso Sener-CEA’s Bot
Talent es de percepcion. Concretamente, la percepcion es el proceso mediante el que el
robot obtiene informacion de su entorno utilizando diferentes sensores para obtener un
reconocimiento del entorno.

La prueba consiste en identificar el color y el digito de |la caja cuadrada situada frente a
la camara del robot y realizar un giro sobre si mismo. El sentido de giro y el nimero de
vueltas total a dar vendra dado por el color y nimero reconocido, respectivamente.

El color podra ser azul, rojo o cualquier otro que se cataloga como “distractor”, mientras
que los numeros podran ser del uno al nueve, incluyendo la categoria de “sin numero”. El
colorazulindica que el giro debe realizarse en sentido antihorario y el color rojo en sentido
horario.

La caja tiene cuarenta centimetros de lado y se coloca a 1,5 metros del robot. En la
llustracion [1] se observa que el digito tiene un tamano aproximado de 20 centimetros de
lado v la fuente es Trebuchet MS.

La puntuacion de esta prueba consta de tres partes: 50 puntos para todos los colores
bien identificados, 50 puntos para todos los nUmeros de cajas bien identificados y haber
girado el numero de vueltas correspondiente, y 10 puntos de penalizacion por cada
equivocacion con cajas distractoras.

En resumen, la puntuacion se obtiene de la siguiente formula:

50 - (n colores correctos) +50- (n ndmeros no distractores correctos

T cajas 1 cajas no distracioras ) —10-ndistractores incorrectos

4.2.2. Pruebade control

La segunda prueba del concurso Sener-CEA’s Bot Talent es de control.

El control es el proceso mediante el que el robot actla sobre sus dispositivos. En este
caso, el control es reactivo porque utiliza sensores para captar informacion del entornoy
en base a esas entradas realiza una accion u otra.

La prueba consiste en recorrer un laberinto cerrado, con anchura fija y giros de 90 grados
manteniéndose lo mas centrado posible en el carril y sin chocarse con las paredes. Se
puede observar un ejemplo en la llustracioni.

La anchura del [aberinto es de 1,5 metros y se utilizan unas lineas de control, de anchura
1 metro, para evaluar lo centrado que se desplaza el rover.

La puntuacion de esta prueba consta de dos partes: 50 puntos referentes a lo centrado
que se desplaza el rover, dentro de las lineas de control (LdC), y 50 puntos destinados a
evaluar la velocidad a la que el robot resuelve la prueba.

Para evaluar la rapidez se emplea el mejor tiempo de entre todos los participantes y se
establece un maximo de 5 minutos, para el que se obtendria una puntuacion de 0 puntos
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en este apartado.
En resumen, la puntuacion se obtiene de la siguiente formula:

n LdC mal trobot — tmejor
n LdC total)] +150- (1

50 - (1 —

)]

tmaz de finido — time jor

1,5m

H~40cm

<k

llustracion 7: A la izquierda, ejemplo con las especificaciones de la caja cuadrada. A la derecha, ejemplo
con las especificaciones del laberinto.
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5. Componentes y montaje del rover

Para solucionar los retos del concurso se proporciona la plataforma JPL Open Source
Rover Project con los materiales y componentes necesarios para su montaje: una placa
Raspberry Pi 4B de 8GB de memoria RAM con tarjeta micro-SD y cables de conexion
necesarios, una camara Orbbec Astra Pro Plus, un sensor LiDAR YDLIDAR X4, un sensor
IMU Adafruit BNOO55 y una bateria Lipo 4s 14.8V con cargador.

Es una version simplificada y de codigo abierto del rover de seis ruedas que el JPL
utiliza para explorar la superficie del planeta Marte, Perseverance [42)]. Esta disefiado con
piezas y materiales COTS, es decir, con piezas disponibles en proveedores comerciales
gue no requieren fabricacion especializada o personalizada. Este proyecto fue creado
para ofrecer una experiencia de ensenanza y aprendizaje en los ambitos de ingenieria
mecanica, software, electronica y robotica.

5.1. Estructura mecanica

La estructura mecanica del rover se divide en tres subsistemas: el chasis, las patas con las
ruedasy la caja de metacrilato. Estas tres partes principales se muestran en la llustracion

llustracién 8: Subsistemas de la estructura mecanica del rover: chasis (izquierda), ruedas (centro) y caja de
metracrilato donde se colocaran las placas de control (derecha).[T4].

Tanto el chasis como las patas utilizan los perfiles de aluminio de montaje universal
ZORAIL[43] de la llustracion B.
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102 Series goRAIL ME Series Open
goRAIL

llustracién 9: Perfil de aluminio de montaje universal goRAIL [E3].

El chasis incorpora una suspension de tipo rocker-bogie. Esta suspension le permite
superar obstaculos de un 50 % mayor que el diametro de sus ruedas motrices, motivo
por el que es la suspension mas utilizada en el disefo y fabricacion de estos robots [44].

Este sistema esta compuesto por dos piezas, rocker y boogie, unidas por una articulacion
libre. La parte rocker se une al cuerpo del robot mediante una articulacion diferencial, por
tanto, cuando un rocker sube, el del otro lado baja.

En la llustracion [TJ se muestra el esquema de esta suspension y en la llustracion [T7] el
funcionamiento de la suspension en el rover con el que se ha trabajado.

Bogie

llustracién 11: Movimiento del rocker y del boogie.

El rover tiene seis ruedas. Cuatro de ellas, las situadas en las esquinas o extremos, cuentan
con un servomotor cada una para cambiar la direccion de la rueda, permitiendo al robot
moverse en distintas direcciones.
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5.2. Componentes electrénicos y sensores

5.2.1. Placabase o PCB

La placa base o PCB es el circuito electronico impreso encargado de conectar y conducir
la alimentacion a todos los dispositivos. En este proyecto la CPU no viene integrada en
la placa, sino que la Raspberry Pi se conecta modularmente mediante una brain board
y un bus que le proporciona alimentaciéon y comunicacion con la placa y dispositivos
conectados a la misma.

Algunos componentes como la IMU y los controladores de los motores se conectan a la
placa, mientras que otros como la camara y el LiDAR a los puertos USB de la Raspberry
Pi.

La placa base puede verse en las ilustraciones T2 y T3y se incluye en la plataforma JPL
Open Source Rover Project [[16].

llustracién 13: Placa base [[T6].
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5.2.2. Motoresyencoders

Los motores utilizados son los 5203 Series Yellow Jacket Planetary Gear Motor (26.9:1
Ratio, 24mm Length 8mm REX Shaft, 223 RPM, 3.3 - 5V Encoder) [46]. En la llustracion
[T4 se puede ver uno de los motores que da movilidad al rover.

Son motores de corriente continua (DC) con escobillas disenados especificamente para
aplicaciones de robotica que requieren de alta precision y durabilidad. Las escobillas
son piezas de material conductor, normalmente carbono, que hacen contacto con el
conmutador del motor para permitir que la corriente fluya a través de las bobinas del
rotory genere el campo magnético necesario para que el motor gire. Una ventaja de estos
motores es que son los mas sencillos y los mas econdmicos, aunque suelen necesitar
mantenimiento por el desgaste de las escobillas.

Funciona a doce 12V (voltios) con una corriente sin carga de 250mA (miliamperios),
tiene una fuerza de rotacion, torque o par motor maximo de 38kg/cm (kilogramos por
centimetro) vy la relacion de engranajes interna es de 26.9:1, es decir, el motor debe girar
26,9 veces para que el eje de salida dé una vuelta completa. Se controlan mediante una
sefal PWM (Pulse Width Modulation).

Por ultimo, mencionar que incluyen encoders integrados. Estos sensores son de tipo
magneético, funcionan tanto a 3,3V como a 5V y miden la posicion y velocidad de rotacion
del eje del motor. Para ello, proporcionan pulsos eléctricos que permiten contar cuantas
vueltas ha dado el eje. La documentacion del fabricante indica que se generan 28 pulsos
por revolucion del motor interno, es decir, previo a la reduccion de engranajes.

Los motores se incluyen en la plataforma JPL Open Source Rover Project [[16]].

5.2.3. Servomotores

Los sermotores empleados son los 2000 Series Dual Mode Servo (25-2, Torque) [G4T] de
la llustracion [T4. Estos dispositivos son motores eléctricos que, a diferencia de un motor
normal, permiten controlar con precision la posicion, velocidad y aceleracion de su eje
mediante un sistema de retroalimentacion. Esto posibilita ajustar el movimiento del
motor para que coincida con una senal de control.

Este modelo es de corriente continua y tiene dos modos de operacion: el modo posicio-
nal, que permite rotar hasta 300 grados sexagesimales con retroalimentacion de posicion
mediante una senal PWM, y el modo de rotacion continua, que gira de manera continua-
da controlando la velocidad también mediante una senal PWM. El modo posicional es el
mas habitual.

Larelacion de engranajes es de 300:1y puede funcionar con diferentes voltajes dentro del
rango 4,8V - 7,4V. En funcion del voltaje aplicado, su velocidad, torque y corriente varia.
Estos datos se recogen en la Tabla[ll.

Ademas, los servomotores ejercen fuerza para mantener la posicion, por lo que cuanto
mayor sea la carga a la que se someta el servomotor, mayor sera la corriente que circule
por él, pero nunca superior a la corriente maxima. Consecuentemente, el consumo es
dependiente de la carga.

Los servomotores se incluyen en la plataforma JPL Open Source Rover Project [[16].
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4,8V | 6,0V | 7,4V

Velocidad sin carga (RPM) 40 50 60
Torque maximo (kg/cm) 172 | 216 | 252
Corriente sin carga (mA) 150 | 160 | 200

Corriente maxima o de parada (mA) | 2000 | 2500 | 3000

Tabla 1: Caracteristicas del modelo de servomotor utilizado.

Patented

llustracion 14: A la izquierda, el motor con encoder [&6]. A la derecha, el servomotor [B1].

5.2.4. Camara Orbbec Astra Pro Plus

Es un dispositivo avanzado de captura en tres dimensiones que integra un sensor de ima-
gen RGB'y un sensor de profundidad basado en luz estructurada, permitiendo obtener
tanto imagenes en color de alta resolucion como mapas de profundidad precisos.

Captura simultaneamente la imagen de color y la distancia asociada a cada pixel.
La resolucion de las imagenes de color es de 1920x1080 pixeles y la del sensor de
profundidad de 640x480 pixeles, ambas a 30 FPS (Frames Per Second). La precision de
la medicion de la profundidad es de +£3 mm a 1 metroy el rango maximo 8 metros.

El campo de vision de laimagen es de 66,1 grados en horizontal y 40,2 grados en vertical,
mientras que el del sensor de profundidad es de 58,4 grados en horizontal y 45,5 grados
en vertical.

Se conecta directamente ala Raspberry Pimediante un tnico USB para la alimentaciony
los datos y utiliza una corriente de aproximadamente 200mA sin abrir la capturay 500mA
durante la captura de imagenes.

llustracién 15: Aspecto visual de la camara Orbbec Astra Pro Plus [48].

Pagina 44 dePTg



5. Componentes y montaje del rover 5.2. Componentes electronicos y sensores

5.2.5. LiDARYDLIDAR X4

Por sus siglas en inglés, Light Detection And Ranging, es un dispositivo que obtiene
informacion del entorno mediante la emision de pulsos laser. Estos pulsos rebotan en
los objetos del entorno y vuelven al sensor para calcular la distancia a cada objeto segun
el tiempo que tarda el pulso laser en regresar. Calcula las distancias dentro del campo de
vision, que varia en funcion del modelo y fabricante.

En este proyecto se ha utilizado el YDLIDAR X4 [49] de dos dimensiones de la llustracion
[T con un campo de vision de 360 grados, siguiendo la regla de la mano izquierda [50]
como se muestra también en la llustracion [T6.

Este sensor es capaz de obtener distancias entre 0,12 y 10 metros con una resolucion
angular de entre 0,43y 0,86 grados, emite 5.000 pulsos laser por segundo y la frecuencia
de escaneo o barrido completo de 360 grados sexagesimales es de entre 6-12Hz (hercios).

Se conectadirectamente ala Raspberry Pi mediante dos USB, uno para la alimentaciony
otro para los datos. Su consumo habitual es de 350mA, pudiendo tener un pico de 500mA
durante el arranque.

llustracioén 16: A la izquierda, el LIDAR YDLIDAR X4 [&9]. A la derecha, la regla de la mano izquierda sobre el
dispositivo fisico.

5.2.6. IMUAdafruit BNOO55

La IMU Adafruit BNOO55 [57] (Unidad de Medicion Inercial) es un sensor que combina
un acelerdbmetro, un giroscopio y un magnetometro en un solo dispositivo, permitiendo
medir la orientacion, la aceleracion y la velocidad angular del robot. Este tipo de sensor
es esencial para aplicaciones de navegacion y control en vehiculos autbnomos y otros
sistemas que requieren estimaciones precisas de orientacion y movimiento en tres
dimensiones.

Se compone de tres sensores integrados: acelerdbmetro, giroscopio y magnetometro. Es-
tos proporcionan la aceleracion, velocidad angular y la deteccion de campos magnéticos
en los tres ejes de rotacion. La aceleracion se mide en metros por segundo al cuadrado
(m/s?), la velocidad angular en radianes por segundo (rad/s) y el campo magnético en mi-
croteslas (uT).

La combinacion de estos sensores permite fusionar diferentes datos para proporcionar
una medicion precisa y directa de la orientacidn mediante el uso de cuaterniones y
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angulos de Euler.

Su interfaz de comunicacion es /12C [52], su direccion por defecto 0x28 y funciona tanto
con un voltaje de 3,3V como de 5V con un consumo bajo de 12mA.

Se puede ver un ejemplo de este dispositivo en la llustracion [T7.

llustracién 17: /MU [51]].

5.2.7. BaterialLipo 4s 14.8V con cargador

Es una fuente de energia disenada para alimentar dispositivos que requieren un voltaje
estable y alto rendimiento, como drones, vehiculos RC y otros dispositivos electronicos.
Se compone de cuatro celdas conectadas en serie proporcionando un voltaje total de
14,8V y una capacidad de 4Ah (amperio por hora).

Este modelo esta disenado para ofrecer una carga equilibrada, es decir, cargar la bateria
asegurando que todas las celdas se carguen de manera uniforme. Durante la carga,
el cargador ajusta individualmente el voltaje de cada celda, evitando que alguna se
sobrecargue o se quede con poca carga en comparacion con las otras. Esto es crucial
para garantizar la longevidad y seguridad de la bateria, previniendo posibles danos,
sobrecalentamientos o fallos prematuros. La carga equilibrada ayuda a maximizar la
eficienciay la duracion de la bateria, mejorando el rendimiento general del dispositivo.

En la llustracion T8 puede verse el aspecto de la bateria.

La bateria se incluye en la plataforma JPL Open Source Rover Project [16].

4000mAh 60C

L

llustracion 18: A la izquierda, |a bateria [53]. A la derecha, la bateria colocada en el rover.
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5.3. Dispositivos de control y monitorizacion

En esta seccidn se describen los componentes dedicados al control y monitorizacion del
rover.

5.3.1. Controladores de motores Roboclaw 2x7A

Los controladores Roboclaw 2x7A Motor Controller [54], ver llustracion [T, son dispositi-
vos inteligentes disenados para gestionar dos motores de corriente continua con escobi-
llas de manera simultanea. Cada controlador puede suministrar hasta 7,5A de corriente
continua por canal, es decir, por motor, y soportar picos de hasta 15A por canal, lo que
permite manejar motores de tamano mediano con demandas variables de potencia.

Estos controladores admiten una amplia gama de tensiones de entrada, desde 6V hasta
34V de corriente continua, lo que les otorga una amplia flexibilidad para diferentes
aplicaciones roboéticas o de automatizacion. Ofrecen multiples opciones de control,
incluyendo USB, sefnales PWM, entradas analdgicas, TTL serial y control por radio o RC.
En este proyecto se controlan mediante puerto serie, concretamente con el protocolo
packet serial, en el que los datos se envian en paquetes estructurados y no en bytes
sueltos.

Los controladores se incluyen en la plataforma JPL Open Source Rover Project [16]].

llustracién 19: A la izquierda, Roboclaw 2x7A Motor Controller [54]. A la derecha, el controlador serie
colocado en el robot.

5.3.2. Raspberry Pi 4B de 8GB de memoria RAM

Es una computadora de placa Unica (SBC) pequeina, compacta y de bajo costo, pero con
un rendimiento potente y una amplia gama de capacidades de conectividad y expansion.
Con 8GB (gigabytes) de memoria RAM es ideal para aplicaciones que requieren mas
memoria y proyectos de computacion de alto rendimiento, como por ejemplo, el
despliegue y ejecucion de redes neuronales y aplicaciones roboticas en tiempo real. La
arquitectura del procesador es ARM, por lo que sera necesario utilizar librerias adaptadas
0 compatibles, y tiene conectividad WiFi, Bluetoothy Ethernet, ademas de disponer de
dos puertos USB2.0, dos puertos USB3.0y salida HDMI ( ver llustracion 20).

El almacenamiento de los datos, asi como el sistema operativo, se realiza mediante una
tarjeta de memoria SD externa. En este proyecto se ha utilizado una tarjeta de 64GB.
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5. Componentes y montaje del rover 5.3. Dispositivos de control y monitorizacion

La Raspberry Pi se incluye en la plataforma JPL Open Source Rover Project [[16]].

Choice of RAM

More powerful
processor

\ Gigabit

Ethernet

UsB-c j —
Power supply T 4
el / UsB3
Micro HDMI Ports '
Supporting 2 x 4K displays
uss2

llustracidn 20: Raspberry Pi 4B [55].

5.3.3. Pantalla para Raspberry Pi de 400x1280 pixeles

Para mejorar el manejo de la informacion y la comunicacion del rover se ha anadido una
pantalla que permite utilizar el robot sin necesidad de estar conectado mediante otro
ordenador. Este dispositivo no viene contemplado en las bases del concurso, por lo que
es una mejora permitida que aporta un valor anadido.

Gracias a la pantalla se puede visualizar la camara y observar qué esta viendo el robot,
siendo ideal para depurar el desarrollo de |la prueba de percepcion. Ademas, posibilita
ejecutar los programas de control del rover desde la propia Raspberry Pi sin necesidad
de conectar remotamente un equipo, reduciendo el impacto del riesgo de perder
la comunicacion inalambrica, e introducir alguna animacion o interfaz grafica de los
programas desarrollados para mejorar la estética y ofrecer informacion visual en tiempo
real de los procesos en ejecucion.

Se ha utilizado la Pantalla Tactil Capacitiva Waveshare de 7,9 pulgadas y 400x1200 pixeles
[56] de la llustracion 1]

llustracién 21: Arriba, aspecto exterior de la pantalla. Abajo, su circuito integrado. [56].
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5. Componentes y montaje del rover 5.4. Dispositivos de comunicacion

5.3.4. Interruptor

El rover dispone de un interruptor para suministrar o cortar la energia que recibe de la
bateria. Tiene tres posiciones: apagado, neutro y encendido. Para encender el robot hay
gue accionar el interruptor colocandolo en la posicion de encendido. Este elemento se
puede ver en la llustracion 22y se incluye en la plataforma JPL Open Source Rover Project

[16].

5.3.5. Display de voltaje, corriente, potenciay energia

Este dispositivo es una pantalla LCD que muestra el voltaje de la electronica del rover,
la corriente, la potencia y la energia. Permite monitorizar estos valores para detectar
posibles fallos de alimentacion, prevenir cortocircuitos y planificar la carga de la bateria.
Se ha utilizado elmodelo KETOTEK Voltimetro Amperimetro Digital DC 6.5-100V 20A 12V
[57] de la llustracion P2 incluido en la plataforma JPL Open Source Rover Project [16)].

oy

= .,

llustracion 22: A la izquierda, el interruptor. A la derecha, el display de voltaje.

5.4. Dispositivos de comunicacion

5.4.1. Router 4G

Para el establecimiento de la conexion y comunicacion con el rover es muy recomenda-
ble disponer de una red local privada mediante un router dedicado exclusivamente para
esta tarea. La organizacion no proporciona este dispositivo.

Se ha optado por elegir un router con conectividad 4G para poder insertarle una tarjeta
SIMy proporcionar acceso a internet desde la propia red local. En este sentido, el modelo
utilizado es el TL-MR110 [58] del fabricante TP-Link de la llustracion 23.

llustracién 23: Router 4G [b8|.
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5. Componentes y montaje del rover 5.5. Montaje del rover

5.5. Montaje del rover

Todos estos componentesy dispositivos tienen que ser cableados y colocados en el robot.

En este proceso destaca la colocacion de la IMU, del LiDAR, de la camaray de la pantalla.
Para ello, los companeros del equipo BilboTiks diseiaron e imprimieron en 3D una cupula
inspirada en el personaje R2-D2 de la franquicia Star Wars y un marco capaces de
albergar estos dispositivos. Estos soportes se observan en las ilustraciones 24y 25.

llustracién 25: Rover montado.
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6. Analisis y diseno de la arquitectura

Ademas del desarrollo de software, este proyecto requiere gestionar diversos dispositivos
0 activos fisicos como sensores y actuadores, por o que se asemeja a un sistema de
control de la industria de la automatizacion. Consecuentemente, ademas de diagramas
de secuencia, se ha realizado un analisis basado en la Metodologia para Ingenieria de
Automatizacion o MeiA [59].

Por definicion, MeiA es una metodologia para el desarrollo de software de control de pro-
cesos industriales, incluyendo todas las fases desde el analisis y diseno, hasta la imple-
mentaciony explotacion del sistema. Permite conocer las operaciones y procedimientos
que se tienen que realizar y estructurarlos dando lugar a los diagramas de secuencia.

En las siguientes secciones se presenta la captura de requisitos mediante los diferentes
modelos de MeiA, los diagramas de secuencia y el disefio de la arquitectura.

6.1. Capturade operaciones

Las operaciones son las tareas a realizar para superar las pruebas. Se han identificado
mediante el modelo de proceso de MeiA [59], ver llustracién 26, que recoge estas tareas
por diferentes subprocesos, fases o modulos. Cada prueba sera un modulo diferente.

Proceso:
CONCURSO
Smplnmsorpmenar Suﬂplm { Prueba:
FERCEPCION CONTROL
[Operacidn del subprocesa:

Fase del proceso:
MOSTRAR DATOS EM OCBTENER
PANTALLA

DISTANCIAS
Operacién de procesa:

S [Operacién del subpracesa:
o MOSTRAR DATOS EM
PANTALLA
LEER LIDAR
de o & Operaclon de proceso:
DETECTAR COLOR MOVER BERVOS MOVER SERVOS

B o Operacion e proceso:
DETECTAR NUMERO MOVER MOTORES MOVER MOTORES

Operacién de proceso; COperacidn de procesa
GIRAR CALCULAR DIRECCION

llustracion 26: Modelo de proceso.

Subpm:esn:
COMUNICACION

Operacian de proceso:
ESTASLECER
COMUNICACION

Faze del procesao: Fase del proceso:

PERCIBIR CAJA,

Fase del proceso:
GIRAR

RECORRER
LABERINTO
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6 . Analisis y diseno de la arquitectura 6.2. Captura de procedimientos

6.2. Capturade procedimientos

Se ha continuado con la Metodologia MeiA [59] para determinar los procedimientos a
implementar en la solucion. Los procedimientos son las funciones a desarrollar que eje-
cutan las operaciones o tareas identificadas. Se recogen en el modelo de procedimientos
de la llustracion 21

Unidad de procedimiento: Unidad de procedimiento:
PERCEPCION() CONTROLY()

, _ ) Procedimiento: , . )
Procedimiento: gestionar_nodo() Procedimiento:
publicar_imu() I publicar_lidar()

| Procedimiento: |
Procedimiento: mover_motores() ) Procedimiento:
imu_callback() | . lidar_callback()

| g Procedimiento: h | g

p . mover_servos() p N
Procedimiento: | g Procedimiento:
sacar_foto() ) v T e \calcular_dweccnon())

| calcular_servos()
Procedimiento: p dimient )
giro360() p N [ rocedimiento:
g Procedimiento: pantalla_control()

[ ajustar_imagen()

>

Procedimiento: Procedimiento:
adivinar_colorNumero() detectar_color()

~

| | Procedimiento:
detectar_numero()

Procedimiento:
pantalla_percepcion()

llustracién 27: Modelo de procedimientos.
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6 . Analisis y diseno de la arquitectura 6.3. Especificacion de procedimientos

6.3. Especificacion de procedimientos

A continuacion se recogen en tablas los disenos de los procedimientos para superar las
pruebas de percepciony de control. Tambiénincluyen las precondiciones que tienen que
cumplir y las postcondiciones.

6.3.1. Pruebade percepcion

Procedim.

Precondicion

Postcondicion

publicar_imu()

La IMU esta conectada y pre-
parada para publicar los da-
tos.

Las mediciones del sensor se
envian al toépico imu_datuak.

imu_callback()

La IMU esta publicando datos
en el topico imu_datuak.

Las mediciones del sensor se
almacenan en una variable
de la clase.

sacar_foto()

La camara esta conectada y
su nodo gestor activado para
poder recibir la solicitud del
servicio.

Devuelve a través de la res-
puesta del servicio la imagen
obtenida.

giro360()

Recibe como parametros el
colory numero identificados.

Gira tantas vueltas en el sen-
tido correcto como nimeroy
color detectados.

ajustar_imagen()

Recibe |a fotografia realizada.

Devuelve la fotografia recor-
tada y ampliada.

detectar_color()

Recibe la fotografiarecortada
y ampliada.

Devuelve el color identificado
y la region de color de la ima-
gen.

detectar_numero()

Recibe la region de color
identificada.

Devuelve el nUmero detecta-
do.

adivinar_colNum()

Todos los procesos 0 nodos
asociados estan lanzados y
los dispositivos conectados.

Devuelve el color y numero
identificado.

pantalla_percep()

Muestra por pantalla en tiem-
po real el valor de la IMU, la
imagen capturada, el nume-
ro de vueltas totales a dary el
color identificado.

Tabla 2: Especificacion de los procedimientos de la prueba de percepcion.
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6 . Analisis y diseno de la arquitectura

6.3. Especificacion de procedimientos

6.3.2. Pruebade control

Procedim.

Precondicion

Postcondicion

publicar_lidar()

El LiIDAR esta conectado vy
preparado para publicar los
datos.

Las mediciones del sensor se
envian al topico lidar_datuak.

lidar_callback()

El LiDAR esta publicando da-
tos en el topico lidar_datuak.

Las mediciones del sensor se
almacenan en una variable
de la clase.

calcular_direccion()

Se estan recibiendo las medi-
ciones del sensor LiDAR.

Calcula y aplica la direccion
de correccion necesaria para
mantener la trayectoria.

pantalla_control()

Muestra por pantalla en tiem-
po real las distancias izquier-
da, frontal y derecha.

Tabla 3: Especificacion de los procedimientos de la prueba de control.

6.3.3. Procedimientos compartidos por ambas pruebas

Procedim.

Precondicion

Postcondicion

gestionar_nodo()

Recibe el nombre del nodo
con ciclo de vida (ver aparta-
do[r.2.3) y la transicion a apli-
car.

El nodo objetivo con ciclo de
vida cambia de estado.

mover_motores()

Recibe un vector de seis nu-
meros enteros, con magni-
tud, es decir, positivo 0 nega-
tivo, para indicar la velocidad
y direccion a la que accionar
cada motor.

Se ha publicado en el topi-
CO motorrak_mugitu la direc-
cion y velocidad especificada
de cada motor.

mover_servos()

Recibe un vector de cuatro
numeros enteros para indicar
el angulo sexagesimal al que
colocar cada servomotor.

Se ha publicado en el topico
servoak_mugitu el angulo es-
pecificado de cada servomo-
tor.

calcular_servos()

Recibe un angulo sexagesi-
mal de giro, entre -90y 90.

Devuelve la posicion angular
sexagesimal de cada servo-
motor tras aplicar una inter-
polacion.

Tabla 4: Especificacion de los procedimientos compartidos por ambas pruebas.
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6 . Analisis y diseno de la arquitectura 6.4. Modelo fisico

6.4. Modelo fisico

Elmodelo fisico agrupa los equipos fisicos segln las operaciones que realizan y por tanto,
permite organizar de manera esquematica los dispositivos y elementos fisicos con sus
senales de control. Todas las pruebas las realizara la unidad del rover, mientras que la
unidad de desarrollo se encargara de comunicarse y mandar las érdenes al robot.

Los modulos de equipo son conjuntos que aglutinan a diferentes dispositivos fisicos
conocidos como modulos de control. En el rover se diferencian tres modulos de equipo:
los componentes electronicos y sensores, los dispositivos de control y la estructura
mecanica. Estos modulos de equipos se dividen, a su vez, en diferentes modulos de
control. En la unidad de desarrollo y comunicacion se encuentran directamente los
modulos de control del router y del ordenador de trabajo.

El modelo fisico se presenta en la llustracion 2§ junto con las senales de control mas
relevantes.

Célula de proceso:

Sener CEA's Bot Talent
Unidad: Unidad:
Rover Desarrollo y comunicacion
[
) [ ) ~ ]
Médule de control: Médule de control:
Router | | Crdenador
Médulo de equipo: ) Médulo de equipo: Médulo de equipo:
Componentes electronicos Dispositivos de control Estructura mecanica
y SENSOres '

F =N a

Médula de control: - Médulo de control: [ Maédulo de control:
3 x Controladores de || Médulo de control: Interruptor Display de voltaje
Raspberry Pi 48 de
motores RoboCaW | |gop de memoria RAM
2x7A
Médulo de control:
Placa base | mMc-po: |
4| Rator (PWM)
Médulo de control: e
& x Motores «I :c':;; ‘ lMC-DO‘l
B vt SR nco! . S —
P — =T |— PWM MC - DI |
Médulo de control: i |_  Temperatura |
(e Sahomatoee MC - DIz ‘ ' mMC-DE MC - DI: |
o —— RGB | Refroalimentacién Magnetdmetro
Médulo de control: ' ’ ) ) el
& IR 4| MC - Di: Giroscopio |
—_— Profundidad o -
Médulo de control: - M:u;:l' |
LiDAR MC - DI: P —
—_— Puntos (angulo y distancia) _{ me - Q_I:
Médulo de control: | : :7Cuaternm /
MU I MC - DI: |
7' Acel. Lineal

Médule de control: MC -DO: MC - DI:
Pantalla Imagen Gravedad |
T IR [ me- DI:_|
Médule de control: | Acelerdmetra
Bateria o

llustracion 28: Modelo fisico.
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6 . Analisis y diseno de la arquitectura 6.5. Diseno de la arquitectura

6.5. Disenode laarquitectura

Siguiendo el analisis y las arquitecturas planteadas en otros proyectos recogidos en
el Capitulo B, se ha disenado una arquitectura que divide el control del hardware de
la implementacion de los algoritmos en ejecutables independientes. De esta manera,
se establecen tres niveles: alto, medio, bajo. Esto permite mantener organizada la
implementacion separando la interaccion con el hardware de la logica de los algoritmos
de mas alto nivel.

Elnivel alto contendra toda la logica necesaria para invocar a las funciones del nivel medio
y bajo. Para comenzar una prueba es necesario iniciar varios procesos asociados a los
dispositivos fisicos y esta capa sera la encargada de delegar ese arranque, de forma que el
usuario podra arrancar toda la prueba mediante una unica llamada con los launchers de
ROS2. Ademas, este nivel sera el encargado de recibir el estado del robot en cada prueba
y gestionarlo.

Elnivel medio seran los controladores del nivel bajo, o punto intermedio de comunicacion
entre el nivel alto y bajo. A las funciones de este nivel se las conoce como wrapper o
envolventes porque procesan los datos obtenidos del nivel bajo para anadir informacion
0 generar una accion que es comunicada al nivel alto.

Por ultimo, el nivel bajo contendra los procesos asociados al hardware, su recogida de
datos, limpieza y ordenacion, en caso de ser necesario, y envio de los datos.

Estos tres niveles se comunicaran a través de ROS2 mediante tdpicos, serviciosy acciones
y se recogen de forma esquematica en la llustracion 29.

Nivel ALTO: inicio de las pruebas,
gestion del estado en cada prueba,
launchers
percepcion()

launchers

SERVICIOS @ ROS?2

ACCIONES

Nivel MEDIO: procesamiento de datos
de sensores, generacion de acciones

percepcion_wrapper() _. control wrapper()

_percepcion_pantalla() control_pantalla()

X
O
%)
N

TOPICOS

L

o)

llustracién 29: Arquitectura propuesta disefiada.
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6.6. Diagramas de secuencia

6.6. Diagramas de secuencia

Los diagramas de secuencia recogen visualmente las llamadas de las funciones a realizar
y el orden correcto para la ejecucion del codigo desarrollado. Al representar visualmente
el flujo de mensajes y eventos, los diagramas de secuencia ayudan a identificar posibles
fallos en la logica del programa o llamadas incorrectas, contribuyendo asi a una mayor
comprension y mantenimiento del software.

Las cajas de color rosa son los nodos o ejecutables de alto nivel, |as lila de nivel medio y

las pUrpura den

ivel bajo.

6.6.1. Pruebade percepcién
pertzepzioa: pertzepzio_proba_wrapper;
Launcher Modo
| | | | | |
lanzarProcesos | ! ! ! ! !
crearYlLanzar) L ' ' ' '
g : : : :
crearyLanzar() | | | |
T =i| | | |
| | | |
crearYLanzar) i N | i i
icrearYLanzar{} i r* N i i
: : : > i
' crearyLanzar() 1 B L
: : : : L]
i pertzepzio_proba; i i | | i
| Nodo | | | | |
] ] ] ] ] ]
1 T 1 1 1 1 1
: i | | | | |
lanzarProceso 1 i i i i i
@ 1 adivinar_colorMumero(} i i
E E E | gestionar_nodof)
i i i sacar_foto()
| | |
| | | retum foto
i i o R TEETT
i i | gestionar_nodof)
| | | :
| | | |
] ] ] ]
i | 1 i
! return color, ndmerno !
I prmTmmmTmmeeees P B . T sitist
! ! ! ! 1 ajus ar_imagen()
; | ' ! | detectar_color(}
! girc360(direccidn, nimero) ! | detectar_numera()
i i E P gesltionar_nodo{)
| | gestionar_noda{)
| -
L gestionar_noda{) |
d [
|

I-‘

mo\rer_sei'vo@t]

-
it

mover_motores(velocidad) *la velocidad sera + o - segon |a direccion
-
[]

mover_rriolores{ve]acidéd = 0 *detener motores

vueltas como el ndmero

mientras no se hayan girado tﬁntas)

imu_callback()

"

t
refurm angulos_euler
__________ gidis it

llustracién 30: Diagrama de secuencia de la prueba de percepcion.
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6 . Analisis y diseno de la arquitectura 6.6. Diagramas de secuencia

6.6.2. Prueba de control

kontrola; ‘kontrol_proba_wrapper:
Launcher MNodao

lanzarProcesos
& 2 crearyLanzan}

i
"
cr&arYLénzar{}

i

i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
f
g"!
i
i

cf&arYLanzar{} ! .
0 ™
crear¥Lanzan) .
T Ll
cre&rYLanzarl{} .
-

gestionar_nodo{)

i
i
i
i gestionar_nodao{)
stionar_nodaof)

) i

mowver_motores{velocidad)

Fy

While True )

lidar_callback()

refurn mediciones

il
el

calcular_direccion)
calcular_sernvosi()
mover_servos()

llustracion 31: Diagrama de secuencia de la prueba de control.
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7. Desarrollo de la solucion

En este capitulo se aborda el framework ROS2 junto con las interfaces de comunicacion
que utiliza y la implementacion de la arquitectura disenada, la programacion del movi-
miento del roboty el desarrollo de los algoritmos, detallando tanto los fundamentos teo-
ricos como la codificaciony adaptacion a la especificaciones del proyecto. Se ha utilizado
el lenguaje de programacion Python dentro de ROS2y grados sexagesimales.

También seincluyen lasinterfaces graficas desarrolladas y las simulaciones realizadas con
gemelos funcionales y simuladores.

Todo el codigo se incluye en el Anexal.

7.1. ROS2

7.1.1. Definiciony caracteristicas

ROS2 [BQ] es un framework de codigo abierto, es decir, un conjunto de herramientas
y bibliotecas, disenado para facilitar el desarrollo de aplicaciones en el ambito de la
robotica, especialmente en la robotica movil.

Su desarrollo es liderado y respaldado por la Open Source Robotics Foundation, lo que
garantiza un soporte profesional, una evolucion constante y una comunidad activa a nivel
mundial.

El uso de ROS2 aporta numerosas ventajas al desarrollo de este tipo de proyectos ya
que utiliza estandares abiertos y ampliamente adoptados en la industria como Data
Distribution Service (DDS) [61] y cuenta con una gran comunidad de desarrolladores.

Las versiones de ROS2 son conocidas como distribuciones y estan estrechamente rela-
cionadas con una version especifica de Ubuntu. Por ello, cada distribucion se libera poco
tiempo después de la publicacion de una nueva version de Ubuntu. Las distribuciones
asociadas a versiones LTS, son también distribuciones LTS con soporte a largo plazo de
cinco anos.

En el contexto de este proyecto se utiliza la distribucion Humble Hawksbill LTS [62]
asociada a Ubuntu 22.04 LTS, publicada en mayo de 2022 y con soporte hasta mayo de
2027. En la llustracion B2 se muestra el logo de ROS2 Humble Hawksbill.
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7. Desarrollo de la solucion 7.1. ROS2

llustracion 32: ROS2 Humble Hawksbill.

Actualmente, la distribucion mas reciente es Jazzy Jalisco LTS [63] asociada a Ubuntu
24.04 LTS, publicada en mayo de 2024 y con soporte hasta mayo de 2029. No obstante,
se ha decidido utilizar una distribucion anterior debido a su madurez, soporte y compati-
bilidad.

7.1.2. Nodos, topicos, servicios, acciones y mensajes

En ROS2 un nodo es un proceso o programa independiente encargado de realizar una
tarea especifica dentro de un sistema de roboética. En otras palabras, es la unidad basica
l6gica de ejecucion.

Estos nodos comparten informacion entre ellos mediante tdpicos, servicios y acciones,
construidos sobre DDS [6T]].

Un topico es un canal de comunicacion que permite el intercambio de mensajes entre
nodos de manera asincrona, siguiendo el modelo publicador-suscriptor. Los nodos
pueden publicar mensajes en un topico o suscribirse a él para recibir los datos enviados
por otros nodos. Cada topico esta asociado a un tipo de mensaje especifico, o que
garantiza que la informacion intercambiada sea compatible entre los nodos conectados
al mismo topico. Por ejemplo, los topicos se utilizan para recibir informacion en tiempo
real de los diferentes sensores del robot.

Un servicio es un mecanismo de comunicacion sincrona basado en el modelo cliente-
servidor que permite que un nodo cliente envie una peticion a otro nodo servidor. EInodo
servidor procesa la solicitud y devuelve una respuesta al nodo cliente. Son utiles para
operaciones puntuales que requieren una respuesta inmediata, como pedir el estado de
un sensor o sacar una foto. La comunicacion mediante servicios involucra un mensaje de
peticidon y otro de respuesta.

En la llustracion se puede ver un esquema del funcionamiento de los topicos vy
servicios.
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Service

Request

Response

llustracién 33: Esquema de tépicos y servicios en ROS2 [62].

Una accion es una interfaz de comunicacion asincrona basada en topicos y servicios
disenada para desempenar operaciones largas y prolongadas en el tiempo que necesitan
seguimiento. Para ejecutar una accion un nodo cliente solicita a un nodo servidor la
ejecucion, recibe retroalimentacion periodica sobre el progreso a través de un topico y
tiene la opcion de cancelar la tarea antes de que finalice. Son ideales para tareas como
mover un robot a una posicion determinada, donde es necesario monitorizar el avance y
poder interrumpir la ejecucion si es necesario. La comunicacion de una accion involucra
mensajes de objetivo, retroalimentacion y resultado final.

En la llustracion B4 se puede ver un esquema del funcionamiento de las acciones.

Goal 1 .
service = NODE
Request

"~ Response

Request

Response

llustracién 34: Esquema de acciones en ROS2 [62)].

Los mensajes son estructuras de datos que se componen de diferentes campos, cada uno
con sunombre y tipo. Existe una serie de mensajes predeterminados, por ejemplo, geo-
metry_msgs/msg/Vector3y sensor_msgs/msg/LaserScan. El primero tiene los campos
X, Y, z para representar coordenadas de tipo float64y el segundo tiene nueve campos ca-
paces de caracterizar los datos de un sensor LiDAR. Ambos mensajes se pueden ver en los
recuadros de Codigo [Ty [7.2, respectivamente. Los tipos de los campos pueden basicos,
como enteros o binarios, o de tipos de mensajes, es decir, un mensaje B puede tener dos
campos de tipo “mensaje A",
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También se pueden definir mensajes personalizados para adaptarse a las necesidades de
la aplicacion.

# This represents a vector in free space.
# It is only meant to represent a direction. Therefore, it does not
# make sense to apply a translation to it (e.g., when applying a
# generic rigid transformation to a Vector3d, tf2 will only apply the
# rotation). If you want your data to be translatable too, use the
# geometry_msgs/Point message instead.
float64 x
float64 y
float64 z
Codigo 7.1: Definicion del mensaje geometry_msgs/msg/Vectors3.
# Single scan from a planar laser range-finder
#
# If you have another ranging device with different behavior (e.g. a

sonar

# array), please find or create a different message, since
applications

# will make fairly laser-specific assumptions about this data

Header header # timestamp in the header is the acquisition
time of
# the first ray in the scan.
#
# in frame frame_id, angles are measured
around
# the positive Z axis (counterclockwise, if
Z is up)
# with zero angle being forward along the x
axis
float32 angle_min # start angle of the scan [rad]
float32 angle_max # end angle of the scan [rad]

float32 angle_increment # angular distance between measurements [rad]

float32 time_increment # time between measurements [seconds] - if
your scanner
# is moving, this will be used in
interpolating position
# of 3d points

float32 scan_time # time between scans [seconds]

float32 range_min # minimum range value [m]

float32 range_max # maximum range value [m]

float32[] ranges # range data [m] (Note: values < range_min
or > range_max should be discarded)

float32[] intensities # intensity data [device-specific units].
If your

# device does not provide intensities,
please leave

# the array empty.
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Codigo 7.2: Definicion del mensaje sensor_msgs/msg/LaserScan.

En el caso de los servicios, los mensajes incluyen cabecera de solicitud y cabecera de res-
puesta, separados por una linea de tres guiones, y en las acciones los mensajes incluyen
los campos de objetivo o solicitud, resultado y retroalimentacion. En el Codigo [T.3y [(.4
se presentan como ejemplo la definicion del mensaje del servicio turtlesim/srv/Spawny
de la accion test_msgs/action/Fibonacci Action.

#solicitud
float32 x
float32 y
float32 theta
string name

#respuesta

string name

Codigo 7.3: Ejemplo de definicion del mensaje de un servicio.

#objetivo o solicitud
int32 order
#resultado

int32[] sequence
#retroalimentacidn
int32[] sequence

Codigo 7.4: Ejemplo de definicion del mensaje de una accion.

7.2. Paquetes, nodos y mensajes desarrollados en ROS2

Un paquete en ROS2 es la unidad principal de organizacion del software. Se trata de
una carpeta que contiene todos los archivos necesarios para desarrollar y ejecutar
una funcionalidad especifica. Dentro de un paquete se pueden encontrar los nodos
y los archivos de configuracion, mensajes personalizados, compilacion, lanzamiento y
parametros.

El paquete es el elemento mas atdmico que se puede construir, compartir y reutilizar.
Facilitan la modularidad y la escalabilidad de los proyectos. Cualquier ejecutable de
cualquier paquete puede ser llamado desde otro paquete.

Se han desarrollado tres paquetes diferentes:

= bilbotiks_controller: contiene los nodos responsables del control del robot y de
las pruebas a solucionar.

= bilbotiks_pantaila: contiene los nodos responsables de la gestion de la interfaz
grafica.

= bilbotiks_interfazeak: contiene la definicion de los mensajes personalizados para
los topicos, servicios y acciones.
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7.2.1. Mensajes personalizados desarrollados

Se han definido seis mensajes generales, dos mensajes para servicios y un mensaje para
una accion.

A continuacion, se presenta la definicion de cada mensaje junto con una breve descrip-
cion.

7.2.1.1. MotorrakMugitu (mover motores)

Este mensaje contiene un vector de enteros con la velocidad de cada uno de los seis
motores.

# Motor bakoitzaren abiadura

# Abiadura minimoa = -127

# Abiadura maximoa = 127

# Motorrak gelditzeko abiadura = 0

# Robotan jarritako motor zemnbakiak arrayaren elementu bakoitzarekiko

erlazionatzen da:
# 1.go motorra: O posizioa
# 2. motorra: 1.go posizioa
# 3. motorra: 2. posizioa
#

int8[6] abiadurak

Cadigo 7.5: Mensaje personalizado para mover los motores.

7.2.1.2. ServoakMugitu (mover servomotores)

Este mensaje contiene un vector de enteros con el angulo en el que debe colocarse cada
uno de los cuatro servomotores.

# Robotan jarritako motor zenbakiak arrayaren elementu bakoitzarekiko
erlazionatzen da:

1.go servo: O posizioa

2. servo: l.go posizioa

5. servo: 3. posizioa

H H H

int16 [4] angeluak

Cadigo 7.6: Mensaje personalizado para mover los servomotores.

7.2.1.3. IMU

El mensaje predefinido sensor_msgs/msg/Imu [64] no contiene campos para todos los
valores proporcionados por la IMU utilizada en este proyecto, por lo que se ha definido
un mensaje que si contiene todos los campos que proporciona el dispositivo.
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int8 tenperatura

geometry_msgs/Vector3 azelerometroa
geometry_msgs/Vector3 magnetometroa
geometry_msgs/Vector3 giroskopioa
geometry_msgs/Vector3 euler_angeluak
geometry_msgs/Quaternion kuaternioak
geometry_msgs/Vector3 azelerazio_lineala
geometry_msgs/Vector3 grabitatea

Codigo 7.7: Mensaje personalizado para la IMU.

7.2.1.4. Aurpegia (interfaz grafica de la cara)

Este mensaje permite a la interfaz grafica conocer qué animacion tiene que visualizar, ya
gue indica el lado al que tienen que mirar los ojos de la cara.

# 0 = begiak irekitak
# 1 = begiak ezkerretara
# 2 = begiak eskuinara

int8 begi_norabidea

Cédigo 7.8: Mensaje personalizado para la interfaz grafica de la cara.

7.2.1.5. Pertzepzioa (interfaz grafica de percepcion)

Este mensaje contiene la informacion necesaria por la interfaz grafica de la prueba de
percepcion.

float64 imu

int8 emandako_birak
int8 bira_totalak
bool norabidea

Cédigo 7.9: Mensaje personalizado para la interfaz grafica de la prueba de percepcion.

7.2.1.6. Kontrola (interfaz grafica de control)

Este mensaje contiene la informacion necesaria por la interfaz grafica de la prueba de
control.

float32 ezker_distantzia
float32 aurreko_distantzia
float32 eskuin_distantzia

Cadigo 7.10: Mensaje personalizado para la interfaz grafica de la prueba de control.
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7.2.1.7. Servicio Argazkia (sacar foto)

Este mensaje contiene una solicitud vacia y una respuesta en formato de imagen.

# Argazkia.srv

# Request (vacio)

# Response
sensor_msgs/Image image

Cadigo 7.11: Mensaje personalizado para el servicio de sacar una foto.

7.2.1.8. Servicio KoloreaZenbakia (adivinar color y niimero)

Este mensaje contiene una solicitud vacia y una respuesta con dos campos: color y
namero identificados.

# PertzepzioProba.KoloreaZenbakia.srv

# Ez dira daturik behar eskaeran
int8 kolorea # Primer numero de salida
int8 zenbakia # Segundo nimero de salida

Cadigo 7.12: Mensaje personalizado para el servicio de adivinar el color y el nUmero.

7.2.1.9. Accién Bira360 (dar vueltas segtin el color y nimero reconocidos)

Este mensaje contiene unasolicitud conlos campos de colory nimero, unarespuesta con
un campo binario para saber si ha finalizado correctamente, el angulo de inicio, el angulo
final y el nUmero de vueltas que ha dado el robot, y dos campos de retroalimentacion

que indican el angulo actual mientras el rover gira y el nUmero de vueltas dadas hasta el
momento.

bool noranzkoa # 0: ezkerra; 1: eskuina
uint8 zenbakia

# Result

bool arrakasta

float64 amaierako_angelua

float64 hasierako_angelua

uint8 bira_kopurua

float64 oraingo_angelua

uint8 bira_kopurua

Codigo 7.13: Mensaje personalizado para la accion de girar sobre si mismo segun el color y nimero
identificado
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7.2.2. Grafo computacional desarrollado

El grafo computacional de ROS2 es la estructura que representa todos los nodos vy
las conexiones de comunicacion entre ellos. Esta representacion permite organizar,
visualizar y analizar como interacttian los nodos para definir el flujo de la informacion y
facilitar la comprension, depuracion y escalabilidad de la aplicacion.

Enlallustracion B5se presenta el grafo desarrollado. Los 6valos purpura son los nodos del
nivel bajo, que ademas son de tipo Lifecycle como se explica en el apartado[l.2.3, los lilas
del nivel medio y los rosas del nivel alto. Los rectangulos azules son los topicos, los verdes
los servicios y los rojos las acciones, todos con su tipo de mensaje.

Por ejemplo, el nodo rosa de nivel alto pertzepzio_proba, solicita mediante el servicio
koloreaZenbakia_iragarri, rectangulo verde, el reconocimiento del color y del namero
de la caja al nodo lila de nivel medio pertzepzio_proba_wrapper, y este a su vez, solicita
mediante el servicio argazkia_atera una foto al nodo purpura de nivel bajo kamera. Para
recibir la informacion de los sensores, los nodos lila de nivel medio se suscriben a los
topicos, recuadros azules.

Respussta > Service;

| Bifbofiks_fmtarfs ioloraaZenbakis <
Wyi fkoloreaZenbakia_iragarri Solicitud
» m{]'.bﬂbmk&'__fnm:aakhcﬂm@«' ira 60
L . sensor_msgsmsgimage R Ipertzepzio proba_360bira
: ’ kamera_irudia L
e - 5 Respuesta:
bilbotiks_controller/ GOAL
rizepzio_praba_wrap| FEEDBACK
RESPONSE
GOAL
RESPONSE
3 Solicitud — —
T . [ /,_.- 'm.\\
bibotiks interfazeak/snwirgaziia .
Fe Bﬂimﬂ% \perlzepzm_proba /Ji—
e -
| fimu_datualk bilbotiks_interfazeakimsg/Pertzepzioa
e
— /pertzepzioa_pantaila
Bespussta 10 Hz Eeememebsesteed
aﬂ Ij’:jsug" Iidar, B ——
w Bespuesta o | matormak_robaclaw, servoak <-""__bilbotiks_pantﬁlfal"_ T
» <
- L) Solicitud Service; < ~—___ pertzepzioa _—
€ lifecycle mag e i
/change_state Solicitud: kamera, imu,
miotomak_roboclaw, servoak
Bespuesta bilbotiks_interfazeak/msg'Aurpegia R .
bilbotiks_interfazeakimsg/Motarrakbugitu > s - bilbotiks_pantalla/ )
= —_aurpegia __—
Imotorak_mugitu |< 5Hz
bilbotiks._interfazeakimsg/ServoakMugitu
bilbotiks_inte fazeak/msg/Kontrola
feervoak_mugitu
Jkontrol_pantaila
v SHz

~  bilbotiks_contraller! <,-f"Eﬁt:Etiks. _pantailal
kontrol_proba_wrapper. ~—___ kontrola ___—
flidar_datuak —F

sensor_msgs/meg/lasarScan
T e

bilbotiks_interfazeak/msg/imu

llustracién 35: Grafo computacional ROS2 desarrollado.
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7.2.3. Nodos de nivel bajo: Lifecycle

Los nodos de interaccion con el hardware se han implementado con un ciclo de vida.
Esta caracteristica se conoce como lifecycle y fue introducida en la AP/ de Python de la
distribucion ROS2 Humble Hawksbill.

Este tipo de nodo implementa una FSM, lo que permite controlar el estado del dispositivo
fisico. En total se definen cuatro estados principales, descritos en la Tabla B, y siete
transiciones, descritas en la Tabla . Por ejemplo, cuando un nodo se encuentra en el
estado unconfiguredy se solicita la transicion configure(), el nodo pasa al estado inactive.
Todos estos caminos se pueden seguir en la llustracion B4, donde representa el esquema
oficial de un nodo con ciclo de vida.

Esta implementacion posibilita encender o apagar los dispositivos hardware mediante
software, y por tanto, disminuir el consumo energético del rover y el uso innecesario de
recursos de CPU, ya que aquellos dispositivos gue no se necesiten estaran virtualmente
desconectados.

Para cambiar el estado de un dispositivo se utiliza el servicio change_state proporcionado
por los nodos Lifecycle.

Consecuentemente, se han desarrollado cinco nodos con ciclo de vida, uno por cada
dispositivo fisico: kamera, imu, motorrak_roboclaw, servoak, y lidar. Todos pertenecen
al paquete bilbotiks_controller.

Estado Funcién
Unconfigured | Estado inicial tras crear el nodo. No tiene recursos asignados ni
configuracion cargada. Se puede volver a este estado después de un
error o limpiar el nodo.
Inactive El nodo esta configurado, pero en general, no esta realizando proce-
samiento de datos ni respondiendo a servicios ni acciones. Permi-
te modificar la configuracion y los recursos asignados sin afectar al
comportamiento.
No obstante, este estado puede incorporar la respuesta a algun ser-
vicio como sacar una foto, puesto que el estado de activacion res-
ponderia a otra funcion.
Active Es el estado principal para realizar operaciones. Se procesan datos
y se responde a servicios Yy acciones. En otras palabras, realiza su
funcion principal.
Finalized Estado de finalizacion previo a la destruccion del nodo. Permite |a
depuracion del nodo en lugar de destruir el nodo directamente.

Tabla 5: Estados de un nodo con ciclo de vida.
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Transiciones Funcion

create Instancia el nodo, el nodo empieza en el estado unconfigured.

configure Transiciona de unconfigured a inactive. Se asignan los recursos
establecidos y carga la configuracion necesaria.

cleanup Transiciona de inactive a unconfigured. Se liberan los recursos asig-
nados y borra la configuracion.

activate Transiciona de inactive a active. Se activa el funcionamiento del
nodo.

deactivate Transiciona de active a inactive. Se liberan los recursos asignados y
borra la configuracion.

Shutdown Transiciona desde cualquier estado a finalized. Se liberan los recur-
sos asignados y borra la configuracion antes de destruir el nodo, por
lo que no es posible volver a configurar el nodo sin reiniciarlo.

destroy Elimina el nodo desde el estado finalized.

Tabla 6: Transiciones de un nodo con ciclo de vida.

shutdown()

. | Unconfigured 3
createl onCanfigura:
reate() [FAILLURE]
L - N\
onError: onCleantp: s E
[SUCCESS [SUCCESS| enfigureal
o T
T do / onClaanup() do / onConflgurel)
Error Raised Error Ralsed N\ Error Raised
onErrar AN
[FAILURE] N
- 4 anCenfigura:
cleanup() [SLUCCESS]
i A
[ shuttingbown |
ShutdBWwRE 7| do f anshutdewn()
andcthvare: Y
[FAILURE] Error Raised
onDeactivate
[SUCCESS]
oo / onDeactivate()
Error Ralsed N\ Error Ralsed
AN
i
N A
) N onActvate:
deactivataf) [5UCCESS]
destroy() \
b

da [ callbacizs
timers
BtC

shutdown()

Error Ralsed

onshutdowr:
[SUCCESS]

llustracién 36: Esquema oficial de nodos lifecycle [pH].
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7.2.4. Nodos de nivel medio: wrapper

El nivel medio de la arquitectura propuesta permite comunicar las funciones de bajo
nivel con las de alto nivel. Las funciones implementadas en este nivel se conocen como
wrapper, Cuyo objetivo es proporcionar una capa de abstraccion que simplifique la
interaccion con el cddigo subyacente.

En este nivel se han implementado los nodos que contienen la logica, es decir, los
algoritmos que permiten solucionar las pruebas. Reciben la informacion del nivel bajo,
la procesan y generan una respuesta para la solicitud del nivel alto.

En total se han desarrollado dos nodos wrapper: pertzepzio_proba_wrapper y kon-
trol_proba_wrapper. Ambos nodos pertenecen el paquete bilbotiks_controller.

7.2.5. Nodos de nivel alto: clientes, interfaces graficas y launchers

El nivel alto corresponde a las funciones de solicitud de inicio de las pruebas y a las
interfaces graficas correspondientes. Solicitan al nivel medio la realizacion de alguna
accion, servicio o prueba y reciben retroalimentacion en tiempo real del estado de la
prueba para comunicarlo a la interfaz grafica.

Para iniciar las pruebas hay que arrancar todos los nodos involucrados en ellas, por lo que
se utilizan los launchers de ROS2. Son archivos escritos en Python que permiten iniciar
y gestionar la ejecucion de multiples nodos de forma coordinada y sencilla en lugar de
lanzar cada nodo individualmente. En este archivo se agrupa la configuracion necesaria,
es decir, qué nodos ejecutar, con qué parametros y en qué orden.

En total se han desarrollado dos nodos y dos launchers en este nivel: nodo pertzep-
zio_probay los launchers pertzepzioay kontrola del paquete bilbotiks_controller,y nodo
aurpegia del paquete bilbotiks_pantaila.

7.2.6. Parametros

En ROS2 se pueden definir parametros que se cargan de manera externa al ejecutar
los nodos, evitando tener que volver a compilar el paquete si se quiere cambiar algun
valor. Estos parametros se pueden indicar por terminal o desde ficheros .yami, siendo la
segunda la opcibn mas comoda.

En el Codigo [T0.T1] se muestra el fichero .yaml creado en el proyecto y entre las lineas
30-43y 50-62 del Codigo [10.29 se declarany se leen los parametros.

7.3. Movimiento del rover

Los encargados principales de accionar el movimiento del robot son el nodo que controla
los servomotores y el que controla los motores de las ruedas. Ambos tipos de motor se
controlar mediante senal PWM, por lo que es suficiente con indicar a los servomotores el
angulo en el que deben posicionarse y a los motores la velocidad de movimiento.
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En el caso de los servomotores, los valores se reciben en un vector de cuatro posiciones a
través de un topico de ROS2, serecorren secuencialmentey se escribe cada angulo en ca-
da servomotor. Gracias a la sentencia ServoKit(channels=16).servofil.angle = angle de la
libreria adafruit_servokit se escribe el valor del angulo en el servomotor correspondiente
sin esperar la respuesta, es decir, envia la sefal y no espera a que termine el movimiento,
permitiendo mover todos practicamente a la vez.

En cuanto a los motores, se introduce la velocidad de giro comprendida entre 0y 127. La
velocidad se publica en el topico correspondiente con su signo y magnitud, pero después,
se procesa la velocidad ya que la magnitud siempre va en positivo y el sentido de giro
viene dado por el método ForwardM1 /2 0 BackwardM1 /2 de |a libreria roboclaw.

El nodo de los servomotores y de los motores puede verse en el Codigo [10.26 y [T0.27.
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7.4. Pruebade percepcion

Siguiendo el diagrama de secuencia propuesto eng.6.1], los pasos a seguir son: obtener la
imagen de la caja, procesar la imagen para reconocer el color y el nUmero, y por ultimo,
girar de manera precisa el numero de vueltas y en el sentido acorde a la informacion de la
caja. En la llustracion B7 se muestran los nodos de ROS2 desarrollados que desempenan
esta prueba.

El nodo rosa de nivel alto pertzepzio_proba solicita al nodo lila de nivel medio pertzep-
Zio_proba_wrapper mediante el servicio verde koloreaZenbakia_iragarri el color y nUme-
ro identificado en la caja.

Al recibir la solicitud, el nodo de nivel medio solicita al nodo purpura de nivel bajo sacar
una foto mediante el servicio argazkia_atera. Tras recibir la foto, la procesa y devuelve el
colory el numero como resultado del primer servicio al nodo de nivel alto.

Finalmente, el nodo de nivel alto solicita al nodo de nivel medio mediante la accion
pertzepzio_proba_360bira |a realizacion del giro. Para ello, el nodo de nivel medio se
suscribe a los topicos azules de la IMU, motores y servomotores para recibir y publicar
la informacion que gobierna esos dispositivos. Los nodos de nivel bajo se encargan de
recibir y publicar dichos valores para controlar los sensores y actuadores.

En este apartado se describe el proceso realizado para el desarrollo de la prueba de
percepcion.

-

fservoak_mugitu

| bibotiks_imberfz olorsaZenbakis .o
S.ﬂ.l.LELl!.Id lkoloreaZenbakla_jragarri | Solicitud
o Action: bibotics_interfazeskizctionBirad6e
L sensor_mege/msgimage R /pertzepzio proba_360bira
4 lkamera_irudia 3
1 - Respuesta;
CM bilbotiks_confroller/ GOAL
FEzEpzio. probe wing FEEDBACK
RESPONSE
GOAL
RESPONSE
5 Solicitud - —
| biatiks interfazeakisriArgszhia| - Ve i Y
| /argazkia_atera ;L;'w \\.DEF‘ZBDZIO_pmbﬁ /.'4—
_}iﬂ.l—_datuak bilbotiks_interfazeakimeg/Pertzepzioa
7 =
— /pertzepzioa_pantaila
Respussta 10 Mz EEEET e N Rae
Solicitud: ne, - o
| motomak_robaciaw, servoak — bilbotiks_pantalla/ '---__)
Service; ~———___pertzepziova __—
lifscycle_msg i <
/change_state Solicitud; ramera, imu,
matomak_rokaclaw, servoak
Bespuesta bilbotiks_interfazeak/msg’Aurpegia R —
bilbotiks_interfazeakimsg/Motarrakiugitu > T » Dilbotiks_pantallal—,
/motorrak_mugitu N 5 Hz T aurpegia ___—
bilbotiks_interfazeakimsg/ServoakMugitu

llustracion 37: Nodos involucrados en la prueba de percepcion.

Pagina T2 de

PALC)



7. Desarrollo de la solucion 7.4. Prueba de percepcion

7.4.1. Imagenes digitales
7.4.1.1. Definicidony codificacion de las imagenes digitales

Una imagen digital es una representacion bidimensional de n - m elemetos. A cada uno
de estos elementos se le conoce como pixel (picture element) [66]. Cada uno de estos
pixeles tiene un significado y un tamano dado por el espacio de color utilizado. Pueden
ser de dos, ocho u otra cantidad de bits.

Consecuentemente, el tamano total de la imagen sera el nUumero de pixeles por el nu-
mero de bits por pixel: n - m - bits.

Por ejemplo, una imagen de 1920x1080 pixeles con ocho (8= bits por pixel, tendra un ta-
mano de 1920 - 1080 - 8 = 16,588,800 bits /8 = 2073600 bytes = 2,0736 MB (megabytes).
El fragmento de la llustracion B8 tendra un tamano de 512 bits.

250
200
150
100

162 118 126 B85 66 120 150 148
98 63 111 113 50 47 164 147
44 55 40 64 35 43 122 180
P—| 46 42 46 38 35 81 173 101
41 71 37 00 109 183 17V 133
31 33 45 150 193 158 145 151
32 60 145 192 147 115 162 105
86 168 185 120 110 155 100 108

llustracion 38: Imagen con 8 bits por pixel y representacion de un fragmento de 8x8 pixeles [67].

7.4.1.2. Compresion de imagenes digitales

Esta técnica elimina informacion redundante o innecesaria en la codificacion de la ima-
gen para reducir el nUmero de bits necesarios para almacenar la imagen. Este proceso
puede implicar una pérdida de definicion de laimagen en funcion del algoritmo de com-
presion utilizado. Asimismo, puede ser reversible.

Los distintos formatos de almacenamiento de imagenes implementan diferentes algorit-

mos de compresion. En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas de los formatos
mas extendidos [68]:
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Formato Uso Compresion
JPEG Fotografias y escenas reales Con pérdida
PNG Graficos Sin pérdida

GIF Diagramas y animaciones simples | Sin pérdida

BMP Programas de Microsoft Sin pérdida

TIFF Manipulacion de imagenes Cony sin pérdida

Tabla 7: Tipo de compresion de imagenes segun el formato.

7.4.1.3. Obtencion de laimagen digital en ROS2y OpenCV

La manera mas sencilla de interactuar con la camara desde Python es haciendo uso de la
libreria cv2 de OpenCV. Después, se utiliza |a libreria cv_bridge para convertir la imagen
en un mensaje de ROS2, concretamente sensor_msgs/Image [69], y poder mandarla a
otros nodos. Finalmente, el nodo que recibe la fotografia la vuelve a codificar en formato
legible por cv2y puede realizar el procesamiento requerido.

En la llustracion B9 se resumen graficamente el proceso implementado. Se ha definido
un tipo de servicio personalizado, [[.TT], en el que la cabecera de la solicitud es vacia y la
respuesta un objeto de tipo sensor_msgs/Image.

El nodo kamera implementa el servidor del servicio argazkia_atera, que accede a la
camara, saca una foto, convierte la foto en un mensaje sensor_msgs/Image de ROS2
y la envia en la respuesta del servicio. La implementacion del servidor y la funcion de
respuesta estan en el Codigo y[10.73.

Elnodo pertzepzio_proba_wrapperimplementa el cliente del servicio y realizala solicitud,
[T0.T4, que en este caso sera vacia. Este envia la peticion mediante una llamada asincrona,
pero como no es necesario realizar mas procesos en paralelo se espera la respuesta
de manera sincrona y se almacena en la variable argazkia. Por ultimo, convierte dicha
variable, que es un mensaje ROS2 de tipo sensor_msgs/Image, en codificacion BGRS, |a
codificacion por defecto de cv2. Esta codificacion se compone de tres canales, Blue Green
Red, Azul Verde Rojo, de ocho bits cada uno.

L

bilbotiks_controlier!
g Solicitud rtzepzio_proba_wrapper
[ | Solicitud

Service:
Respuesta | [
|4l bitbotiks_inferfarasksnsdrgazkia Respuesta

largazkia_atera

llustracion 39: Servicio para sacar una foto.
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7.4.2. Identificacion de coloresyformas

La deteccion de colores es un problema clasico de la vision artificial. Existen diferentes
modelos para la representacion de los colores, siendo HS/ el mas cercano a la percepcion
humana [[70]. Estos modelos de color determinan coémo es descrito y codificado cada
pixel de la imagen.

Ademas, para minimizar errores y mejorar el rendimiento del robot se han anadido
restricciones de forma geométrica que tienen que cumplir el color detectado para
validarlo. El color a identificar es de forma cuadrada, por lo que si se detecta alguno de
los colores deseados y no tiene un contorno cuadrado similar a las dimensiones de la
caja, no se marcara como detectado. Estas restricciones eliminan el ruido ocasionado por
pequenos pixeles.

A continuacion se describe la codificacion de las imagenes en los espacios de color mas
empleadosy la implementacidn de esta tarea junto con las restricciones.

7.4.2.1. Modelo RGB

El modelo RGB, Red Green Blue, Rojo Verde Azul, utiliza esos tres colores primarios para
representar todos los colores. Se basa en un espacio de coordenadas cartesianas donde
los colores son puntos del interior del cubo definidos por vectores que se extienden des-
de el origen [7Q]. Por tanto, para generar un color se mezcla una cantidad determinada
de cada componente o canal primario.

La codificacion mas habitual de un espacio de color RGB es de ocho bits por componen-
te, es decir, veinticuatro bits. De esta manera, cada canal puede tomar valores de 0 a 255.

Este modelo es ideal para procesar imagenes que se expresan en estos tres canales pri-
marios, como se muestra en el trabajo [[T1] para estimar la clorofila con una camara de
video sobre fondo negro.

(0, 0, 255) Azul Cyan

g

;

Magenta

(0, 255, 0)

TR G

/ Verde
(255, 0, 0) | :

Rojo Amarillo

R

llustracion 40: Representacion del espacio de color RGB de 24 bits. Imagen propia.
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7.4.2.2. Modelo CMY

Emplea los colores secundarios, Cyan Magenta Yellow, Cian Magenta Amarillo, en lugar
de los primarios. Su representacion espacial es la misma que la del modelo RGB, modi-
ficando las coordenadas de los canales utilizados. Cada componente absorbe a otra del
espacio RGB, por lo que el modelo CMY de veinticuatro (24) bits se define de la siguiente
manera:

c 255 R
M| =255 — |G
Y 255 B

Una peculiaridad de este modelo es que no puede generar un color negro puro, motivo
por el que se le anade una cuarta componente K para el negro, dando lugar al espacio de
color CMVYK.

Las impresoras utilizan este modelo porque el papel absorbe la tinta y al tratarse de un
sistema sustractivo se generan los colores mediante la absorcion de la luz en lugar de |a
emision.

7.4.2.3. Modelo HSV

El modelo Hue Saturation Value, Tono Saturacion Valor, extrae de las imagenes esas tres
caracteristicas. En primer lugar, es imprescindible definir qué describe cada elemento.

El tono describe la escala de grises de la imagen, esto es, los niveles de brillo que van des-
de el negro hasta el blanco. En la representacion espacial se refiere al angulo, de 0 grados
a 360 grados sobre la circunferencia de la base.

La saturacion describe la pureza o la intensidad del color. Una alta saturacion se refiere
a un color vivo o un objeto o elemento destacado en laimagen. El rango de valores es de
cero, sin pigmento o blanco, a uno.

El valor o brillo describe la luminosidad u oscuridad de la imagen, es decir, mide la can-
tidad de luz que unaimagen emite o refleja. El rango de valores es de cero, sin brillo, a uno.

El espacio de color HSV se obtiene a partir de una transformacion no lineal del espacio
RGB [B7]:

H:arccos< 3 (B-G+([R-D) >
V(R—G)2+(R—- B)(G - B)

min(R, G, B)
=1—-3. —\x =7
5 s R+G+ B

V=--(R+G+ B)

Wl =
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llustracion 41: Representacion del espacio de color HSV [[72].

La principal ventaja de este modelo es que al separar la informacion del color de
la intensidad luminosa, el tono vy la saturacidon permanecen relativamente estables
facilitando la identificacion de diferentes variantes de un mismo color. En otras palabras,
podria decirse que para la deteccion de colores el modelo HSV es invariante a las
condiciones luminicas.

Consecuentemente, es el modelo de color mas adecuado para resolver la prueba de
percepcion.

7.4.2.4. Restricciones geométricas

Como se menciona en el apartado .2.7], se conoce que la caja tiene una forma cuadrada
de 40 centimetros de lado y que se colocara centrada a 1,5 metros del rover. Por tanto, se
han impuesto dos restricciones geomeétricas:

» Se ha reducido la amplitud de la camara aplicando un zoom centrado del 57 %, un
recorte inferior del 30 % y un recorte del 20 % por cada lado. Este procesado permite
centrar el enfoque de la camara en la caja como se observa en la llustracion B2,
disminuyendo la cantidad de objetos que pueden despistar a la tarea. La porcion
de codigo correspondiente se puede ver en el Codigo [T0.T5.

llustracioén 42: Resultado de la primera restriccion, donde se aprecia la caja como elemento principal de la
imagen.
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m Se ha establecido un tamano maximo de pixeles que puede ocupar la caja,
considerando la distancia y su tamano. Para ello, se han sacado fotografias con la
camara del rover, se han identificado los contornos de color mediante el modelo
de color HSV, apartado [(.4.2.5, y se ha obtenido las dimensiones de cada contorno
detectado. El resultado ha sido entre 225y 275.

Ademas, se han realizado numerosas pruebas incluyendo el reflejo del color en
el suelo, lo que ha exigido aumentar los valores de pixeles de altura, y la caja
posicionada de manera no perpendicular al campo de vision de la camara, lo que
ha requerido disminuir los valores de pixeles de horizontal porque hace efecto de
profundidad.

Por tanto, para que un color sea considerado valido tiene que tener entre 150y 300
pixeles de anchoy entre 200 y 350 pixeles de alto.

En la llustracion se muestra el resultado de esta restriccion, concretamente
cuando el programa no detecta el color azul en aquellos objetos que no cumplen la
restriccion. La implementacion de la restriccion esta en el Codigo [T0.T6.

llustracién 43: Resultado de la segunda restriccion. No se detecta el color azul con forma circular, no
rectangular ni cuadrada.

7.4.2.5. Modelo HSV en OpenCV

La libreria de OpenCV permite obtener facilmente la codificacion de una imagen utili-
zando el espacio de color HSV y representa las componentes con |os siguientes rangos
de valores [[73]:

» Hue: [0, 179]

» Saturation: [0, 255]

= Value: [0, 255]

Por ello, es necesario trasladar los valores del modelo original a los valores utilizados por
OpencCV.
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En primer lugar, hay que obtener los valores de los colores azul y rojo. Para ello, se realizan
transformaciones desde el modelo RGB como se explica en el apartado [(.4.2.3.

En segundo lugar, se transforman al rango de valores de OpenCV.

Los valores resultantes se presentan en la Tabla B. Hay que tener en cuenta que el valor
mas importante es el tono o hue, ya que nos da la tonalidad del color, mientras que la
saturacion y el valor permiten generar variantes del tono con diferentes condiciones de
intensidad y luminosidad. Por tanto, dos colores puros Unicamente se diferenciaran por
su tonalidad.

Color RGB HSV HSV en OpenCV
Rojo | (255,0,0) | (0,1,1/3) (0, 255, 85)
Azul | (0,0,255) | (240, 1,1/3) (120, 255, 85)

Tabla 8: Colores en HSV de OpenCV.

En tercer lugar, es necesario determinar para qué rangos de tonalidad se va a considerar
cada color. Al obtener una imagen, debido a las condiciones ambientales, es practica-
mente imposible obtener la lectura de un color puro, pero esto no significa que los va-
lores obtenidos no correspondan al color que queremos identificar. En este paso se ha
utilizado ingenieria inversa, es decir, se ha propuesto un rango no excesivamente amplio
y se ha calculado sus valores RGB para conocer el color del que se trata hasta determinar
el rango deseado. Los rangos resultantes se presentan en la Tabla 8. Para simplificar los
calculos, la saturacion y el valor se han considerado como uno 1.

Esimportante observar que la tonalidad del rojo esta entre el comienzoy final del espacio
de color, por lo que surango vade 160a 179y de0a 10.

Color | Rango de H en OpenCV RGB Color asociado

Azul 80 (0,255,170) | Turguesa intenso
130 (85,0, 255) Violeta intenso

Rojo 160 (255,0,170) | Magenta intenso
10 (255,42,0) | Naranjaintenso

Tabla 9: Rangos de tonalidad en HSV de OpencCV.

En cuarto lugar, hay que determinar el rango para lo valores de saturacion y luminosidad.
En este paso también se ha aplicado ingenieria inversa, aunque el proceso puede
simplificarse observando la llustracion i)y aplicando las siguiente dos reglas:

m Para el color azul, que es menos intenso que el rojo, Unicamente tendremos que
eliminar el rango de saturacion y luminosidad que pueda confundirse con el color
blancoy negro. El tono impedira confundirlo con colores como el verde.

= Para el color rojo, aplicamos la misma regla que para el azul, pero restringiendo
mas los rangos porque una baja saturacion podria confundirse con el amarillo o el
naranja, y un bajo valor con el gris.
Los valores resultantes se exponen en la Tabla [T0.
Por ultimo, se define una mascara por cada color con los umbrales determinados y se
aplican las mascaras a la imagen.
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Color | Rango de SV en OpenCV
Rojo (100, 255)

Azul (50, 255)

Tabla 10: Rangos de saturacion y luminosidad en HSV de OpenCV.

Una mascara es una imagen binaria, es decir, en blanco y negro, que destaca las regiones
de interés dentro de la imagen original. Los pixeles cuyos valores no estan en el rango
establecido, son puestos a ceroy descartados, y los que si estan en el rango, son puestos a
unoy seleccionados. En este proyecto las mascaras se utilizan para seleccionar los pixeles
gue estan dentro de los umbrales de color.

En el caso del color rojo, al estar al comienzo del tono, es necesario definir dos mascaras
auxiliares, una para cada rango, y posteriormente, unirlas mediante una operacion
disyuntiva OR, esto es, el pixel podra estar en la primera mascara auxiliar o en la segunda.

La porcion de codigo correspondiente esta en el Codigo [T0.T7.

7.4.3. Identificacion del nimero con redes neuronales

Para reconocer el niUmero que aparece en una imagen o fotografia es necesario analizar
los patrones y las formas que aparecen en ella. Para ello, es comun utilizar herramientas
de inteligencia artificial. Las técnicas mas populares son OCR y el procesamiento de
imagenes mediante redes neuronales de tipo convolucional.

En este apartado se describen ambas técnicas y el proceso y desarrollo implementado.

7.4.3.1. OCR - Optical Character Recognition

Esta técnica se fundamenta en un modelo de red neuronal entrenada para reconocer ca-
racteres. El entrenamiento incluye miles de muestras de cada caracter posible para que
el modelo aprenda cOmo es ese caracter y se detiene cuando la precision de la predic-
cion reconoce adecuadamente cada elemento en casos reales. Ademas, las imagenes se
segmentan en celdas individuales y se procesan por separado. Esta estrategia mejora la
actuacion del algoritmo separando los caracteres individuales, pero tiene un alto coste
computacional provocando largos tiempos de procesamiento.

El modelo de red neuronal puede ser de diferentes tipos, destacando las redes neuro-
nales convolucionales, CNN por sus siglas en inglés.

La implementacion de técnicas con un coste alto como OCR dependera de la necesidad
de precision y condiciones del entorno. En el caso de la prueba de percepcion, la seg-
mentacion de la imagen es prescindible debido a la homogeneidad de las imagenes a
procesar, por lo que analizar la imagen mediante una red neuronal es suficiente y asi po-
der ahorrar coste computacional.
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llustracion 44: Ejemplo de OCR. Fuente: [[74].

7.4.3.2. CNN - Convolutional Neural Network

Una red neuronal convolucional es un tipo de red neuronal disenada para procesar
imagenes extrayendo automaticamente las caracteristicas que las definen. Como su
nombre indica, se fundamenta en la operacion matematica de convolucion.

Esta operacion consiste en aplicar un pequeno filtro o kernel, por ejemplo, de 3x3 pixeles,
sobre diferentes regiones de la imagen de entrada. En cada posicion, el filtro y [a region de
la imagen se multiplican elemento a elemento y se suman, produciendo un unico valor
de salida. Este proceso se repite desplazando el filtro por toda la imagen, generando asi
un mapa de caracteristicas que resalta patrones locales como bordes, texturas o formas

simples [BQ].

En otras palabras, cada filtro o capa convolucional que se aplica reduce progresivamente
la dimensionalidad de la imagen, por lo que cada una de ellas aprende una caracteristica
diferente.

Estos mapas de caracteristicas se van agrupando e introduciendo en las sucesivas capas
convolucionales con el objetivo de extraer patrones cada vez mas complejos. Estas capas
suelen alternarse con capas de pooling para reducir la dimensionalidad de los mapas de
caracteristicas, pero conservar la informacion mas relevante.

Posteriormente, se incluyen capas de aplanado o flatten para convertir la salida multidi-
mensional de [as capas anteriores en un vector unidimensional, capas densas para conec-
tar cada neurona a todas las neuronas de la capa anterior y por ultimo, la capa de salida,
que transforma las representaciones internas aprendidas por la red en una prediccion in-
terpretable.

Cada capa densa genera mas conexiones y por tanto, mas pesos. En funcion de la
dificultad de la tarea seran necesarias mas o menos capas densas.

La salida de la capa de salida puede ser un valor determinado o, en este caso, la
probabilidad de cada clase.

Todo este proceso se puede visualizar de manera esquematica en la llustracion B35,
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llustracioén 45: Esquema del funcionamiento de una CNN [[75].

7.4.3.3. Generacion del conjunto de datos de entrenamiento

Un conjunto de datos o dataset es una coleccion organizada de datos que contiene la
informacion que un modelo de aprendizaje automatico necesita para poder aprender.

La calidad y variedad del conjunto son factores determinantes para el éxito de cualquier
modelo. Un dataset de calidad debe ser limpio, estar bien etiquetado y ser representativo
del problema real que se quiere abordar. Si los datos son insuficientes, estan sesgados o
contienen errores, el modelo resultante sera incapaz de generalizar correctamente y sus
predicciones seran poco fiables. Por ello, es fundamental asegurarse de que el conjunto
cubra la mayor diversidad posible de casos y escenarios, evitando asi que el modelo
aprenda patrones errbneos o irrelevantes.

En el caso del procesamiento de imagenes con redes CNN, proveer de imagenes con
diferentes condiciones ambientales, de posicion y orientacion ayuda a detectar los
patrones que mejor caracterizan a cada una de las clases a predecir.

Ademas, todas las clases que se quieran predecir tienen que estar representadas de
manera equitativa para evitar introducir un sesgo o preferencia hacia ciertas clases. Para
lograrlo se aplican técnicas de undersampling u oversampling que consisten en reducir o
aumentar el nimero de registros de la clase mayoritaria 0 minoritaria, respectivamente,
hasta equilibrar todas las categorias. No obstante, como en este proyecto se ha generado
un dataset propio se han generado datos equilibrados entre clases y asi evitar el uso de
estas técnicas.

Este conjunto de datos se divide en tres subconjuntos, cada uno con un propdsito
diferente:

= Subconjunto de entrenamiento (train): es la porcion mas grande del dataset y
se utiliza para que el modelo aprenda los patrones y relaciones en los datos. Supone
el 70 % del conjunto.

= Subconjunto de validacion (val): se emplea durante el entrenamiento para
ajustar los hiperparametros y prevenir el sobreajuste, permitiendo evaluar cbmo
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generaliza el modelo a datos que no ha visto durante el aprendizaje. Supone el 15 %
del conjunto.

= Subconjunto de pruebas o desarrollo (test/dev): sirve para medir el rendimien-
tofinal del modelo una vez completado el entrenamiento y la validacion, proporcio-
nando una estimacion objetiva de su capacidad de generalizacion frente a nuevos
datos. Las métricas de rendimiento de los modelos se obtienen a partir de este sub-
conjunto de datos. Supone el 15 % del conjunto.

Para generar el conjunto de datos necesario para superar la prueba se ha utilizado la
identificacion de colores y formas del apartado [.4.2y fotografiado las regiones resaltadas
por dicho algoritmo. La llustracion Bg muestra varios ejemplos de las imagenes que
forman el dataset generado. Para simplificar el proceso, las fotografias Unicamente se
han obtenido sobre fondo rojo, puesto que al aplicar después el algoritmo de deteccion
de bordes Canny del apartado [.4.34, el color del fondo resulta intrascendente.

La porcion de codigo Python para la realizacion de este proceso esta en el Codigo [T0.18.

llustracion 46: Ejemplos del dataset generado.

Tras obtener las imagenes se ha realizado un filtrado manual para eliminar aquellas que
introduzcan ruido o distracciones al sistema. Un ejemplo de ello es la llustracion BT

llustracion 47: Ejemplo de imagenes eliminadas del dataset generado.
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Después, se ha aplicado el citado algoritmo de Canny, descrito en el apartado [7.4.374,
con el objetivo de resaltar los bordes del numero y facilitar al modelo el aprendizaje de
caracteristicas. En la llustracion B8 se presenta la imagen original y el resultado de la
aplicacion de este algoritmo, y la implementacion del codigo en el Codigo [T0.19.

llustracion 48: Ejemplo del resultado de aplicar el algoritmo de deteccion de bordes Canny
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Asimismo, con el fin de reforzar el entrenamiento del modelo se han generado mas
imagenes de manera sintética, es decir, imagenes generadas por ordenador gue simulan
alasimagenesreales. Se han creado cienimagenes de este tipo por cada clase, salvo para
la categoria de “sin namero” o0 “NaN". En la llustracion 9 se presentan varios ejemplos de
las imagenes sintéticas generadas y la porcion del codigo en el Codigo [T10.20.

llustracién 49: Ejemplos de las imagenes sintéticas generadas.
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Finalmente, se ha dividido el conjunto de datos en los subconjuntos de entrenamiento,
validacion y test mediante el trozo de Codigo [T0.21].

Entotal, 10.736 imagenes diferentes componen el conjunto de datos, con el reparto entre
diferentes clases recogido en la Tabla[TT].

Clase | Numero de imagenes
1 1221
1041
1200
1076
1198
1168
917
1066
951
898

Ol N O Pl W N

=
QU
=

Tabla 11: Numero de imagenes que integran el dataset por clases.

7.4.3.4. Algoritmo de deteccion de bordes Canny

El algoritmo de deteccion de bordes Canny es un enfoque computacional para la
deteccion de bordes en imagenes planteado en el afo 1986 por John Canny [76],
licenciado en informatica, fisica tedrica e ingenieria eléctrica por la Universidad de
Adelaida, Australia, doctor por el MIT y actual profesor de la Universidad de California
Berkeley.

Este algoritmo logra una deteccion precisa de los bordes y es robusto frente al ruido.
Aunque hoy en dia se aplica facilmente con librerias como OpenCV, que ya incluyen
la implementacion, es fundamental conocer sus bases para entender sus resultados vy
ajustar sus parametros correctamente.

Elobjetivo es detectartodoslos bordes verdaderos de unaimagen, para lo que se necesita
localizar dichos bordes con precision y minimizar l[as respuestas multiples a un mismo
borde. Una misma transicion de intensidad en las diferentes etapas no debe generar
varias lineas o marcas paralelas que representen al mismo borde.

La primera etapa es la reduccion o supresion del ruido mediante un filtro gaussiano para
evitar que se generen bordes falsos [28]. Este filtrado sustituye el valor de cada pixel de
la imagen por la media de los niveles de intensidad de los pixeles vecinos definida por
la mascara del filtro [[7Q], es decir, por un promedio del entorno. Los bordes también se
caracterizan por transiciones bruscas de intensidad, por lo que este tipo de filtros tienen
el efecto secundario de difuminarlos bordes. Sin embargo, los numeros, cuyos bordes hay
que detectar, son de color blanco y al estar colocados sobre un fondo de color rojo o azul,
el contraste generado tiene una intensidad suficiente para que el promedio mantenga
una transicion brusca.

La segunda etapa es la identificacion de las zonas donde se producen los mencionados
cambios bruscos de intensidad mediante el calculo de la magnitud y direccion del
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gradiente, que indica donde se ubica el cambio mas rapido en la intensidad de la imagen
en cada punto. La magnitud permite localizar los bordes, es decir, cambios intensos, y la
direccion la orientacion del borde.

La tercera etapa consiste en adelgazar los bordes detectados para conseguir bordes de
un solo pixel de grosor. El pixel seleccionado sera el maximo local en la direccion del
gradiente. No obstante, para enfatizar en los bordes y con la intencion de que ganen
mayorimportancia que los posibles bordes de detras de la cartulina o de la caja, los bordes
de los numeros se han ensanchado y engruesado mediante dilatacion.

La cuarta y ultima etapa es la reduccion de la probabilidad de detectar bordes falsos me-
diante la umbralizacidn con histéresis. Esta técnica permite decidir qué pixeles detecta-
dos como posibles bordes deben considerarse como tal, de forma que si la magnitud del
gradiente de un pixel es mayor que el umbral alto se considera borde fuerte, si la magni-
tud del gradiente esta entre ambos umbrales se considera borde débil, y si la magnitud
del gradiente es menor al umbral bajo se descarta. Los bordes débiles solo se mantienen
cuando estan unidos a un borde fuerte.

El resultado de aplicar este algoritmo se puede observar en la llustracion B8 y la imple-
mentacion en el Codigo [10.79.

El umbral inferior utilizado es 20 y el superior 110, sobre 255. Por una parte, el valor
del umbral inferior permite que se consideren candidatos a aquellos cuyo cambio de
intensidad es moderado, y no supone un riesgo puesto que si no estan conectados a
un borde fuerte se descartaran. Por otra parte, el valor del umbral superior asegura que
se detecten los contornos principales del numero sin incluir bordes espurios, ya que el
contraste entre el nUmero blanco y el fondo de color es alto.

Para la dilataciony ensanchado de los bordes del numero se ha empleado un kernel o una
matriz de 3x3 pixeles que recorre la imagen y convierte en blancos, valor 255, los pixeles
vecinos. En otras palabras, este kernel contagia de blanco a sus ocho vecinos inmediatos.
Un tamano mayor supone ensanchar aun mas los bordes con el riesgo de que estos se
unany el numero quede desfigurado.

Tanto los valores del umbral como el tamano de la matrizy nimero de iteraciones se han
elegido mediante pruebay error.

7.4.3.5. Arquitecturay entrenamiento del modelo CNN disehado

En cuanto al disefo de la arquitectura, tal y como se propone en [B{], se selecciona un
modelo CNN con siete capasy la siguiente arquitectura:

1. Capa convolucional y pooling. Recibe la imagen de entrada con un tamano de
64x64 pixeles y tres canales de RGB. Se aplican 32 filtros de 3x3 para extraer las
caracteristicas basicas como bordes, contornos y texturas simples, y funcion de
activacion ReLU.

Se reduce la dimensionalidad espacial de los mapas de activacion a la mitad con un
kernel de 2x2 pixeles. En cada bloque, se selecciona el valor maximo con el objetivo
de extraer las caracteristicas mas relevantes de cada region y reducir la sensibilidad
a peqguenas variaciones en la imagen.
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Se utiliza una normalizacion de batchy dropout del 30 % para estabilizar el apren-
dizaje, acelerar la convergencia y prevenir el sobreajuste.

2. Capa convolucional y pooling. Se aumenta la profundidad de la red de 32 a 64
filtros para extraer patrones mas complejos. Se aplica la funcion de activacion ReLU.

3. Capa convolucional y pooling. Se aumenta la profundidad de la red de 64 a 128
filtros para extraer patrones atin mas complejos. Se aplica la funcidn de activacion
ReLU.

4. Capa de aplanado o flatten. Se convierten los mapas de caracteristicas multidi-
mensionales, es decir, los resultados de las capas anteriores, a un vector unidimen-
sional para poder ser introducidos en las capas densas.

5. Capa densa. Se compone de 128 neuronas y regularizacion L2 para penalizar los
outliers o valores atipicos en los pesos. Refuerza la capacidad de generalizacion del
modelo. Se aplica la funcion de activacion ReLU.

6. Capadensa. Se compone de 64 neuronas y refina la representacion de caracteris-
ticas. Se aplica la funcion de activacion ReLU.

7. Capade salida. Se compone de 10 neuronas o salidas, una por cada clase. La fun-
cion de activacion softmax convierte los valores de las neuronas en probabilidades
gue suman uno, permitiendo la clasificacion en multiples clases.

Para el entrenamiento se ha establecido un tamano de lote de 64, un tamano de
imagen de 64x64 pixeles para todas las imagenes y una tasa de aprendizaje de 0,001.
Redimensionar todas las imagenes a un tamano normalizado facilita el entrenamiento.

Ademas, se utiliza el objeto ImageDataGenerator de |a libreria keras (integrada en lalibre-
ria tensorflow) para generar lotes de imagenes en tiempo real y aplicar transformaciones
de aumento de datos a estas imagenes mientras se entrena el modelo. Este objeto gene-
radinamicamente las instancias de datos conlos que se va a entrenar el modelo cogiendo
de partida las imagenes originales y evita cargar todo el dataset en memoria.

Se haempleado el algoritmo de optimizacion Adamparalaimplementacion de la funcion
de pérdida categorical crossentropy y la precision como métrica de evaluacion, que mide
la tasa de predicciones acertadas del total realizadas.

También se aplican unos mecanismos de retroalimentacion para reducir automatica-
mente el learning rate y detener el entrenamiento cuando la precision de validacion no
mejore pasadas cinco o diez épocas, respectivamente, y para guardar el mejor modelo
entrenado hasta el momento.

El modelo se ha entrenado a lo largo de cien epochsy la codificacion de la arquitecturay
del entrenamiento se presenta en el Codigo [T10.22.

7.4.3.6. Validacion del modelo

En la llustracion EQ pueden verse los resultados del aprendizaje a lo largo del entrena-
miento a través de dos graficas. En la primera grafica, de la precision o accuracy, se ob-
serva como al principio el modelo aprende correctamente de manera rapida y poco a po-
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co la convergencia se ralentiza. A partir de la época cuarenta no se produce una mejora
sustancial en el modelo.

Si la precision de validacion es significativamente menor que la de entrenamiento,
significa que el modelo se ha ajustado excesivamente a los datos de entrenamiento y
no generaliza correctamente. El objetivo es que ambas se acerquen a uno.

En el caso de la pérdida o loss, aunque la pérdida de entrenamiento disminuya continua-
mente, si la de validacion se estabiliza 0 aumenta se produce overfit. El objetivo es que
ambas se acerquen a cero.

En este caso, ambas métricas evolucionan segun lo esperado y sus valores en entrena-
miento (color azul) y validacion (color rojo) son similares, lo que significa que el modelo
se comporta segun lo esperado y resuelve adecuadamente la tarea para la que ha sido
creado.

El grafico de las métricas se ha generado con MATLAB [[7T], Cédigo[10.23, y en la Tabla
se presentan los valores finales de las métricas de evaluaciony la tasa de aprendizaje a la
gue se ha reducido automaticamente.
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llustracion 50: Precision y pérdida del modelo durante el entrenamiento.

Métrica Valor
Training Accuracy | 09773
Training Loss 0,1976
Validation accuracy | 0,9896
Validation loss 01514
Learning rate final | 0,0001

Tabla 12: Resultados de las métricas de evaluacion del entrenamiento del modelo CNN desarrollado.
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7.4.3.7. Integracion del modelo con la identificacion de colores
Para integrar ambos procesos, siguiendo las especificaciones de |la prueba, se ha estable-
cido el orden de las operaciones.

En primer lugar, se realizara la deteccion de color y después, solo si se ha detectado una
region de color, sobre esa region se identificara el nimero que esté visible.

Este orden garantiza que si se coloca un numero sobre un color distractor, no sera
detectado y asi obtener [a puntuacidon maxima de la prueba.

La integracion del codigo puede verse entre las lineas 207 y 249 del nodo pertzep-
Zio_proba_wrapper en el Codigo [10.37].

7.4.4. GirosconIMU

El primer paso es colocar los servomotores en posicion de “arana” para permitir al rover
girar sobre si mismo. Esta posicion puede verse en la llustracion 51].

Y {rell)
7 X (pitch)

llustracién 51: A la izquierda, los servomotores en posicion para girar sobre si mismo. A la derecha, la
representacion general de roll, pitchy yaw [39].

Ensegundo lugar, se realiza el giro hasta que el valor de la IMU sea el deseado. Los motores
giran en un sentido u otro en funcion de la orientacion del giro y se utilizan los angulos de
Euler, es decir, roll, pitch y yaw, proporcionados por el sensor.

Larepresentacion general de estos tres angulos se puede ver enla llustracion 5. Elangulo
que permite girar sobre si mismo es el yaw, habitualmente sobre el eje z, pero debido al
posicionamiento del sensor en el robot se corresponde con el valor almacenado en el eje
x del sensor.

Se ha desarrollado un algoritmo de doble etapa que permite disminuir artificialmente la
latencia del sensor cuando el robot esta proximo a su objetivo con el fin de aumentar la
precision del giro:

Pagina 90 dePTq



7. Desarrollo de la solucion 7.5. Prueba de control

= Primera etapa: mientras no se haya superado el 80 % de los grados a girar, es decir
0,8 - 360° - nUmMero de vueltas a girar:
« Leer IMU y mover el rover a velocidad rapida.
« Sise ha dado una vuelta, contabilizarla.
« Actualizar grados girados.
= Segunda etapa: mientras no se haya superado el 100 % de los grados a girar, es
decir, 360° - numero de vueltas a girar:
« Leer IMUy mover el rover a velocidad lenta.
+ Sise ha dado una vuelta, contabilizarla.
« Actualizar grados girados.

Enlalinea 74y entre la 280y 364 del nodo pertzepzio_proba_wrapper en el Codigo [T0.37]
se puede ver laimplementacion de este algoritmo como una accion de ROS2. La solicitud
de la accion se puede ver en la linea 97 del nodo pertzepzio_proba en el Codigo [10.33.

7.5. Pruebade control

Siguiendo el diagrama de secuencia propuesto en p.6.2, 10s pasos a seguir son: obtener
la distancia a las paredes del entorno y generar una respuesta en la direccion del
movimiento. En la llustracion se muestran los nodos de ROS2 desarrollados que
desempenan esta prueba.

El nodo lila de nivel medio kontrol_proba_wrapper se suscribe a los topicos azules del
LiDAR, motores y servomotores para recibir y publicar la informacion que gobierna esos
dispositivos. Los nodos de nivel bajo se encargan de recibir y publicar dichos valores para
controlar los sensores y actuadores.

En este apartado se describe el proceso realizado para el desarrollo de la prueba de
control.

Solicitud: igar

Respuesta | motormak_roncdaw, ek

+ Solicitud Service: <
lifecycia_msg hangeStata
/change_state Solicitud: kamer, ime

F

| motorrak_robocae, sarvoak
| Respussta bilbotiks_interfazeak/msglAurpegia - .
bilbotiks_interfazeakimsg/MotorrakMugitu w‘ ,"'}:ult;«;tiks_pam_ﬁ||a,"'-~-,\I

Jmotarrak itu | R “~___aurpegia __—"
'motorrak_mugitu < 5 Hz

bilbatiks_interfazeak/msg!ServoakMugitu
) bilbofiks_interfazeak/msg/Kontrola

fkontrol_pantaila
corvenr medalmenLoserSean bilbotiks_controller/ ~ Bilbotiks_pantailal .,
rmeg 9 kontrol_proba_wrapper ~—_ kontrola
Nidar_datuak

—F

Iservoak_mugitu

. O Hz

bilbotiks_interfazeak/msg/lmu

llustracion 52: Nodos involucrados en la prueba de control.

Pagina 91 de[Tq



7. Desarrollo de la solucion 7.5. Prueba de control

7.5.1. Estrategia

La estrategia implementada consiste en obtener las distancias laterales a cada pared del
pasillo, restarlas y obtener la diferencia entre ellas para conocer si el robot se encuentra a
laizquierda o a la derecha del centro del pasillo.

Al restar la distancia derecha a la izquierda, si se obtiene un valor positivo el robot estara
desplazado hacia la derecha, mientras que si es negativo lo estara hacia la izquierda.

Para convertir este error en una accion del robot se utiliza un controlador proporcional
y derivativo, que obtiene el angulo al que deben girar los servomotores de las patas
delanteras para corregir la trayectoria.

7.5.2. Procesamiento del LiDARy mensaje LaserScan en ROS2

Elprimer paso es obtener las mediciones del sensor que indican la distancia a cada pared.
Se ha programado haciendo uso del SDKy la libreria de Python del fabricante [[18], y para
comprobar el correcto funcionamiento del LiDAR se ha modificado el codigo de ejemplo
proporcionado por el fabricante para imprimir por pantalla las mediciones, Codigo [T0.24.

Enlallustracion53se observa que las medicio-
nes del sensor aparecen desordenadas respec-
to del angulo al que corresponden, lo que su-
pone un problema.

Para solventarlo, se ha aplicado una ordena-
cion con la libreria numpy como se muestra en
lalinea 144 en el Codigo [10.29.

L Una vez los datos esta ordenados, se convier-
95436314 range: 6.6 . ten al formato del tipo de mensaje LaserScan

36/

de ROS2[[79]. Los campos principales son elan-
gulo minimo, maximo, el tiempo de escaneo y
el vector de las distancias. Con esos datos, es-
te mensaje asocia un valor angular a cada ele-
mento del vector de distancias, de ahilaimpor-
tancia de estar ordenados.

Asimismo, debido a la colocacion del sensor en
el robot como se observa en la llustracion 54,
el angulo correspondiente al 0 del LiDAR esta
desplazado 127 grados.

La parte izquierda del sensor se utiliza para ob-
tener el entorno situado a la derecha del rover,
y la parte derecha para obtener el entorno si-

llustracién 53: Mediciones del LiDAR desorde- tuado a la izquierda.
nadas.
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llustracion 54: Posicionamiento del LiDAR en el rover.

Finalmente, para recoger las distancias a ambas paredes se ha seleccionado el valor
minimo a cada lado, dentro de un rango de amplitud, llustracion B5. Esto permite que,
aunque el rover esté girado, siempre se obtenga la distancia minima real, puesto que leer
un Unico punto fijo no siempre apuntara a la pared.

La propuesta inicial fue dotar de un campo de vision de 180 grados a cada lado. Sin
embargo, en ocasiones, la distancia minima correspondia a un punto de la pared ya
superado por el robot, generando inestabilidad en la correccion de la direccion.

Para corregirlo, se redujo el campo de vision a 90 grados, y finalmente, con el objetivo
de anticipar los movimientos correctos para el recorrido del pasillo, se redujo a 22,5
grados como se muestra en la llustracion 5. Este nuevo campo de vision permite recibir
informacion del entorno que el robot va a enfrentar en un futuro inmediato.

Teniendo en cuenta el desplazamiento del sensor, que sigue la regla de la mano izquierda
y que clasifica las distancias en los angulos del rango [-180, 180], los angulos correspon-
dientes para formar el campo de vision son, en grados:

» Alaizquierda: [157,5, 180]
= Aladerecha: [-90,-67,5]

Los resultados obtenidos con cada campo de vision se presentan a lo largo de los

apartados[.5.4y[[.5.5.
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llustracion 55: Campo de vision inicialmente propuesto.

llustracion 56: Campo de vision implementado.

7.5.3. Movimiento de los servomotores

Se han obtenido las posiciones limite de cada servomotor, Tabla[T3, y definido la siguiente
interpolacion lineal para calcular la posicion de cada servomotor delantero dado el
angulo de giro comprendido en el rango [-90, 90], en grados sexagesimales:

angulo de giro

angulo servomotor = max derecho — ( ) - (max derecho — min derecho)

90
Servomotor Izquierda | Derecha | Recto
Trasero derecho - 0 Fijo 15
Delantero derecho -1 | [160,140) | (140,120] | 140
Delantero izquierdo-2 | (25, 50] [0, 25) 25
Trasero izquierdo - 3 Fijo 145

Tabla 13: Angulos limite de actuacion de los servomotores.

Por ejemplo, si queremos girar -45, es decir, a la izquierda, el segundo servomotor se
colocara en la posicion de 150 grados:

—45
140 — { —— | - (140 — 120) = 150
( - ) ( )
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La implementacion de la interpolacion esta entre las lineas 119 y 135 del nodo kon-
trol_proba_wrapper en el Codigo [10.32.

7.5.4. Control P: proporcional

Un controlador proporcional es un sistema de control que genera a la salida una senal de
control que es proporcional a la senal del error de entrada [80]. En otras palabras, este
controlador consiste en convertir el error en una accion de correccion en la magnitud
correspondiente.

Se caracteriza por el parametro Kp, que es el factor de correccion o de conversion que
multiplica al error para generar la salida. Cuanto mayor sea su valor, mas rapida o abrupta
sera la correccion. No existen reglas concretas para determinar el valor de este factor
puesto que las caracteristicas de cada sistema son diferentes, pero es posible realizar un
analisis para conseguir una primera aproximacion.

De las especificaciones de la pruebaf.2.7, se sabe que la anchura maxima del laberinto es
de 1,5 metros. Por tanto, el error maximo de posicion respecto del centro del pasillo es de
metro y medio menos la mitad de la anchura del robot como se muestra en [a llustracion
57, pero que por simplificar se considera metro y medio.

Anchura pasillo

Mitad anchura robot

= =
r B,
P o
r b
fy LY
A

Robot

y

llustracién 57: Representacion grafica del error maximo.

Ademas, en el apartado se ha relacionado la correccibn maxima con un giro de 90
grados y que tiene que aplicarse cuando el error sea maximo, por lo que el factor de
correccion sera, de al menos, 60:

90

Kpmin =

Partiendo de ese valor, se han realizado diferentes pruebas con diferentes valores hasta
conseguir el mejor resultado con Kp = 150 y velocidad = 30.

En [a llustracion B8 se presentan los graficos de la senal de salida generada durante estas
pruebas. En la imagen (d) se obtiene el mejor resultado, donde se observa que a pesar
de la oscilacion, el error en metros se mantiene cercano a cero, o que indica que 1as
correcciones en la trayectoria son minimas. La imagen (e) presenta una oscilacion similar,
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pero con correcciones mas abruptas ya que se observan picos.

Estos graficos se hanrealizado con MATLAB [[TT] utilizando el Codigo[T0.25y los valores se
obtienen entre las lineas 200 y 215 del nodo kontol_proba_wrapper en el Codigo [T0.32.

Error en funcién del Tiempo . Error en funcién del Tiempo
05+
05
0
g o g
w w
05+
a5
1
a5 2 . . .
19:48:30 19:48:45 19:49:00 19:49:15 19:49:30 19.49:45 19:50:00 110)'1'1 45 19:51:00 19:51:15 19:51:30 19.51:45 19:52:00 19:52:15
Tiempo (s) May 02, 2025 Tiempo (s) May 02. 2025
(a) Kp = 60, velocidad = 20 (b) Kp = 100, velocidad = 20
L Error en funcién del Tiempo = Error en funcién del Tiempo
0s 0s
0 0
g g
= £
w w
05 1 0.5
1 1r
-1.5 -15 .
19:52:30 19:52:458 19:53.00 19:53:15 19:53.30 195345 19:54:00 20:01:20 20,01:30 20:01:40 200150 20:02:00 20:02:10

Tiempo () MRy 02,2043 Tiempo (s) May 02, 2025

(c) Kp = 150, velocidad = 20 (d) Kp = 150, velocidad = 30

Error en funcién del Tiempo

Error
2

.14
19:55:00 19:65:15 19:55:30 19:55:45 19:66:00 19:56:15 19:56:30
Tiempo (s) May 02, 2025

(e) Kp =200, velocidad = 20

llustracion 58: Serial de control de salida del controlador proporcional con diferentes valores Kp.
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7.5.5. Control PD: proporcional y derivativo

Un controlador PD es una mejora del proporcional, ya que se le anade una etapa
derivativa. La accidon derivativa aumenta la estabilidad relativa del sistema obteniendo
asi una respuesta con menor sobreimpulso y permite anticipar la respuesta [80].

La etapa derivativa se caracteriza por el factor derivativo Kd y la derivada del error en
funcion del tiempo, que corresponde a la diferencia entre el error actual y anterior.

Por tanto, la expresion PD a implementar es:

d
(Kp-error(t)) + (Kd - aer'ror(t))
es decir:
(Kp - erroractual) + [Kd - (error actual — error anterior)]

El sistema desarrollado es un sistema de control de lazo cerrado puesto que existe
retroalimentacion continua entre la entrada, que es la posicion del robot respecto del
pasillo, y [a salida, que es la sefal de control.

Por tanto, partiendo del valor Kp = 150 del apartado [(.5.4 con un tiempo de ciclo de
cuatro segundos, se ha aplicado el método de sintonizacion por la ganancia critica en
lazo cerrado de Ziegler-Nichols [81]] y obtenido los valores Kp = 120y Kd = 45.

Tras aplicar esos valores y observar la sefal de control generada, imagen (a) para un
campo de vision de 90 grados e imagen (b) para un campo de vision de 22,5 grados hacia
adelante, de la llustracion 59, se han modificado los parametros mediante pruebay error
aplicando las siguientes reglas:

= Para reducir la brusquedad de la accion se reduce la correccion proporcional.

» Para aumentar la estabilidad se aumenta la correccion derivativa, por lo que se
necesita menos correccion proporcional ya que se introduce mayor estabilidad y
hay que reducir la brusquedad de la accion.

» Unvalor de Kd demasiado alto aumenta la sensibilidad a los pequenos cambios en
el entorno y por tanto, contrarresta la estabilizacion introducida. Este fendmeno se
observa en laimagen (e) de la llustracion Bg.

El mejor resultado obtenido ha sido con Kp = 100y Kd = 25, imagenes (c) y (d) de la
llustracion B9. Al reducir el campo de vision, en ambas imagenes se observa claramente
como se reduce el error en metros, y por tanto, la imagen (d) presenta la mejor solucion
obtenida, yaque laimagen (e) solo presenta errores en un sentido (error siempre positivo).
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(e) Kp =100, Kd = 45,
velocidad = 30, campo vision = 22.5°

llustracion 59: Seral de control de salida del controlador PD con diferentes valores Kp y Kd.
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7. Desarrollo de la solucion 7.6. Interfaces graficas desarrolladas

7.6. Interfaces graficas desarrolladas

Con el objetivo de monitorizar visualmente y en tiempo real la realizacibn de ambas
pruebas, se han disenado dos interfaces graficas.

La pantalla de la prueba de percepcion, llustracion B0, muestra el valor actual del sensor
IMU, la imagen capturada por la camara y el numero total de vueltas a dar.

La pantalla de la prueba de control, llustracion p1], muestra la distancia izquierda, frontal
y derecha obtenidas por el LIDAR mientras el robot recorre el laberinto.

Adicionalmente y con fines estéticos, se ha desarrollado una pantalla que muestra una
cara dinamica que mira a los lados segun el robot gira. Esta pantalla puede verse en la
llustracion B2.

Todas las pantallas forman parte del paquete bilbotiks_pantaila, se controlan mediante
topicos de ROS2y sus implementaciones pueden verse en el Codigo [10.34,[10.35y[10.36,
respectivamente.

Esta implementacion mediante topicos tiene la ventaja de que un error en el sensor no
genera un error en las pantallas, ya que si no reciben datos a través del topico se mostrara
un cero. Por ejemplo, si un sensor esta dando problemas para arrancar, la pantalla se
ejecuta sin dificultades y una vez solventado la pantalla se sincroniza automaticamente
sin necesidad de reiniciar el proceso.

IMU Vueltas totales

0

llustracién 60: Interfaz grafica para la prueba de percepcion.

0.5 3.15 1.79

lzquierda Frente Derecha

llustracion 61: Interfaz grafica para la prueba de control.
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7. Desarrollo de la solucion 7.6. Interfaces graficas desarrolladas

llustracion 62: Interfaz grafica de la cara.
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7. Desarrollo de la solucion 7.7. Gemelo funcional

7.7. Gemelo funcional

Para el desarrollo de la prueba de percepcion se ha desarrollado un nodo simulado de la
IMU que actua como gemelo funcional. Este nodo permite ejecutar el codigo de la prueba
sin necesidad de utilizar el robot, con el objetivo de detectar fallos en la codificacion y
algoritmica.

Esta simulacion publica los datos en el topico correspondiente con la misma frecuencia
que el sensor, y estas mediciones se generan aleatoriamente utilizando las librerias
randomy math. Todos los valores se generan uniformemente en el rango del valor real.
Se muestra un ejemplo en el Codigo [1.T4.

1| random.uniform (0.0, 360.0)

Codigo 7.14: Generar valores distribuidos uniformemente en Python.

Para arrancar la simulacion con este gemelo funcional es suficiente con sustituir el
arranque del nodo de la IMU por este nuevo y ajustar el indice de la camara para que
corresponda con la camara con la que se va realizar la simulacion.

Este nodo esta en el Codigo [T0.37y en la llustracion B3 puede verse un ejemplo de los
valores generados.

javierac@javierac-standard-PC-Q35-ICH9-2009: ~/Desktop/bilbotlks_ws

atzallea]: 1m jltaratzailea n IN on_conTigure
ratzailea]: E E IN on_activa
[imu_argitaratzailea]: os de la IMU en /imu_da ada 1@ems

javierac@javierac-Standard-PC-Q35-I1CH9-2009: ~/Desktop/bilbotiks_ws Q = — o

javierac@javierac-Standard-PC-Q35-ICH3-2009; ~/Desktop. javierac@javierac-Standard-PC-Q35-ICHS-2009: ~/Desktop/...

3126183158184
razio_lineala:

llustracion 63: Valores de la IMU generados por el gemelo funcional.
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7. Desarrollo de la solucion 7.8. Simulacion con Gazebo Harmonicy Docker

7.8. Simulacion con Gazebo Harmonicy Docker

Por otra parte y con fines de investigacion, se ha generado un entorno virtual simple
para simular la estrategia de la prueba de control. Se ha utilizado el simulador Gazebo
Harmonic [82] de ROS2 Jazzy Jalisco [63] sobre la herramienta de virtualizacion por
contenedores Docker [83].

Para ello, se ha descargado laimagen Docker oficial de ROS2 Jazzy Jalisco, proporcionada
por OSRF, y se ha instalado el simulador para generar la imagen utilizada. Esta imagen
esta disponible en el repositorio del proyecto, apartado [T0.3.

Siguiendo la documentacion oficial, se ha generado el modelo de un robot diferencial,
dos paredes laterales e implementado el seguidor proporcional con dos estrategias
diferentes: obtener un Unico punto en cada direccion y la descrita en los apartados [[.5.]]

y[r.5.2

El escenario con el robot se define en un fichero .sdf con los plugin correspondientes, en
donde se establece elnombre de los topicos a través de los que se realiza la comunicacion
con la simulacion. En el Codigo [[.TH se muestra la definicion del LiDAR virtual con sus
caracteristicas personalizables y en la Tabla [T4 la descripcion de las mas relevantes.

La codificacion del algoritmo se ha realizado en C++, y la definicion completa del mundo
virtual como el nodo desarrollado se encuentran en los codigos [10.38 y [10.39.

En la llustracion B4 se presentan capturas de pantalla de la simulacion en Gazebo
Harmonic, donde se observa como el robot se mantiene centrado entre ambas paredes.

llustracion 64: Capturas de pantalla de la simulacién de la prueba de control en Gazebo Harmonic.
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7. Desarrollo de la solucion 7.8. Simulacion con Gazebo Harmonicy Docker

<sensor name='gpu_lidar' type='gpu_lidar'>"
<pose relative_to='lidar_frame'>0 0 O O O 0</pose>
<topic>lidar</topic>
<update_rate>10</update_rate>
<ray>
<scan>
<horizontal>
<samples >640</samples>
<resolution>1</resolution>
<min_angle>-1.5708</min_angle>
<max_angle>1.5708</max_angle>
</horizontal>
</scan>
<range>
<min>0.08</min>
<max>10.0</max>
<resolution>0.01</resolution>
</range>
</ray>
<always_on>1</always_on>
<visualize>true</visualize>
</sensor>

Codigo 7.15: Definicion del LiDAR virtual en el fichero .sdf.

Caracteristica Descripcion

samples Numero de muestras que se obtienen, en este caso,
seiscientas cuarenta (640).
min_angle, max_angle | Limites del campo de vision en radianes, siendo cero
el frente y siguiendo la regla de la mano derecha.

La primera muestra, con indice cero 0, corresponde
al angulo minimo, -1.5708 radianes o -90 grados, vy
la ultima, con indice 639, al maximo, es decir, 1.5708
radianes 0 90 grados.

Por tanto, el campo de vision es de 180 grados y
sabiendo que hay 640 muestras, la diferencia angular

entre cada muestra es de % = 0, 28125 grados.
range min, max Distancia minimay maxima en metros a la que puede

medir el sensor: 0,08 y 10 metros, respectivamente.
range resolution La resolucion espacial es la minima diferencia de

distancia que el sensor puede distinguir entre dos
objetos situados a diferentes distancias del sensor.
Porejemplo, conunaresolucion de 0,01 metros podra
diferenciar dos objetos que estén separados al menos
por esa distancia.

Tabla 14: Descripcion de las caracteristicas del LIDAR virtual.
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8. Verificacion y evaluacién

En este capitulo se explican y detallan las pruebas realizadas sobre los desarrollos y los
resultados obtenidos. Se han realizado tres (3) tipos de test por cada prueba del concurso:
pruebas unitarias, pruebas de integracion y pruebas de validacion.

Las pruebas unitarias permiten validar el funcionamiento individual de cada uno de los
procedimientos a realizar, las pruebas de integracion verificar la correcta coordinacion
y sincronizacion de los procedimientos y las pruebas de verificacion y validacion para
constatar que el desarrollo cumple tanto con los requisitos funcionales y no funcionales
como de las partes interesadas. En otras palabras, [as pruebas de verificacion responden
a la pregunta “;el sistema ha sido construido correctamente?” y las de validacion a “sel
sistema correcto ha sido construido?” [59].

En este proyecto las pruebas de integracion ratifican el correcto funcionamiento de los
nodos de nivel medio y alto, ya que estos invocan a todos los procedimientos verificados
mediante las pruebas unitarias, y las pruebas de verificacion y validacion son l[as mismas
entre si, puesto que los requisitos de las partes interesadas son los mismos que las
especificaciones impuestas por el concurso.

En las siguientes secciones se organizan las tablas que recogen las pruebas realizadas. No
se incluyen las pruebas para las interfaces graficas.

8.1. Pruebade percepcién

8.1.1. Pruebas unitarias

Procedim.

Descripcion

Resultado

Soluciéon

publicar_imu()

Recibe los datos de
la IMU utilizando la
libreria del fabrican-
teylos publicaenun
topico. Los datos no
tienen que repetirse

Desfavorable. Los
mismos  valores
se publican dos
(2) veces porque
la frecuencia de
la publicacion
es mayor que la
frecuenciaala que
trabaja el sensor.

Corregir la fre-
cuencia de Ia
publicacion de los
datos.
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8 . Verificacion y evaluacion

8.1. Prueba de percepcion

Procedim.

Descripcion

Resultado

Solucion

imu_callback()

Recibe los datos de
la IMU a través de
un topicoylosalma-
cena en una varia-
ble de la clase. Los
datos son accesibles
desde dicha variable
y no tienen que re-
petirse.

Desfavorable. Los
mismos  valores
se publican dos
veces porgue la
frecuencia de la
publicacion es
mayor que la fre-
cuencia a la que
trabaja el sensor.

Corregir la fre-
cuencia de la
publicacion de los
datos.

sacar._foto()

Gestiona el nodo de
la camara vy llama al
servicio correspon-
diente para sacar
una fotografia. Se
debe comprobar
que la imagen ob-
tenida corresponde
con la realidad.

Favorable.

giro360()

El robot tiene que
colocar las ruedas
en la posicion co-
rrecta y girar con
precision el nu-
mero de vueltas
indicado. Para ello,
gestiona los nodos
de los motores vy
servomotores y los
acciona.

Desfavorable. Ca-
da rueda debera
moverse en una
direccibn corres-
pondiente y una
velocidad alta pro-
voca una frenada
brusca con falta de
precision.

Corregir la direc-

cion del movi-
miento de cada
motor e imple-

mentar el algorit-
mo de doble etapa

del apartado [l.4.4.

ajustar_imagen()

Recortaryampliar la
imagen.

Favorable.

detectar_color()

ldentificar correcta-
mente el color.

Desfavorable.

Aplicar las restric-
ciones geométri-
cas del apartado

(424

detectar el color y el
namero.

detectar_numero() | ldentificar correc- | Favorable. =
tamente el numero
sobre la region de
color detectada.

adivinar_colNum() | Ajustar la imagen, | Favorable. -

Tabla 15: Test unitarios de los procedimientos de la prueba de percepcion.
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8 . Verificacion y evaluacion 8.1. Prueba de percepcion

8.1.2. Pruebasdeintegracion

Nodo Tarea Resultado
Solicitar y recibir en el formato adecua-
pertzepzio_proba o ‘el.color J ru)mero identiﬁcado:’ Favorable.
- Solicitar el giro del robot en funcion del
color y numero detectado.
Gestionar los nodos de la camara, moto-
resy servomotores.
pertzepzio_proba_wrapper Rgcnblr en‘tlempo real la. IM(.J' : Favorable.
- - Ajustar laimagen obtenida, identificar el
colory el nUmero.
Girar sobre si mismo.
Tabla 16: Test de integracion de la prueba de percepcion.
8.1.3. Pruebas de verificacion y validacion
Requisito Cumple
Identificar el color. Si.
Identificar el nimero. Si.
Girar con precision y rapidez al detectar un color no distractor. Si.
No identificar el nimero en un color distractor. Si.
No girar con un color distractor. Si

Tabla 17: Test de verificacion y validacion de la prueba de percepcion.

8.1.4. Resultados obtenidos

Se han desarrollado pruebas con todos los niumeros posibles y con los colores rojo, azul,
amarillo, verde y negro, incluyendo todas las combinaciones. Se han realizado en dos
entornos diferentes, llustracion g5, y se han superado con la maxima puntuacion.

Elrobot tarda de media 2,5 segundos en realizar [a percepcion del colory numero y nece-
sita 5 segundos por vuelta. El tramo final, a velocidad lenta, requiere 4 segundos. Por tan-
to, en el caso del mayor numero de vueltas, nueve, el robot necesita aproximadamente
2,5+5-9+4 =51,5segundos.

llustracién 65: Escenario de pruebas para la prueba de percepcion.
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8. Verificaciony evaluacion 8.2. Prueba de control

Estosresultadosreflejan que la solucion desarrollada es robusta y permite al rover realizar
las tareas de percepcion en un entorno con condiciones cambiantes, como por ejemplo,
el material del suelo, ya que aunque las ruedas pudieran patinar, el uso de la IMU provoca

no se detenga el movimiento hasta que el sensor lo determine.

8.2. Prueba de control

8.2.1. Pruebas unitarias
Procedim. Descripcion Resultado Solucion
publicar_lidar() Recibe los datos | Desfavorable.  El | Anadir un prepro-

del LiDAR utilizando
la libreria del fabri-
cante y los publica
en un topico. Los
datos tienen que
estar correctamente
representados, es
decir, ordenados por
angulo de captura.

Sensor proporcio-
na las mediciones
desordenadas.

ceso de ordena-
cion.

lidar_callback()

Recibe los datos del
LiDAR y los almace-
na en una variable
de la clase, desde
donde son acce-
sibles. Tienen que
estar ordenados por
angulo de captura.

Desfavorable.  El
Sensor proporcio-
na las mediciones
desordenadas.

Anadir un prepro-
ceso de ordena-
cion.

calcular_servos()

Devuelve el angulo
de cada servomotor
segun la correccion
en la direccion cal-
culada.

Favorable.

calcular_direccion()

Gestiona adecuada-
mente la activacion
y desactivacion de
los nodos involucra-
dosy mueve las rue-
das y servomotores
y calcula la direccion
de correccion.

Favorable.

Tabla 18:

Test unitarios de los procedimientos de la prueba de control.
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8. Verificaciony evaluacion 8.2. Prueba de control

Nodo Tarea Resultado
Gestionar los nodos del LiDAR, motores
y servomotores.

Recibir en tiempo real los valores del

kontrol_proba_wrapper | LiDAR. FREIEIEE
Generar la correccion en la trayectoria y
girar los servomotores en tiempo real.
Tabla 19: Test de integracion de la prueba de control.
8.2.2. Pruebasdeintegracion
8.2.3. Pruebas de verificacion y validacion
Requisito Cumple
El robot se mantiene por el centro del pasillo y supera las lineas de Si.
control.
El robot se mueve de manera fluida y a una velocidad alta. Si.
El robot anticipa correctamente los giros. Si.

Tabla 20: Test de verificacion y validacion de la prueba de control.

8.2.4. Resultados obtenidos

Se han desarrollado pruebas en diferentes escenarios, incluyendo trazados con una
anchura inferior y comenzando en una posicion con el maximo error posible, llustracion
Bd. Se han superado con una alta puntuacion y un tiempo bajo, ya que se ha conseguido
aumentar la velocidad sin perder precision. Al no conocer el tiempo de otros equipos y
robots, no se puede verificar que la puntuacion obtenida haya sido maxima.

Elrobot tarda de media un minuto y cinco segundos (1,05) en dar una vuelta a un circuito
sobre una superficie de cincuenta (50) metros cuadrados, aunque este registro varia en
funcion del trazado vy de la superficie.

Se ha conseguido un controlador PD con parametros ajustables para un rover con cuatro
ruedas direccionables. Estos parametros incluyen, ademas de las propias constantes
de control, la velocidad y el campo de vision del LiDAR. Por tanto, esta solucion se
puede adaptar a escenarios con diferentes caracteristicas, bien sea con distinta anchura
o trazado.

llustracion 66: Escenarios de pruebas para la prueba de control.
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9. Planificacion

La realizacion de este trabajo ha combinado herramientas clasicas de la gestion de
proyectos y metodologias agiles del desarrollo de software, aprovechando las ventajas
gue nos aporta cada una de ellas.

Para la gestion del proyecto, asi como la planificacion temporal y el control del cumpli-
miento de los objetivos, se ha trabajado con un diagrama de Gantt. Este grafico ha per-
mitido observar las dependencias de las tareas a realizar entre si.

9.1. Definicion de tareas

Se ha decidido dividir el proyecto es seis fases diferenciadas: planificacion, preparacion,
memoria, analisis, desarrollo y defensa. Cada una de estas etapas se compone de diversas
tareas, identificadas en el diagrama EDT de la llustracion p1. Estas tareas equivalen a 300
horas, lo que es equivalente a los 12 créditos del TFG.

Enla TablaTse resumen las tareas con su duracion, precedencias, fecha de inicio y fecha
final estimada. La descripcion detallada de estas tareas se encuentra a partir de la Tabla

)

Las tareas 2.1,5.1y 5.2 se han trabajado con una metodologia Scrum. Esto se debe a que,
por ejemplo, aunque no todo el rover esté operativo, se puede avanzar en el desarrollo
de la solucion para los dispositivos que si lo estén. Por tanto, la realizacion de estas tareas
no es estrictamente secuencial.

Tarea | Duracion | Prec. | F.inicio | F.fin
PLANIFICACION

1.1. Inscripcién concurso 1 hora = 29/10 31/10
1.2. Calendario 1 hora 1.1 04/11 08/11
1.3. Objetivos y alcance 6 horas 1.1 04/11 27/11
1.3.1. Objetivos principales y secundarios = 04/11 08/11
1.3.2. Requisitos y especificaciones = 04/11 08/11
1.3.3. Identificacion de tareas = 04/11 13/11
1.3.4. Descripcion de tareas = 14/11 27/11
1.4. Metodologia de planificacion 2 horas 1.3.2 | 11/11 15/11
1.5. Planificacion temporal 4 horas 1.4 18/11 29/11
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9. Planificacion 9.1. Definicion de tareas

Tarea Duracion | Prec. | F.inicio | F.fin
1.6. Riesgos 2 horas 1.3.1 14/11 20/11
1.3.2
133
1.7. Control y seguimiento 10 horas 1.6 21/11 20/06
PREPARACION
2.1. Puesta en marcha del rover 25 horas - 14/11 13/12
2.1.1. Recepcidon de componentes - 14/11 22/11
2.1.2 Montaje del hardware - 25/11 13/12
2.1.3 Configuracion software - 02/12 13/12
MEMORIA
3.1. Rubrica de evaluacion y normativa 1 hora = 26/12 26/12
3.2. Definicion de la estructura 2 horas 3.1 27/12 03/01
3.3. Redaccion 60 horas - 06/01 06/06
3.4. Revision 10 horas 3.2 06/01 06/06
3.5. Aprobacion 20 horas 3.2 19/05 20/06
ANALISIS
4.1. Definicion tarea a resolver 5 horas 1.3 27/01 06/02
4.1.1. Entorno de aplicacion - 27/01 29/01
4.1.2. Resultado perseguido - 29/01 31/01
4.2. Estado del arte 5 horas 4.1 03/02 14/02
4.3. Diseno de la solucion propuesta 20 horas 4.1 06/02 21/02
4.3.1. Arquitectura - 06/02 14/02
4.3.2. Herramientas - 17/02 21/02
DESARROLLO
5.1. Verificacion y validacion 10 horas 4.3 24/02 25/04
5.2. Desarrollo 90 horas 4.3 24/02 25/04
5.2.1 Simulacion - 24/02 25/04
5.2.2 Entorno real - 24/02 25/04
DEFENSA
6.1. Rubrica de evaluacion y normativa 1 hora = 09/06 13/06
6.2. Diapositivas 10 horas 35 23/06 27/06
52
6.1
6.3. Ensayos 5 horas 6.2 30/06 11/07
6.4. Defensa 2 horas Todas | 14/07 18/07
6.5. Concurso 8 horas 5.1,5.2 | 06/05 06/05

Tabla 21: Tareas, duracion, precedencias y fecha estimada.
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9. Planificacion

9.1. Definicion de tareas

T1.1. Presentacion del concurso e inscripcion

Descripcion

Primera reunidon con el resto de companeros y com-
paneras para leer [as bases, retos y objetivos del con-
curso y formalizar la inscripcion, asi como la eleccion
de los portavoces del equipo.

Objetivos

Inscribirse en el concurso y conocer al equipo.

Entradas

Deseo de participar de los integrantes del equipo.

Salidas/Producto generado

Confirmacion de la organizacion de la inscripcion y
reparto de roles.

Recursos Correo electronico.

Duracion 1 hora.
Precedencias -

Subtareas -

Tabla 22: Detalles de la tarea 1.1.

T1.2. Definicion del calendario

Descripcion

Esta tarea consiste en decidir el calendario que va
a seguir el equipo para dar respuesta a los retos del
certamen.

Objetivos Leer los plazos del concurso y definir los dias y hora-
rios de reuniones del equipo.
Entradas Fechas de las pruebas intermedias eliminatorias

(checkpoints) descritas en las bases del concurso.

Salidas/Producto generado

Confirmacion de la organizacion de la inscripcion y
reparto de roles.

Recursos Bases del concurso.
Duracion 1 hora.

Precedencias 1.1. Presentacion del concurso e inscripcion.
Subtareas -

Tabla 23: Detalles de |a tarea 1.2.
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9. Planificacion

9.1. Definicion de tareas

T1.3. Definicion de objetivos y alcance

Descripcion

Valorar la dificultad de las pruebas del concurso para
conocer cuales son las mas adecuadas para realizar
este trabajo.

Objetivos Determinar qué retos del concurso se van a desarro-
llar en este trabajo, tareas e hitos.
Entradas Descripcion de las pruebas del concurso.
Salidas/Producto generado | Documento de Objetivos del Proyecto (DOP).
Recursos Bases del concurso.
Duracion 6 horas.
Precedencias 1.1. Presentacion del concurso e inscripcion.
Subtareas 1.3.1. Objetivos principales y secundarios.

1.3.2. Requiisitos y especificaciones.
1.3.3. Identificacion de tareas.
1.3.4. Descripcion de tareas.

Tabla 24: Detalles de la tarea 1.3.

T1.4. Definicion de la metodologia de planificacion

Descripcion

Se analizan las tareas a desempenar y la planificacion
mas adecuada, bien sea mediante diagramas Gantt
0 metodologias agiles extendidas en el campo del
desarrollo de software.

Objetivos

Decidir la estrategia de planificacion.

Entradas

Descripcion de tareas y Documento de Objetivos del
Proyecto (DOP).

Salidas/Producto generado

Estrategia de planificacion.

Recursos Conocimientos adquiridos en las asignatura de Inge-
nieria del Software y Gestion de Proyectos del grado.
Duracion 2 horas.
Precedencias 1.3.2 Requisitos y especificaciones.
Subtareas 1.4.1. Definir hitos.

Tabla 25: Detalles de |a tarea 1.4.
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T1.5. Definicion de la planificacion temporal

Descripcion Se profundiza y detalla como se va a organizar el
desarrollo del trabajo dentro del marco temporal.
Objetivos Definiry desarrollar la planificacion temporal.
Entradas Estrategia de planificacion elegida.

Salidas/Producto generado | Elementos de |a estrategia de planificacion escogida:
diagrama de Gantt, historias de usuario, hitos...

Recursos Programa informatico The Gantt Project [84].
Duracion 4 horas.

Precedencias 1.4. Definicion de la metodologia de planificacion.
Subtareas -

Tabla 26: Detalles de |a tarea 1.5.

T1.6. Definicion de los riesgos

Descripcion Esta tarea consiste en identificar y evaluar los riesgos
asociados al proyecto que dificulten conseguir el re-
sultado esperado dentro del plazo establecido. Se es-
tablece un plan de prevencion y un plan de contin-
gencia.

Objetivos Minimizar el impacto negativo de imprevistos o difi-
cultades que aparezcan durante el desarrollo y estar
preparados para afrontarlos eficazmente.

Entradas Descripcion de tareas y Documento de Objetivos del
Proyecto (DOP).
Salidas/Producto generado | Evaluacion de riesgos.
Recursos Conocimientos adquiridos en la asignatura Sistemas
de Gestion Integrada del grado.
Duracioén 2 horas.
Precedencias 1.3.1. Objetivos principales y secundarios.

1.3.2. Requisitos y especificaciones.
1.3.3. Identificacion de tareas.

Subtareas -

Tabla 27: Detalles de la tarea 1.6.
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9.1. Definicion de tareas

T1.7. Control y seguimiento mediante los hitos

Descripcion

Realizar un seguimiento de los hitos y objetivos del
proyecto para comprobar que se estan logrando se-
gun lo establecido y sin anomalias. Este paquete de
trabajo permite auditar el proceso del proyecto para
garantizar que se cumple con lo establecido.

Objetivos Garantizar que el resultado final cumple con las ex-
pectativas iniciales.
Entradas Descripcion de tareas y Documento de Objetivos del

Proyecto (DOP).

Salidas/Producto generado

Estrategia de planificacion.

Recursos -
Duracion 10 horas.

Precedencias 1.6. Definicion de los riesgos.
Subtareas -

Tabla 28: Detalles de la tarea 1.7.

T2.1. Puesta en marcha del rover

Descripcion

Montar los componentes, alimentarlos, configurarlos
y accionarlos por software siguiendo las indicaciones
y herramientas del fabricante. Por ejemplo, se confi-
guran el puerto serie de los motores de las ruedas y
el puerto de la IMU.

Esta tarea no incluye el diserio ni la impresion
del soporte de la camara y el sensor LiDAR, pues se
considera fuera del alcance del proyecto al no ser
estrictamente necesario.

Objetivos Preparar el rover para comenzar el desarrollo de los
algoritmos, garantizando el correcto funcionamien-
to de los dispositivos necesarios y familiarizarse con
ellos.

Entradas Rover y dispositivos por separado.

Salidas/Producto generado

Rover montadoy dispositivos conectados, configura-
dosy operativos.

Recursos Materiales proporcionados por el concurso, Capitulo
B,y documentacion oficial y de desarrolladores.
Duracion 25 horas.
Precedencias -
Subtareas 2.1.1. Recepcion de componentes

2.1.2. Montaje hardware
2.1.3. Configuracion software

Tabla 29: Detalles de |a tarea 2.1.
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9.1. Definicion de tareas

T3.1. Lectura de rubrica de evaluacion y normativa

Descripcion

Revisar detalladamente los documentos oficiales
proporcionados por la universidad relacionados con
los criterios de evaluacion del TFG y las normas de re-
dacciony presentacion de la memoria.

Objetivos Comprender los criterios con los que sera evaluado
el TFG y conocer la normativa con el fin de alinear el
desarrollo del trabajo con dichas directrices.

Entradas Normativay rubrica de evaluacion del TFG proporcio-

nada por la Escuela de Ingenieria de Bilbao. [85].

Salidas/Producto generado

Recursos

Duracion

1 hora.

Precedencias

Subtareas

Tabla 30: Detalles de la tarea 3.1.

T3.2. Definir estructura

Descripcion

Elaboracion de un esquema preliminar que define la
estructura de la memoria del TFG, considerando la
normativa vigentey lasrecomendaciones de la tutora
y del tutor. Esta estructura servira como guia para la
redaccion de la memoria final.

Objetivos Obtener una plantilla base sobre la que comenzar la
redaccion de la memoria.
Entradas Normativa y rubrica de evaluacion del TFG proporcio-

nada por la Escuela de Ingenieria de Bilbao.

Salidas/Producto generado

Plantilla de la memoria del TFG.

Recursos Editor de textos “LaTeX" Overleaf [86] y entorno de
desarrollo Visual Studio Code [87]] con las extensiones
“LaTeX" B8]y “LaTeX Workshop” [89].
Duracion 2 horas.
Precedencias 3.1. Lectura de rubrica de evaluacion y normativa.
Subtareas -

Tabla 31: Detalles de |a tarea 3.2.
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9.1. Definicion de tareas

T3.3. Redaccion

Descripcion Redactar de manera progresiva esta memoria.
Objetivos Elaborar una memoria clara, coherente y completa
que documente el desarrollo del TFG y que sea apta
para obtener una evaluacion favorable.
Entradas Plantilla de la memoria del TFG.
Salidas/Producto generado | Memoria final del TFG.
Recursos Trabajo desempenado en la linea de la tematica del
desarrollo.
Duracion 60 horas
Precedencias -
Subtareas 3.2. Definir estructura.

Tabla 32: Detalles de |a tarea 3.3.

T3.4. Revision

Descripcion Revision propia y progresiva de la memoria.
Objetivos Corregir errores de redaccion, formato, coherencia
estructural, exactitud técnica y adecuacion a la nor-
mativa para garantizar que la memoria sea de buena
calidad.
Entradas Memoria progresiva del TFG.
Salidas/Producto generado | Memoria final del TFG corregida.
Recursos -
Duracién 10 horas.
Precedencias 3.2. Definir estructura.
Subtareas -

Tabla 33: Detalles de |a tarea 3.4.

T3.5. Aprobacion

Descripcion Revision progresiva y aprobacion de la memoria por

parte de la tutora y del tutor.

Objetivos Conseguir la validacion final por parte de la directora
y codirector para presentar el trabajo.

Entradas Memoria progresiva del TFG.

Salidas/Producto generado | Memoria final del TFG aprobada.
Recursos -
Duracion 20 horas.
Precedencias 3.2. Definir estructura.
Subtareas -

Tabla 34: Detalles de |a tarea 3.5.
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9.1. Definicion de tareas

T4.1. Definir tarea a resolver

Descripcion

Definicion detallada del problema que el trabajo bus-
ca resolver. Esta fase incluye el estudio de los requisi-
tos que debe cumplir la solucién propuesta.

Objetivos Establecer de forma clara y precisa qué problema se
va a resolver y qué resultado se quiere obtener para
disenar una solucion efectiva y eficaz.

Entradas Bases del concurso.

Salidas/Producto generado

Resultado que se persigue teniendo en cuenta los
detalles y aspectos fundamentales del problema o
limitaciones identificadas.

Recursos -
Duracion 5 horas.

Precedencias 1.3. Definicion de objetivos y alcance.
Subtareas 4.1.1. Analisis del entorno de aplicacion.

4.2.2. Analisis del resultado deseado.

Tabla 35: Detalles de |a tarea 4.1.

T4.2. Estudio del estado del arte

Descripcion

Investigacion y analisis de las soluciones, enfoques y
tecnologias existentes que abordan el problema. Esta
tarea implica la lectura de articulos cientificos, libros,
conferencias, tesis y otras publicaciones académicas.

Objetivo

Contextualizar el trabajo en el panorama actual del
area de estudio, identificando las principales solucio-
nesy tendencias en el campo con el objetivo de fun-
damentar la solucion propuestay destacar la origina-
lidad aportada.

Entradas

Resultado de |a tarea 4.1.

Salidas/Producto generado

Capitulo de la memoria que recoger las principales
contribuciones, teorias, enfoques y soluciones exis-
tentes.

Recursos Publicaciones académicasy divulgativas citadasenla
bibliografia.
Duracion 5 horas.
Precedencias 4.1. Definir tarea a resolver.
Subtareas -

Tabla 36: Detalles de |a tarea 4.2.
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9.1. Definicion de tareas

T4.3. Diseno de la solucion

Descripcion

Desarrollo de la propuesta de solucion para el proble-
ma identificado, basado en el analisis previo y el esta-
do del arte. Esta fase incluye la definicion de la arqui-
tectura de la solucion, la eleccion de las tecnologias y
herramientas a utilizar, asi como la especificacion de
los detalles técnicos y funcionales.

Objetivo

Crear un diseno detallado de la solucion que sea ca-
paz de resolver el problema identificado, ajustandose
al analisis previo y captura de requisitos. Este diseno
debe serlo suficientemente claro para serimplemen-
tado en una fase posterior.

Entradas

Analisis del problema y la solucion propuesta.

Salidas/Producto generado

Diseno detallado de la propuesta de solucion: grafo
computacional de ROS2, nodos a utilizar y comuni-
cacion entre nodos.

Recursos Publicaciones académicasy divulgativas citadasenla
bibliografia.
Duracion 20 horas.
Precedencias 4.1. Definir tarea a resolver.
Subtareas 4.3.1. Arquitectura.

4.3.2. Herramientas.

Tabla 37: Detalles de |a tarea 4.3.

T5.1. Verificacion y validacion

Descripcion

Evaluacion del desarrollo de la solucidbn propuesta
mediante pruebas y validaciones que aseguren su
correcto funcionamiento y el cumplimiento de los
requisitos. Incluye la ejecucion de pruebas unitarias,
de integracion y de usuario, asi como la validacion de
que la solucidon cumple con los objetivos.

Objetivos Confirmar que la solucion disenada y desarrollada
funciona segun lo esperado y resuelve efectivamente
y eficazmente las pruebas del concurso.

Entradas -

Salidas/Producto generado

Aprobacion o negativa de superacion de las pruebas
planteadas.

Recursos Pruebas disenadas para testear el desarrollo de Ia
solucion.
Duracion 10 horas.
Precedencias 4.3. Diseno de la solucion.
Subtareas -

Tabla 38: Detalles de |a tarea 5.1.
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9.1. Definicion de tareas

T5.2. Desarrollo de la solucion

Descripcion

Implementacion de la solucion propuesta en la fase
de diseno. Incluye la codificacion, configuracion vy
desarrollo de los componentes del sistema.

Se compone de la fase de simulacion y de la fa-
se del entorno real. La etapa de simulacidbn busca
simular el hardware del robot mediante gemelos
digitales o gemelos funcionales para comprobar la
correccion de la implementacion del grafo compu-
tacional de ROS2, lo que permite descartar estos
errores al trabajar sobre el rover y acelerar el desa-
rrollo.

Objetivos Crear y poner en funcionamiento la solucion de
acuerdo con el diseno v las especificaciones previas.

Entradas Diseno de la solucion propuesta en el analisis.

Salidas/Producto generado | Desarrollo de la solucion.

Recursos Publicaciones académicasy divulgativas citadasenla
bibliografia, asi como documentacion la documenta-
cion oficial de las herramientas utilizadas. Herramien-
tas principales: ROS2 Humble, Visual Studio Code y
Ubuntu 22.04.

Duracion 90 horas.

Precedencias 4.3. Diseno de la solucion.
Subtareas 5.2.1. Simulacion.

5.2.2. Rover real.

Tabla 39: Detalles de la tarea 5.2.

T6.1. Lectura de rubrica de evaluacion y normativa

Descripcion

Revisar detalladamente los documentos oficiales
proporcionados por la universidad relacionados con
la hormativa de la defensa del TFG.

Objetivos Comprender los criterios con los que sera evaluadal la
defensay conocer la normativa con el fin de alinearla
con dichas directrices.

Entradas Normativa y rubrica de evaluacion del TFG proporcio-

nada por la Escuela de Ingenieria de Bilbao [85].

Salidas/Producto generado

Recursos

Duracion

1 hora.

Precedencias

Subtareas

Tabla 40: Detalles de |a tarea 6.1.
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9.1. Definicion de tareas

T6.2. Preparar diapositivas

Descripcion

Creacion y diseno de las diapositivas para la defensa
del TFG, asegurando que las diapositivas sean claras,
concisas y visualmente atractivas. Esta tarea incluye
la seleccion de los puntos clave del TFG que deben
ser presentados, la organizacion de la informacion en
un formato adecuado, y la inclusion de elementos vi-
suales como graficos, tablas o imagenes que ayuden
a reforzar la informacion clave.

Objetivos Desarrollar una presentacion visualmente efectiva
gue resuma los aspectos mas importantes del TFG,
facilitando la comprension del trabajo y destacando
los puntos clave durante la defensa.

Entradas Memoria presentada del TFG.

Salidas/Producto generado | Diapositivas o transparencias para la defensa.

Recursos Microsoft PowerPoint [90].

Duracion 10 horas.

Precedencias

3.5. Aprobacion.
5.2. Desarrollo de la solucion.
6.1. Lectura de rubrica de evaluacion y normativa.

Subtareas

Tabla 41: Detalles de |a tarea 6.2.

T6.3. Realizar ensayos

Descripcion

Practicar la exposicion oral, mejorar la fluidez y asegu-
rarse de que el tiempo de la presentacion no exceda
el limite establecido. Esta tarea incluye la realizacion
de numerosos ensayos, la revision de las diapositivas
y la preparacion de posibles preguntas lanzadas por el
tribunal.

Objetivos

Mejorar la seguridad, fluidez y calidad de la defensa.

Entradas

Memoria presentada del TFG y diapositivas.

Salidas/Producto generado

Preparacion exhaustiva y detallada de la presenta-
cion oral.

Recursos Microsoft PowerPoint [00], cronbmetro, dispositivos
audiovisuales, guidon de la defensa y retroalimenta-
cion de la tutora y del tutor.

Duracion 5 horas.

Precedencias 6.2. Preparar diapositivas.

Subtareas -

Tabla 42: Detalles de |a tarea 6.3.
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9.2. Diagrama Gantt

T6.4. Realizar defensa

Descripcion

Presentacion formal del TFG ante el tribunal de eva-
luacion. Esta tarea implica exponer de manera clara
y estructurada los objetivos, el desarrollo, los resulta-
dosy las conclusiones del proyecto, utilizando las dia-
positivas preparadas como soporte visual, y respon-
diendo adecuadamente a las preguntas y comenta-
rios del tribunal. La realizacion de esta tarea suponer
el final del proyecto.

Objetivos

Exponer de manera precisa el Trabajo de Fin de Gra-
do, demostrando el dominio del tema, la calidad del
trabajo realizado v la capacidad de defender el pro-
yecto. El objetivo es obtener una evaluacion positiva
que permita la aprobacion del TFG.

Entradas

Memoria del TFG presentada y diapositivas.

Salidas/Producto generado

Presentacion oral y respuestas a las preguntas del
tribunal.

Recursos Dispositivos audiovisuales y guion de la defensa.
Duracion 2 horas.

Precedencias Todas las tareas.
Subtareas -

Tabla 43: Detalles de |a tarea 6.4.

T6.5. Presentar al concurso

Descripcion Participacion en el concurso sin contar el viaje hasta
Tres Cantos, lugar de celebracion.
Objetivos Superar las pruebas del concurso gracias a las solu-
ciones desarrolladas en este trabajo.
Entradas Implementacion de la solucion.
Salidas/Producto generado | Superacion de las pruebas.
Recursos Todas las herramientas utilizadas durante el desarro-
llo.
Duracion 8 horas.
Precedencias 5.1. Verificacion y validacion.
5.2. Desarrollo de la solucion.
Subtareas -

Tabla 44: Detalles de |a tarea 6.5.

9.2. Diagrama Gantt

Este diagrama representa cuando deben realizarse las tareas descritas, asi como las
dependencias entre tareas. Permite organizar el trabajo a lo largo de todo el proyecto
e incluye las tareas que se definen en el EDT de la llustracion g7

La fecha de comienzo de este trabajo fue el 29 de octubre de 2024 y la fecha de fin el 18
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9. Planificacion 9.2. Diagrama Gantt

dejulio de 2025. Los recuadros azules representan una tarea especifica, mientras que las
formas negras referencian a una fase completa. A la izquierda del diagrama se muestra
un indice con el numero de la tarea y su fecha de comienzo y de fin, y se presenta en la
llustracion 8.
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llustracién 68: Diagrama Gantt.
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9.3. Metodologia Scrum

Se han definido tres (3) sprints y once (11) historias de usuario (HU). La descripcion y
resultados perseguidos con cada historia se recogen debajo de la siguiente tabla.

HU1: Alimentacion de dispositivos.

HU2: Instalaciony configuraci del sistema
operativo de la Raspberry Pi.

HU3: IMU.

HU4: LiDAR.

HUS5: Camara.

Sprint 2: HU6: Verificacion de la implementacion.
5.1. Verificacion y validacion HUT: Validacion de la implementacion.
HU8: Grafo ROS2y nodos para gestion del
hardware.

HU9: Prueba de percepcion.

HU10: Prueba de control.

HU11: Extra.

Sprint 1:
2.1. Puesta en marcha del rover

Sprint 3:
5.2. Desarrollo de la soluciéon

Tabla 45: Sprints e historias de usuario.

HU1: Alimentacion de dispositivos

Conectar los sensores y actuadores y comprobar que reciben alimentacion suficiente
para operar. Los sensores y actuadores objetivo son los controladores serie Roboclaw
para los motores, motores eléctricos de las ruedas, servomotores, la IMU, el LIDAR Y la
camara.

HU2: Instalacion y configuracion del sistema operativo de la Raspberry Pi

Instalacion del sistema operativo Ubuntu 22.04 LTS y el entorno de desarrollo Visual
Studio Code en el ordenador del rover y configuracion de los puertos serie e 12C
necesarios y del servicio SSH.

La superacion de esta historia de usuario proporciona acceso remoto al ordenador del
rover mediante la terminal de comandos y Visual Studio Code y habilita la comunicacion
de los dispositivos hardware.

HU3: IMU

Se instalan las librerias y dependencias necesarias para actuar sobre el sensor desde el
software.

HU4: LiDAR

Se instalan las librerias y dependencias necesarias para actuar sobre el sensor desde el
software.
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HUS5: Camara

Se instalan las librerias y dependencias necesarias para actuar sobre el sensor desde el
software. Tiene que ser accesible tanto la imagen captada como la senal del sensor de
profundidad.

HUe6: Verificacion de laimplementacion

Se comprueba mediante los test especificados si el resultado del desarrollo cumple con
el analisis realizado. En caso de no cumplir, se realizan modificaciones para corregir los
errores.

HUT: Validacion de laimplementacion

Se comprueba mediante los test especificados si el resultado del desarrollo supera
satisfactoriamente los retos paralos que ha sido creado. En caso de no cumplir, se realizan
modificaciones para subsanar los errores.

HUB8: Grafo ROS2 y nodos para gestion del hardware

Implementacion del grafo computacional disenado en ROS2, especialmente los nodos
de los sensores y actuadores que permiten al rover realizar acciones.

La superacion de esta historia de usuario significa que durante el desarrollo de la solucion
de los retos Unicamente es necesario implementar el proceso abstrayéndose de la
complejidad de acceso a los sensores, puesto que los valores de sus lecturas ya estaran
almacenados en variables.

HU9: Prueba de percepcion

Implementacion de la algoritmica necesaria para superar la prueba de percepcion.

HU10: Prueba de control

Implementacion de la algoritmica necesaria para superar la prueba de control.

HU11: Extra

Implementaciones adicionales que aporten valor anadido a la solucion, por ejemplo, la
animacion de la pantalla.
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9.4. Analisis deriesgos

Para cumplir con éxito el objetivo del proyecto, en este apartado se realiza un analisis
de riesgos teniendo en cuenta todos los factores posibles. Es fundamental generar una
evaluacion para la gestion de riesgos que permita minimizar los efectos de cada uno de
ellos. Esta evaluacion incluye el plan de prevencion, el plan de contingenciay el grado.

Enla Tabla kg se definen los niveles de los riesgos, la consecuencia que ocasionaran estos
y la probabilidad de que sucedan.

En la Tabla E7 se detallan los valores de porcentaje para los diferentes niveles de
probabilidad, asi como el nivel de consecuencia y el retraso asociado.

En la Tabla B8, se identifican los diferentes riesgos analizados en este TFG junto con su
grado de producirse, evaluados mediante la Tabla &g. La evaluacion detallada de cada
riesgos se encuentra de la Tabla9ala Tabla B8

El grado de los riesgos se ha determinado utilizando la matriz “dano-riesgo” basada en el
punto 6.1.2 del estandar /SO 45001:2018 [91]].

PROBABILIDAD CONSECUENCIA

Leve Danina Grave
Baja Riesgo tolerable |
Viedio
Alta Riesgo importante | |

Tabla 46: Matriz de evaluacion de riesgos segln el estandar ISO 45001:2018.

Probabilidad | Porcentaje Consecuencia | Retraso
Baja 0-30% Leve 3 dias
Media 30-65% Danina 4 -7 dias
Alta 65-100% Grave 7 dias o mas

Tabla 47: Probabilidad y consecuencias de los riesgos.

RIESGO GRADO
Indisposicion provisional del desarrollador por empleo o practicas.
No completar en fecha algun checkpoint eliminatorio del concurso.
No cumplir el plazo de entrega de este trabajo.
Averias técnicas generales de software.
Cambio en el firmware de los componentes.
Actualizaciones de las librerias utilizadas.
Planificacion temporal incorrecta.
No documentar el desarrollo durante su realizacion.
No completar en fecha algun checkpoint no eliminatorio del concurso.
No cumplir los objetivos.
Perder informacion del proyecto.
Averias técnicas generales de hardware.
Indisposicion provisional del desarrollador por enfermedad.
Infeccion de virus informatico.
Apagones de la red eléctrica.
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RIESGO GRADO
Cambio de las especificaciones del proyecto.
Bateria descargada del rover u ordenador de trabajo.
Perder comunicacion con el rover.
Rotura del ordenador de trabajo.
Sobrescribir alguna version de desarrollo al generar una nueva.

Tabla 48: Riesgos asociados al proyecto.

En conclusion, aunque el proyecto no presenta riesgos de elevada gravedad en términos
generales, los aspectos técnicos, como las averias y necesidad de cambios en componen-
tes, son los mas criticos y deben ser gestionados de manera proactiva para garantizar el
éxito del proyecto. La identificacion, priorizaciony tratamiento adecuado de estos riesgos
permite reducir su impacto y asegurar la consecucion de los objetivos planteados.

Para ello, en las siguientes tablas se recogen los detalles de cada riesgo identificado, asi
como el plan de contingencia correspondiente que se ha definido en cada caso.

Indisposicion provisional del desarrollador por empleo o practicas

Plan de prevencion | Valorar la flexibilidad a la hora de aceptar o rechazar la
ofertay avisar ala empresa con el fin de obtener facilidades
y no verse afectado el desarrollo del proyecto.

Plan de contingencia | Reorganizar el tiempo dedicado al proyecto para anadir
horas adicionales.

Probabilidad Alta.

Consecuencia Grave.

Tabla 49: Evaluacion de indisposicion provisional del desarrollador por empleo o practicas.

No completar en fecha algun checkpoint eliminatorio del concurso

Plan de prevencion | Realizar un control y seguimiento del trabajo realizado
hasta la fechay del calendario.

Plan de contingencia | Anadir horas a la planificacion para cumplir el plazo y en
caso de ser necesario, solicitar una prorroga debidamente

justificada.
Probabilidad Alta.
Consecuencia Grave.

Tabla 50: Evaluacion de no completar en fecha algln checkpoint eliminatorio del concurso.
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No cumplir el plazo de entrega de este trabajo

Plan de prevencion

Realizar un control y seguimiento del trabajo.

Plan de contingencia

Anadir horas a la planificacion para cumplir el plazo.

Probabilidad

Media.

Consecuencia

Grave.

Tabla 51: Evaluacion de no cumplir el plazo de entrega de este trabajo.

Averias técnicas generales de software

Plan de prevencion

Mantener el software actualizado y utilizar versiones con
soporte, tanto oficial como de comunidades de desarrolla-
dores y no obsoletas.

Plan de contingencia

Depurar la incidencia y ponerse en contacto con el soporte
técnico oficial y con otros desarrolladores.

Probabilidad

Media.

Consecuencia

Grave.

Tabla 52: Evaluacion de averias técnicas generales de software.

Cambio en el firmware de los componentes

Plan de prevencion

Seguir detenidamente las funcionalidades que desapare-
ceran con la actualizacion de las siguientes versiones del
firmware y disenar una programacion que minimice el uso
de dichas funcionalidades.

Plan de contingencia

Cambiar o eliminar las funcionalidades incompatibles o
utilizar una versidon anterior del firmware.

Probabilidad

Media.

Consecuencia

Grave.

Tabla 53: Evaluacion de cambio en el firmware de los componentes.

Actualizaciones de las librerias utilizadas

Plan de prevencion

Comenzar los desarrollos con versiones estables, recientes
y suficientemente probadas.

Plan de contingencia

Evitar actualizar una libreria si no es estrictamente necesa-
rio hasta el fin del proyecto, dejando para una linea futura
la adaptacion de la solucidon a las nuevas caracteristicas de
la actualizacion.

Probabilidad

Alta.

Consecuencia

Danina.

Tabla 54: Evaluacion de actualizaciones de las librerias utilizadas.
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Planificacion temporal incorrecta

Plan de prevencion

Establecer una programacion temporal lo mas ajustada
posible.

Plan de contingencia

Reajustar la planificacion temporal para adaptase a la nue-
va situacion.

Probabilidad Alta.
Consecuencia Danina.
Tabla 55: Evaluacion de planificacion temporal incorrecta.

No documentar el desarrollo durante su realizacion

Plan de prevencion

Realizar la documentacion y el desarrollo en paralelo.

Plan de contingencia

Realizar revisiones periddicas, aungue con menor frecuen-
cia que la esperada, para garantizar una solucién construi-
da ordenadamente y sin pérdidas de informacion. Una me-
dida correctora, dependiendo del grado de gravedad de la
situacion, es revisar la solucion parcial y no continuar con
ella hasta documentarla minimamente.

Probabilidad

Alta.

Consecuencia

Danino.

Tabla 56: Evaluacion de no documentar el desarrollo completo durante su realizacion.

No completar en fecha algun checkpoint no eliminatorio del concurso

Plan de prevencion

Realizar un control y seguimiento del trabajo realizado
hasta la fecha y del calendario.

Plan de contingencia

Anadir horas a la planificacion para lograr superar el check-

point.
Probabilidad Alta.
Consecuencia Leve.

Tabla 57: Evaluacion de no completar en fecha algln checkpoint no eliminatorio del concurso.

No cumplir los objetivos

Plan de prevencion

Realizar un control y seguimiento del trabajo realizado
teniendo en cuenta los objetivos como hoja de ruta.

Plan de contingencia

Replanificar el proyecto con el objetivo de alcanzar los
objetivos, 0 en caso de no verse afectados sustancialmente,
reajustar los objetivos.

Probabilidad

Media.

Consecuencia

Danina.

Tabla 58: Evaluacion de no cumplir los objetivos.
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Perder informacion del proyecto

Plan de prevencion

Realizar copias de seguridad accesibles, restaurables y pe-
riddicas almacenadas en distintas plataformas y equipos,
tanto locales como en la nube.

Plan de contingencia

Restaurar las copias de seguridad.

Probabilidad

Baja.

Consecuencia

Grave.

Tabla 59: Evaluacion de perder informacion del proyecto.

Averias técnicas generales de hardware

Plan de prevencion

Cuidar el material y realizar comprobaciones periddicas del
estado y las conexiones fisicas.

Plan de contingencia

Evitar el uso del dispositivo defectuoso para limitar el alcan-
ce de la averia y sustituir la parte afectada.

Probabilidad

Baja.

Consecuencia

Grave.

Tabla 60: Evaluacion de averias técnicas generales de hardware.

Indisposicion provisional del desarrollador por enfermedad

Plan de prevencion

Evitar exponerse a focos de contagio de enfermedades y
adoptar habitos saludables.

Plan de contingencia

Actuar rapidamente para recuperarse a la mayor brevedad
posible y reorganizar los plazos de trabajo para minimizar el
impacto en el tiempo de ejecucion.

Probabilidad

Media.

Consecuencia

Danina.

Tabla 61: Evaluacion de indisposicion provisional del desarrollador por enfermedad.
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Infeccion de virus informatico

Plan de prevencion

Utilizar programas y paquetes software oficiales o de fuen-
tes fiables, revisar el codigo antes de su ejecucion para evi-
tar iniciar un programa con funcionalidad maliciosa, bien
sea intencionada o accidental, y realizar copias de seguri-
dad accesibles, restaurables y periddicas almacenadas en
distintas plataformas y equipos, tanto locales como en la
nube.

Plan de contingencia

Si es posible, eliminar la causa de la incidencia y verificar la
integridad del resto del sistema. En caso de no ser posible,
formatear el equipo y restaurar las copias de seguridad.

Probabilidad

Baja.

Consecuencia

Grave.

Tabla 62: Evaluacion de infeccidn de virus informatico.

Apagones de la red eléctrica

Plan de prevencion

Cuando sea posible, trabajar con los equipos enchufados a
la corriente para mantenerlos cargados y realizar copias de
seguridad accesibles, restaurables y periddicas almacena-
das en distintas plataformas y equipos, tanto locales como
en lanube.

Plan de contingencia

Una vez recuperada la corriente, revisar el estado del siste-
may restaurar las copias de seguridad si es necesario.

Probabilidad

Baja.

Consecuencia

Grave.

Tabla 63: Evaluacion de apagones de la red eléctrica.

Cambio de las especificaciones del proyecto

Plan de prevencion

Crear un sistema basado en modulos independientes que
permitan reutilizar al maximo las funcionalidades previas.

Plan de contingencia

Revision y actualizacion de las nuevas especificaciones.

Probabilidad

Baja.

Consecuencia

Danina.

Tabla 64: Evaluacion de cambio de las especificaciones del proyecto.
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Bateria descargada del rover u ordenador de trabajo

Plan de prevencion

Monitorizacidon constante de los niveles de bateria y esta-
blecer una planificacion programada para las cargas, por
ejemplo, cada vez que esta descienda del 20 %.

Plan de contingencia

Cargar la bateria.

Probabilidad

Baja.

Consecuencia

Leve.

Tabla 65: Evaluacion de bateria descargada del rover u ordenador de trabajo.

Perder comunicacion con el rover

Plan de prevencion

Cuidar el material utilizado para la comunicacion (router y
cable de red), asignar una direccion /P estatica al rover y
colocar una pantalla que permita trabajar sobre el rover sin
necesidad de una conexion remota.

Plan de contingencia

Reiniciar el servicio de comunicacion (SSH), reiniciar el
ordenador del rover o trabajar sobre la pantalla local hasta
el restablecimiento de la conexion.

Probabilidad

Baja.

Consecuencia

Leve.

Tabla 66: Evaluacion de perder comunicacion con el rover.

Rotura del ordenador de trabajo

Plan de prevencion

Cuidar el equipo y estar atento a las sefnales que puedan in-
dicar un posible futuro fallo del sistema y realizar copias de
seguridad accesibles, restaurables y periddicas almacena-
das en distintas plataformas y equipos, tanto locales como
en la nube.

Plan de contingencia

Adquirir un nuevo equipo con, al menos, las caracteristicas
minimas necesarias para desempenar el desarrollo en pro-
greso v restaurar las copias de seguridad.

Probabilidad

Baja.

Consecuencia

Leve.

Tabla 67: Evaluacion de rotura del ordenador de trabajo.
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Sobrescribir alguna version de desarrollo al generar una nueva

Plan de prevencion | Llevar un control de versiones con copias de seguridad
incrementales tanto locales como en la nube.
Plan de contingencia | Restaurar la tltima copia de seguridad.
Probabilidad Baja.
Consecuencia Leve.

Tabla 68: Evaluacion de sobrescribir alguna version de desarrollo al generar una nueva.

9.5. Herramientas

En esta seccion se detallan las herramientas que se utilizan durante el transcurso del
proyecto. Es importante destacar que se proponen herramientas libres u open source,
a excepcion de Visual Studio Code [87], aunque su uso es gratuito, y MATLAB, que se
ha usado la version basica gratuita online de 20 horas y existen alternativas gratuitas
compatibles como Octave [92].

Para las tareas de documentacion, planificacion, analisis y diseno se utiliza LibreOffice,
editor de textos “LaTeX" Overleaf, Visual Studio Code con las extensiones “LaTeX" y
“LaTeX Workshop”, la aplicacion web draw.io [93] y el programa de escritorio The Gantt
Project.

Para desarrollar la implementacion y ejecutar la solucion en el rover se emplea el
sistema operativo Ubuntu 22.04 LTS, el framework ROS2 Humble Hawksbill instalado en

" ou

la Raspberry Piy Visual Studio Code con las extensiones “‘Remote-SSH’, "Remote-SSH:
Editing Configuration Files”, "Remote Development”y “Remote Explorer”.

Adicionalmente, con el objetivo de avanzar con el proyecto aun no teniendo el rover
accesible en todo momento, se realizan simulaciones con gemelos funcionales base en
ROS2 sobre Docker y una maquina virtual KVM con el gestor Virtual Machine [94] que
replique el entorno de la Raspberry Pi.

Elequipo informatico que se usara para comunicarse con el rovery trabajar en el proyecto
es el ordenador portatil Gigabyte G6X (2024) con las siguientes caracteristicas:

m Procesador: Intel Core i7-13650HX.
m Memoria RAM: 32 GB.
» Almacenamiento interno: 1TB.

= Tarjeta grafica: RTX 4060.
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9.6. Evaluacion econémica

Todo proyecto real tiene un coste asociado. Una vez realizada la planificacion temporal
se debe estimar el coste que va a tener el proyecto. En este coste se incluye el salario del
desarrollador, el precio de los diversos materiales utilizados, asi como las amortizaciones
que correspondan y una serie de gastos indirectos entre los que se encuentran la
electricidad utilizada.

9.6.1. Costes de personal

El salario del programador se obtiene del BOE [95] y del XX Convenio Colectivo Sectorial
de Empresas de Ingenieria y Oficinas de Estudios Técnicos. Al tratarse de un TFG, todavia
no se tiene el estatus de graduado, por lo que el grupo profesional correspondiente es
el segundo y el nivel salarial el tercero. Por tanto, el sueldo anual es de 19.025,86 euros
para 1.792 horas de trabajo, es decir, 10,62 euros la hora. A este coste hay que anadirle la
contribucion a la Seguridad Social, en este caso, un 31,4 % en conceptos de cotizaciones
de contingencias comunes (23,6 %), desempleo de tipo general (5,5 %), FOGASA (0,2 %),
formacion profesional (0,6 %) y accidentes de trabajo y enfermedades profesionales
(1,5 %) [96]. Por tanto, como el proyecto tiene un plazo de 9 meses repartidos en 300 horas
de trabajo, los gastos asociados al salario son de 4.186,41 euros.

Ademas, el coste de la supervision realizada por los tutores también debe ser contabili-
zada. Siguiendo la planificacion descrita, los tutores han realizado las tareas de revision y
aprobacion, por lo que se les atribuyen quince horas entre ambos, dividiéndose a partes
iguales. Por tanto, teniendo en cuenta los salarios de los tutores [97]], su categoriay 1.792
horas de trabajo anuales, el coste es de 341,43 euros.

Recurso Coste/ hora | Seguridad Social | Horas totales | Coste total
Programador 10,62 € 31.4% 300 4.186,41 €
Directora Incluido 7 190,27 €
Codirector T 151,16 €

Coste total de personal 4.527,84 €

Tabla 69: Costes de personal.

9.6.2. Costedel robot

En cuanto alos componentes del rover, por un lado esta la plataforma de JPL Open Source
Rover Project, con un coste aproximado de 1.600 dolares estadounidenses [[16], es decir,
1.470 euros a fecha del lunes 4 de noviembre de 2024, fecha en la que se confirmo la
inscripcion al concurso.

Por otro lado, estan los dispositivos requeridos por el concurso. La IMU tiene un coste de
32,12 euros, el LiDAR 78,56 euros, la camara 137,82 euros, la Raspberry Pi 4B 89,95 euros,
la pantalla de 86,89 euros y la clpula de soporte para los sensores y el marco de la pantalla
imprimido en material PLA de impresion 3D tendra un coste maximo aproximado de 70
euros. Adicionalmente, se requiere de un router para tener una red propia por la que
conectarnos al rover. El router tiene un precio de 69,99 euros.
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Tanto con la plataforma como con los dispositivos no se prevé otro uso, por lo que se
imputa su coste total.

Asimismo, es preciso incluir una partida dedicada a gastos de envio de los componentes.
Teniendo en cuenta que algunos materiales hay que pedirlos a los Estados Unidos de
Ameérica, cuyos gastos de envio a Europa ascienden aproximadamente a 60 euros, se ha
optado por presupuestar 120€ en gastos de envio. También es importante recalcar que
durante el desarrollo de este proyecto no existian aranceles en vigor, motivo por el que
no se incluyen.

Recurso Coste de compra
JPL Open Squrce 1470 €
Rover Project
IMU 32,12€
LiDAR 78,56 €
Camara 137,82 €
Raspberry Pi 4B 89,95 €
Pantalla 86,89 €
Capulay marco 3D T0€
Router 69,99 €
Gastosde envio | 120€
Coste total del robot | 2.155,33 €

Tabla 70: Coste del robot.

9.6.3. Costes de herramientas software y hardware

En cuanto a gastos de licencias, es destacable mencionar que no se ha necesitado la
adquisicion de ninguna licencia como se describe en el apartado .5,

El equipo informatico dedicado para el proyecto es el ordenador portatil Gigabyte G6X
(2024) con 1TB de almacenamiento internoy 32GB de memoria RAM, que tiene un precio
de 1.450 euros. Sabiendo que la vida Util asociada a este tipo de equipos es de cuatro anos
y que el proyecto se ha extendido durante nueve meses, el coste de este equipo es de
271,88 euros.

Recurso | Coste de compra | Amortizacion Uso Coste en proyecto
Portatil 1.450€ 4 anos 9 meses 271,88€

Coste total 271,88 €

Tabla 71: Costes de herramientas software y hardware.

9.6.4. Coste total estimado

Por ultimo, hay que tener en cuenta los gastos indirectos. En este caso, los costes
indirectos representan en su mayoria el gasto en electricidad. Dadas las caracteristicas
del proyecto se he decidido presupuestar un 3 % del coste total en gastos indirectos.

El coste total final del proyecto asciende a 7.163,71 euros.
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EnlaTabla[l2seresume el estudio econdmico del proyectoyenla llustracionp9se recoge
graficamente el peso de cada coste en el proyecto.

Duracion del proyecto 300 horas

Plazo del proyecto 9 meses

Tipo Coste
Costes de personal 4.527,84 €
Coste del robot 2.155,33 €
Costes de herramientas softwarey hardware | 271,88 €
6.9 0
Costes indirectos (3 %) 208,66 €
O1ld O

Tabla 72: Evaluacion econdmica total.

Evaluacion econdomica

208,66 €

B Costes de personal
B Coste del robot

Costes de herramientas
® Costes indirectos

llustracion 69: Distribucion de los costes del proyecto.
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En este ultimo capitulo se recogen las conclusiones obtenidas junto con la evaluacion de
los objetivos v las lineas futuras de trabajo para dar continuidad al desarrollo realizado.

10.1. Conclusionesy evaluacion de los objetivos

El objetivo principal del proyecto es “desarrollar algoritmos de percepcion en el entorno
y control que permitan a un rover identificar numeros y colores y desplazarse por un
entorno cerrado”. Tras conocer los resultados de la implementacion de los algoritmos
trabajados, se concluye que se ha alcanzado el objetivo planteado. Ademas, dados los
buenos resultados obtenidos, se puede asegurar que el proyecto ha sido un éxito.

En cuanto alos objetivos secundarios, destaca la implementacion de las soluciones apor-
tadas utilizando ROS2, logrando una formacion autodidacta en un ambito emergente y
con gran potencial y un resultado actualizado a las tendencias actuales. Asimismo, se ha
experimentado que un montaje mecanico robusto y de calidad facilita enormemente el
control del los movimientos del robot simplificando la dificultad de |a algoritmica a desa-
rrollar.

Durante el desarrollo de la prueba de percepcion, generar un conjunto de datos propio ha
sido clave para obtener una precision cercana al 99 %. En un primer momento, se intentd
entrenar unared neuronal con datasets populares publicados en internet, pero el modelo
generaba confusion entre los nimeros 1y 7,y 6,8y 9, e incluian mas posibilidades como
por ejemplo, nUmeros mayores a 9. Ademas, estos conjuntos no incluian la categoria de
“sin numero”y tenian un tamano considerablemente grande, por lo que el modelo de red
neuronal era pesado y el rendimiento de la Raspberry Pi disminuia, necesitando bastante
mas tiempo para finalizar la percepcion, entre 10y 15 segundos. Consecuentemente, se
planted generar un conjunto de datos especifico para esta aplicacion y se ha descubierto
que crear un dataset correcto para cada utilizacion ajustado a los requisitos especificos
ahorra tiempo de diseno y codificacion del modelo, ademas de mejorar los resultados.
Con la solucion desarrollada tan s6lo se necesitan 2,5 segundos para percibir el entorno.

Ademas, al hacer los giros no se activaban todos los motores a la vez. En algunos casos,
el programa en ejecucion se quedaba atascado y los motores no se movian. Con el fin
de comprobar la correccion del codigo y asegurarse de que el algoritmo no estuviera
bloqueando el sistema, se cred el gemelo funcional de la IMU. Las pruebas fueron
positivas, y tras inspeccionar el rover se descubrié que una luz roja parpadeaba en la
placa, indicando falta de alimentacion. Una vez el equip6 revisod las soldaduras y con
el problema ya corregido, el mismo codigo funcionaba correctamente. Gracias a este
fallo se ha aprendido la importancia del correcto funcionamiento de la electronicay que

Pagina 137 de[TH



10. Conclusionesy lineas futuras 10.2. Lineas futuras de trabajo

el origen de este tipo de complicaciones no tiene por qué estar en el propio software.
Asimismo, la realizacion de pruebas que permitan averiguar la fuente de estos problemas
ha resultado crucial.

Por otro lado, en la prueba de control se han ido corrigiendo errores en el planteamiento.
En un primer momento, se ided que la salida del controlador debia ser escalada al rango
[-90, 90]. Esto se debia a que con un factor K, = 1, siendo el error maximo 1,5 metros, la
correccion maxima generada seria de 1,5, cuando los servomotores funcionan en dicho
rango. Tras ir ajustando las constantes de control para mejorar el sistema, se obtuvo que
para errores minimos la correccion era maxima. Al no tener sentido, se dedujo que ese
escalado era errbneo e innecesario, ya que es la constante K, la encargada de aumentar
o disminuir la correccion. De aqui se dedujo que el valor minimo de dicha constante debia
ser de 60 (ver apartado [7.5.4).

En ultimo lugar, también se ha producido un aprendizaje en tareas de organizacion,
documentacion y revision. Llevar un registro con toda la informacion y situaciones
generadas ha facilitado enormemente la redaccion de esta memoria.

10.2. Lineas futuras de trabajo

La principal linea de trabajo futuro es aumentar la creacion y uso de gemelos funcionales
y simulaciones. Estas herramientas permiten avanzar en la solucion sin utilizar los
elementos fisicos, generando un entorno seguro, rapido y de bajo coste para realizar
pruebas. Concebir un modelo virtual que represente al rover es una gran ventaja puesto
que permitiria experimentar diferentes estrategias, como por ejemplo, mejorar la prueba
de control realizando interpolaciones en las patas traseras o adaptar la implementacion
de algoritmos como la persecucion pura o la obtencion del vector neto [98].

En cuanto a la prueba de percepcion, se pueden buscar alternativas a las restricciones
geometricas mediante el uso del sensor de profundidad o modelos de vision artificial para
detectar la cajay su ubicacion. De esta manera, se anadiria un paso previo adicional para
reconocer la caja y sobre ella se identificaria tanto el nUmero como el color.

10.3. Repositorio del proyecto

La informacion y el codigo generado en el proyecto esta disponible en el repositorio
https://github.com/arambarricalvoj/percepcion-control-ros2-tfg.

Pagina 138 dePTq


https://github.com/arambarricalvoj/percepcion-control-ros2-tfg

Bibliografia

[1]

[2]

[10]

[17]
[12]

Malgorzata Cognominal, Krystyna Patronymic y Agnieszka Wankowicz. “Evolving
Field of Autonomous Mobile Robotics: Technological Advances and Applications”.
En: Fusion of Multidisciplinary Research, An International Journal 2.2 (jul. de 2021),
pags. 189-200. DOI: 10.63995/USAS3015.

R. Washington et al. “Autonomous rovers for Mars exploration”. En: 7999 IEEE
Aerospace Conference. Proceedings (Cat. No.99TH8403). Vol. 1. 1999, 237-251
vol.1.DOI: 10.1109/AERD. 1999.794236.

Fundacion SENER. Nota de prensa: SENER y CEAs Bot Talent. Mayo de 2025. URL:
https://fundacion.sener/wp-content/uploads/2025/05/2025_05_08_NdP-
Sener-CEAs-Bot-Talent.pdf.

Sener Group. Final del concurso Sener CEAs Bot Talent 2025. Video, YouTube.
Mayo de 2025. URL: https://www.youtube.com/watch?v=DR_1YrUJZxY.

Queensland Institute of Technology. “Future uncertain for Elsie, a sensitive and
historic robot”. En: The Queensland Institute of Technology Newspaper 18 (mayo
de 1986). URL: https://digitalcollections.qut.edu.au/3468/6/QIT_May86_
Iss18.pdf.

Inser Robotica. Mobile Industrial Robots: La revolucion en el entorno industrial.
URL: https : / / www . inser - robotica . com / mobile - industrial - robots -
revolucion-entorno-industrial/.

Gerard O'Regan. “Unimation”. En: Pillars of Computing: A Compendium of Select,
Pivotal Technology Firms. Cham: Springer International Publishing, 2015. ISBN:
978-3-319-21464-1.D0I: 10.1007/978-3-319-21464-1_34.

Peter E. Hart. Shakey: From Conception to History. 2017. URL: https : / / ai .
stanford . edu/ ~nilsson / OnlinePubs - Nils / General %, 20Essays / Shakey -
aimag-17.pdf.

F. Pugin, P. Bucher y P. Morel. “History of robotic surgery: From AESOP and ZEUS
to da Vinci”. En: Journal of Visceral Surgery 148.5, Supplement (2011). Robotic
surgery, e3-e8. ISSN: 1878-7886. DOI: https://doi.org/10.1016/j . jviscsurg.
2011.04.007.

J. Edward Colgate et al. “Cobots”. US5952796A. Northwestern University. 14 de
sep.de 1999. URL: https://patents.google.com/patent/US5952796.

Tobias Kaupp. Orca-Robotics. URL: https://orca-robotics.sourceforge.net/.

H. Bruyninckx. “Open robot control software: the OROCOS project”. En: Procee-
dings 2001 ICRA. IEEE International Conference on Robotics and Automation (Cat.
No.01CH37164).Vol. 3.2001, 2523-2528 vol.3. DOI: 10.1109/R0OBOT . 2001 . 933002.

Pagina 139 deTq


https://doi.org/10.63995/USAS3015
https://doi.org/10.1109/AERO.1999.794236
https://fundacion.sener/wp-content/uploads/2025/05/2025_05_08_NdP-Sener-CEAs-Bot-Talent.pdf
https://fundacion.sener/wp-content/uploads/2025/05/2025_05_08_NdP-Sener-CEAs-Bot-Talent.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=DR_lYrUJZxY
https://digitalcollections.qut.edu.au/3468/6/QIT_May86_Iss18.pdf
https://digitalcollections.qut.edu.au/3468/6/QIT_May86_Iss18.pdf
https://www.inser-robotica.com/mobile-industrial-robots-revolucion-entorno-industrial/
https://www.inser-robotica.com/mobile-industrial-robots-revolucion-entorno-industrial/
https://doi.org/10.1007/978-3-319-21464-1_34
https://ai.stanford.edu/~nilsson/OnlinePubs-Nils/General%20Essays/Shakey-aimag-17.pdf
https://ai.stanford.edu/~nilsson/OnlinePubs-Nils/General%20Essays/Shakey-aimag-17.pdf
https://ai.stanford.edu/~nilsson/OnlinePubs-Nils/General%20Essays/Shakey-aimag-17.pdf
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jviscsurg.2011.04.007
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jviscsurg.2011.04.007
https://patents.google.com/patent/US5952796
https://orca-robotics.sourceforge.net/
https://doi.org/10.1109/ROBOT.2001.933002

BIBLIOGRAFIA

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]
[23]

[24]

[25]

Morgan Quigley et al. "ROS: an open-source Robot Operating System”. En: Proc. of
the IEEE Intl. Conf. on Robotics and Automation (ICRA) Workshop on Open Source
Robotics. Kobe, Japan, mayo de 2009.

International Federation of Robotics. TOP 5 Global Robotics Trends 2025. URL:
https://ifr.org/ifr-press-releases/news/top-5-global -robotics-
trends-2025.

Kento Kawaharazuka et al. “Robotic environmental state recognition with pre-
trained vision-language models and black-box optimization”. En: Advanced Ro-
botics 38.18 (2024), pags. 1255-1264. DOI: 10.1080/01691864.2024 . 2366995,

Jet Propulsion Laboratory y California Institute of Technology. JPL Open Source
Rover Project. Agosto de 2019. URL: https : / / open- source - rover . readthed
ocs.io.

Mars Perseverance Sol 1503: Right Navigation Camera (Navcam). URL: https: //
mars .nasa.gov/mars2020/multimedia/raw- images/NRF_1503_0800387562 _
237ECM_NO731522NCAMO0266_01_195J.

Steve Macenski et al. “The Marathon 2: A Navigation System”. En: 2020 IEEE/RS)
International Conference on Intelligent Robots and Systems (IROS). 2020, 2718-
2725.D0I:10.1109/IR0845743.2020.9341207.

N. Koenig y A. Howard. "Design and use paradigms for Gazebo, an open-source
multi-robot simulator”. En: 2004 IEEE/RS] International Conference on Intelligent
Robots and Systems (IROS) (IEEE Cat. No.04CH37566). Vol. 3. 2004, 2149-2154
vol.3.DOI: 10.1109/IR0S.2004.1389727.

0. Michel. "Webots: Professional Mobile Robot Simulation”. En: Journal of Advan-
ced Robotics Systems 1.1 (2004), pags. 39-42. DOI: https://doi.org/10.5772/
5618.

José-Luis Blanco-Claraco et al. "MultiVehicle Simulator (MVSim): Lightweight
dynamics simulator for multiagents and mobile robotics research”. En: SoftwareX
23 (2023), pag. 101443, ISSN: 2352-7110. DOI: https://doi.org/10.1016/7.
softx.2023.101443.

Open Robotics. RViz. URL: https://github.com/ros2/rviz.

Jon Aristondo Etxeberria. “Algoritmo de reconocimiento de formay color para una
plataforma robotica”. Departamento de Ciencia de la Computacion e Inteligencia
Artificial. Tesis de Master. Donostia - San Sebastian, Espana: Universidad del Pais
Vasco / Euskal Herriko Unibertsitatea, sep. de 2010. URL: https://www.ehu.eus/
documents/1545039/1570316/10jaristondo.pdf.

S. M. Shamim et al. "Handwritten Digit Recognition Using Machine Learning
Algorithms". En: Indonesian Journal of Science and Technology 3.1 (ene. de 2024),
pags. 29-39. URL: https://ejournal . kjpupi.id/index.php/ijost/article/
view/150.

Wenfei Liu, Jingcheng Wei y Qingmin Meng. “Comparisions on KNN, SVM, BP
and the CNN for Handwritten Digit Recognition”. En: 2020 IEEE International
Conference on Advances in Electrical Engineering and Computer Applications(
AEECA). 2020, pags. 587-590. DOI: 10.1109/AEECA49918.2020.9213482.

Pagina 140 deTq


https://ifr.org/ifr-press-releases/news/top-5-global-robotics-trends-2025
https://ifr.org/ifr-press-releases/news/top-5-global-robotics-trends-2025
https://doi.org/10.1080/01691864.2024.2366995
https://open-source-rover.readthedocs.io
https://open-source-rover.readthedocs.io
https://mars.nasa.gov/mars2020/multimedia/raw-images/NRF_1503_0800387562_237ECM_N0731522NCAM00266_01_195J
https://mars.nasa.gov/mars2020/multimedia/raw-images/NRF_1503_0800387562_237ECM_N0731522NCAM00266_01_195J
https://mars.nasa.gov/mars2020/multimedia/raw-images/NRF_1503_0800387562_237ECM_N0731522NCAM00266_01_195J
https://doi.org/10.1109/IROS45743.2020.9341207
https://doi.org/10.1109/IROS.2004.1389727
https://doi.org/https://doi.org/10.5772/5618
https://doi.org/https://doi.org/10.5772/5618
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.softx.2023.101443
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.softx.2023.101443
https://github.com/ros2/rviz
https://www.ehu.eus/documents/1545039/1570316/10jaristondo.pdf
https://www.ehu.eus/documents/1545039/1570316/10jaristondo.pdf
https://ejournal.kjpupi.id/index.php/ijost/article/view/150
https://ejournal.kjpupi.id/index.php/ijost/article/view/150
https://doi.org/10.1109/AEECA49918.2020.9213482

BIBLIOGRAFIA

[26]

[27]

28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

Yinglong Li. "Research and Application of Deep Learning in Image Recognition”.
En: 2022 IEEE 2nd International Conference on Power, Electronics and Computer
Applications (ICPECA). 2022, pags. 994-999. DOI: 10 . 1109 / ICPECA53709 . 2022 .
9718847.

Cai-Xia Deng, Gui-Bin Wang y Xin-Rui Yang. “Image edge detection algorithm ba-
sed on improved Canny operator”. En: 2013 International Conference on Wavelet
Analysis and Pattern Recognition. 2013.DOI: 10.1109/ICWAPR.2013.6599311.

Yulius, Andi Sunyoto y Riyanarto Sarno. “Implementing canny edge detection
algorithm for noisy image”. En: Bulletin of Electrical Engineering and Informatics
8.4 (dic. de 2019), pags. 1260-1267. ISSN: 2089-3191. URL: https: //beei . org/
index.php/EEI/article/view/1837/2013.

César Osimani. “Analisis y procesamiento de imagenes para la deteccion del
contorno labial en pacientes de odontologia”. En: nov. de 2014.

lan Goodfellow, Yoshua Bengio y Aaron Courville. Deep Learning. http : / / www .
deeplearningbook.org. MIT Press, 2016.

Michael Nielsen. Neural Networks and Deep Learning. 2015. URL: http : / /
neuralnetworksanddeeplearning.com/,.

Joseph Stewart y Matt Church. ROS 2 Robot With SLAM. Oct. de 2024. DOI: 10.
13140/RG.2.2.15510.56643.

Daniel D. Yanyachi et al. "Laser RobMap: An open source ROS2 compatible tool
for 3D mapping using a Mobile Robot and 2D LiDAR". En: SoftwareX 30 (2025),
pag. 102142, ISSN: 2352-7110. DOI: https://doi.org/10.1016/j.softx.2025.
102142,

Alba Marqués Reca. “Planificacion de caminos reactiva mediante persecucion
pura en coche a escala utilizando ROS y Gazebo". Trabajo de Fin de Grado. Escuela
de Ingenierias Industriales de la Universidad de Malaga, mayo de 2024.

Ahmed Abdulsahib. “Path Following and Motion Control for Articulated Frame
Steering Mobile Working Machine Using ROS2". Tesis de Master. Universidad de
Tampere, dic.de 2022. URL: https://trepo.tuni.fi/bitstream/handle/10024/
144698/Ahmed_Abdulsahib.pdf?sequence=5.

Javier Minguez y Luis Montano. “Nearness Diagram (ND) Navigation: Collision
Avoidance in Troublesome Scenarios”. En: IEEE Transactions on Robotics and
Automation 20.1 (feb. de 2004), pags. 45-59. DOI: 10.1109/TRA . 2003 . 8208489.

Francisco ). Real Pérez. "Navegacion Reactiva y Seguimiento en Entornos Urbanos
mediante Percepcion Laser y Mapas Probabilisticos”. Proyecto Final de Master.
Escuela Superior de Ingenieros, Universidad de Sevilla, nov. de 2008. URL: https:
//biblus.us.es/bibing/proyectos/use/abreproy/70073/fichero/memoria.
pdf.

J. Morales et al. "Pure-Pursuit Reactive Path Tracking for Nonholonomic Mobile
Robots with a 2D Laser Scanner”. En: EURASIP Journal on Advances in Signal
Processing 2009 (dic. de 2009), pags. 1-10. DOI: 10.1155/2009/935237.

Josu Arambarri Calvoy Javier Arambarri Calvo. EXPLORANDO LA ROBOTICA: Guia
para First Lego League y World Robot Olympiad. Espana: Amazon KDP, oct. de
2024. URL: https://www.amazon.es/dp/BODJDIM1J8.

Pagina 141 de2Tq


https://doi.org/10.1109/ICPECA53709.2022.9718847
https://doi.org/10.1109/ICPECA53709.2022.9718847
https://doi.org/10.1109/ICWAPR.2013.6599311
https://beei.org/index.php/EEI/article/view/1837/2013
https://beei.org/index.php/EEI/article/view/1837/2013
http://www.deeplearningbook.org
http://www.deeplearningbook.org
http://neuralnetworksanddeeplearning.com/
http://neuralnetworksanddeeplearning.com/
https://doi.org/10.13140/RG.2.2.15510.56643
https://doi.org/10.13140/RG.2.2.15510.56643
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.softx.2025.102142
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.softx.2025.102142
https://trepo.tuni.fi/bitstream/handle/10024/144698/Ahmed_Abdulsahib.pdf?sequence=5
https://trepo.tuni.fi/bitstream/handle/10024/144698/Ahmed_Abdulsahib.pdf?sequence=5
https://doi.org/10.1109/TRA.2003.820849
https://biblus.us.es/bibing/proyectos/use/abreproy/70073/fichero/memoria.pdf
https://biblus.us.es/bibing/proyectos/use/abreproy/70073/fichero/memoria.pdf
https://biblus.us.es/bibing/proyectos/use/abreproy/70073/fichero/memoria.pdf
https://doi.org/10.1155/2009/935237
https://www.amazon.es/dp/B0DJDJM1J8

BIBLIOGRAFIA

[40]

[41]

[42]

[43]
[44]

[45]

[46]

[47]
[48]

[49]
[50]
[51]

[52]

[53]

[54]
[55]

[56]

Josu Arambarri Calvo y Javier Arambarri Calvo. Algoritmos de programacion
avanzada para First Lego League y World Robot Olympiad. Espana: Amazon KDP,
mar. de 2023. URL: https://www.amazon.es/dp/BOBYRK51T4.

Gabriel Delgado-Oleas et al. “Diseno y desarrollo de una arquitectura electronica
bioinspirada para el control de sistemas de asistencia a la locomocion”. En:
Revista lberoamericana de Automatica e Informatica industrial 20.3 (abr. de 2023),
pags. 293-302. DOI: 10.4995/riai.2023.18748.

NASA Jet Propulsion Laboratory. Perseverance Rover. Rover construido para la
mision Mars 2020, lanzado en 2020 y aterrizado en Marte en 2021. 2020. URL:
https://mars.nasa.gov/mars2020/.

EORAIL®. URL: https://www.gobilda.com/gorail.

Hernan Martin Varela. “Estudio de un rover con suspension rocker-bogie para
misiones en Marte". Tesis Doctoral. UPC, Escuela Superior de Ingenierias Industrial,
Aeroespacial y Audiovisual de Terrassa, Departamento de Ingenieria Mecanica,
jul.de 2021. URL: http://hdl.handle.net/2117/360872.

Abhisek Verma et al. "Design of Rocker-Bogie Mechanism”. En: International
Journal of Innovative Science and Research Technology 2.5 (2017), pags. 312-319.
ISSN: 2456-2165. URL: https://ijisrt . com/wp-content/uploads/2017/05/
Design-of-Rocker-Bogie-Mechanism—-1.pdf.

5203 Series Yellow Jacket Planetary Gear Motor (26.9:1 Ratio, 24mm Length 8mm
REX Shaft, 223 RPM, 3.3 - 5V Encoder). URL: https://www.gobilda.com/5203-
series-yellow-jacket-planetary-gear-motor-26-9-1-ratio-24mm-length-
8mm-rex-shaft-223-rpm-3-3-5v-encoder/.

2000 Series Dual Mode Servo (25-2, Torque). URL: https : //www . gobilda . com/
2000-series-dual-mode-servo-25-2-torque/.

Astra Series - ORBBEC - 3D Vision for a 3D World. URL: https : / /www . orbbec .
com/products/structured-light-camera/astra-series/,

YDLIDAR X4.URL: https://www.ydlidar.com/products/view/5.html.
Ltd. Shenzhen EAI Technology Co. YDLIDAR X4 DATA SHEET. 2018.

Adafruit 9-DOF Absolute Orientation IMU Fusion Breakout - BNOO55. URL: https:
//www.adafruit.com/product/2472.

NXP Semiconductors. UM10204: 12C-bus specification and user manual. Rev. 6.
2074. URL: https://www.nxp.com/docs/en/user-guide/UM10204 . pdf.

14.8V 4S 4000mAh 60C LiPo Battery. URL: https://hrb-power . com/products/
2pcs-hrb-14-8v-4s-4000mah - 60c-1ipo-battery- for-rc-drone- car -
airplane-boat.

Roboclaw 2x7A Motor Controller. URL: https : / / www . basicmicro . com /
Roboclaw-2x7A-Motor-Controller_p_55.html.

Raspberry Pi 4 - 8GB. URL: https : / / www . raspberrypi . com / products /
raspberry-pi-4-model-b/?variant=raspberry-pi-4-model-b-8gh.

Pantalla Tactil Capacitiva para RPI, 400x1280, IPS, Interfaz DSI 7,9 pulg Waveshare.
URL: https : / / eu . robotshop . com / es / products / pantalla - tactil -
capacitiva-para-rpi-400x1280-ips-interfaz-dsi-79-pulg-waveshare.

Pagina 142 deTq


https://www.amazon.es/dp/B0BYRK51T4
https://doi.org/10.4995/riai.2023.18748
https://mars.nasa.gov/mars2020/
https://www.gobilda.com/gorail
http://hdl.handle.net/2117/360872
https://ijisrt.com/wp-content/uploads/2017/05/Design-of-Rocker-Bogie-Mechanism-1.pdf
https://ijisrt.com/wp-content/uploads/2017/05/Design-of-Rocker-Bogie-Mechanism-1.pdf
https://www.gobilda.com/5203-series-yellow-jacket-planetary-gear-motor-26-9-1-ratio-24mm-length-8mm-rex-shaft-223-rpm-3-3-5v-encoder/
https://www.gobilda.com/5203-series-yellow-jacket-planetary-gear-motor-26-9-1-ratio-24mm-length-8mm-rex-shaft-223-rpm-3-3-5v-encoder/
https://www.gobilda.com/5203-series-yellow-jacket-planetary-gear-motor-26-9-1-ratio-24mm-length-8mm-rex-shaft-223-rpm-3-3-5v-encoder/
https://www.gobilda.com/2000-series-dual-mode-servo-25-2-torque/
https://www.gobilda.com/2000-series-dual-mode-servo-25-2-torque/
https://www.orbbec.com/products/structured-light-camera/astra-series/
https://www.orbbec.com/products/structured-light-camera/astra-series/
https://www.ydlidar.com/products/view/5.html
https://www.adafruit.com/product/2472
https://www.adafruit.com/product/2472
https://www.nxp.com/docs/en/user-guide/UM10204.pdf
https://hrb-power.com/products/2pcs-hrb-14-8v-4s-4000mah-60c-lipo-battery-for-rc-drone-car-airplane-boat
https://hrb-power.com/products/2pcs-hrb-14-8v-4s-4000mah-60c-lipo-battery-for-rc-drone-car-airplane-boat
https://hrb-power.com/products/2pcs-hrb-14-8v-4s-4000mah-60c-lipo-battery-for-rc-drone-car-airplane-boat
https://www.basicmicro.com/Roboclaw-2x7A-Motor-Controller_p_55.html
https://www.basicmicro.com/Roboclaw-2x7A-Motor-Controller_p_55.html
https://www.raspberrypi.com/products/raspberry-pi-4-model-b/?variant=raspberry-pi-4-model-b-8gb
https://www.raspberrypi.com/products/raspberry-pi-4-model-b/?variant=raspberry-pi-4-model-b-8gb
https://eu.robotshop.com/es/products/pantalla-tactil-capacitiva-para-rpi-400x1280-ips-interfaz-dsi-79-pulg-waveshare
https://eu.robotshop.com/es/products/pantalla-tactil-capacitiva-para-rpi-400x1280-ips-interfaz-dsi-79-pulg-waveshare

BIBLIOGRAFIA

[57]

[58]
[59]

[60]

[61]

[62]

[63]
[64]
[65]
[66]

[67]

[68]

[69]
[70]

[77]

[72]
[73]
[74]

[75]

KETOTEK Voltimetro Amperimetro Digital DC 6.5-100V 20A 12V. Dispositivo
electronico. Medidor de voltaje, amperaje, potencia y energia eléctrica de panel,
pantalla LCD. KETOTEK, 2025.

TL-MR110 | Router 4G LTE Wi-Fi 4 N300. URL: https://www.tp-1link.com/es/
home-networking/5g-4g-router/tl-mr110/

A.Burgos et al. MeiA 4.0 (Metodologia para ingenieria de Automatizacion). Nov. de
2022.DO0I:10.13140/RG.2.2.22961.66400.

Steven Macenski et al. "Robot Operating System 2: Design, architecture, and
uses in the wild". En: Science Robotics 7.66 (2022), eabm6074. DOI: 10 . 1126 /
scirobotics.abm6074.

Object Management Group. Data Distribution Service (DDS) Version 1.4. 2015.
URL: https://www.omg.org/spec/DDS/1.4

Open Source Robotics Foundation. ROS 2 Humble Hawksbill Documentation.
Version Humble Hawksbill. Open Source Robotics Foundation. 2022. URL: https:
//docs.ros.org/en/humble/index.html.

Open Source Robotics Foundation. ROS 2 Jazzy Jalisco Documentation. 2024. URL:
https://docs.ros.org/en/jazzy/index.html.

Open Robotics. sensor_msgs/msg/Imu — ROS 2 Humble documentation. 2022.
URL: https://docs.ros.org/en/humble/p/sensor_msgs/msg/Imu.html.

ROS 2 Design. Node Lifecycle Management. 2018. URL: https://design.ros2.
org/articles/node_lifecycle.html.

Francisco Utray. Codificacion digital de la imagen. Dykinson, 2015.

Nicolas Aguirre Dobernack. “Implementacion de un sistema de deteccion de
senales de trafico mediante vision artificial basado en FPGA”". Trabajo Fin de Grado.
Universidad de Sevilla, 2013.

Dra. Nora La Serna, Mg. Luzmila Pro Concepcion y Lic. Carlos Yanez Duran.
“Compresion de imagenes: Fundamentos, técnicas y formatos”. En: Revista de
Ingenieria de Sistemas e Informatica de la Universidad Nacional Mayor de San
Marcos 6.1 (2009), pags. 21-209.

Open Robotics. sensor_msgs/msg/Image Documentation (ROS 2 Humble). http
s://docs.ros.org/en/humble/p/sensor_msgs/msg/Image.html. 2022

Rafael C. Gonzalez y Richard E. Woods. Digital Image Processing (3rd Edition).
Prentice-Hall, Inc., 2006. ISBN: 013168728X.

Anup Vibhute, Sk Bodhe y Babasaheb More. “Nitrogen Estimation for Grapevine
(In Veraison) Using RGB Color Image Processing”. En: Research and Reviews:
Journal of Botanical Sciences 3 (dic. de 2013), pags. 4-7.

A.delaEscalera. Vision por Computador: Fundamentos y Métodos. 1.2 ed. Prentice
Hall, 2001.

OpenCV. Espacios de color en OpenCV: Rango de valores HSV. 2024. URL: https:
//docs.opencv.org/4.x/df/d9d/tutorial_py_colorspaces.html.

Richard Szeliski. Computer Vision: Algorithms and Applications. 2nd (final draft,
Sept. 2021).2021.

Saily Shah. Convolutional Neural Network: An Overview.2022. URL: https: //www.
analyticsvidhya.com/back-channel/download-pdf . php?pid=87620.

Pagina 143 de[Tq


https://www.tp-link.com/es/home-networking/5g-4g-router/tl-mr110/
https://www.tp-link.com/es/home-networking/5g-4g-router/tl-mr110/
https://doi.org/10.13140/RG.2.2.22961.66400
https://doi.org/10.1126/scirobotics.abm6074
https://doi.org/10.1126/scirobotics.abm6074
https://www.omg.org/spec/DDS/1.4
https://docs.ros.org/en/humble/index.html
https://docs.ros.org/en/humble/index.html
https://docs.ros.org/en/jazzy/index.html
https://docs.ros.org/en/humble/p/sensor_msgs/msg/Imu.html
https://design.ros2.org/articles/node_lifecycle.html
https://design.ros2.org/articles/node_lifecycle.html
https://docs.ros.org/en/humble/p/sensor_msgs/msg/Image.html
https://docs.ros.org/en/humble/p/sensor_msgs/msg/Image.html
https://docs.opencv.org/4.x/df/d9d/tutorial_py_colorspaces.html
https://docs.opencv.org/4.x/df/d9d/tutorial_py_colorspaces.html
https://www.analyticsvidhya.com/back-channel/download-pdf.php?pid=87620
https://www.analyticsvidhya.com/back-channel/download-pdf.php?pid=87620

BIBLIOGRAFIA

[76]

[77]
[78]

[79]

[80]
81]
[82]
[83]
[84]
[85]

[86]
[87]

[88]
[89]
[90]

[97]

[92]
[93]
[94]
[95]

John Canny. “A Computational Approach To Edge Detection”. En: Pattern Analysis
and Machine Intelligence, IEEE Transactions on PAMI-8 (dic. de 1986), pags. 679-698.
DOI: 10.1109/TPAMI. 1986.4767851.

The MathWorks Inc. MATLAB version: 9.13.0 (R2022b). Natick, Massachusetts,
United States, 2022. URL: https://www.mathworks . com.

EAl Team. YDLIDAR Python SDK. https://github. com/YDLIDAR/YDLidar - SDK.
2025.

Open Source Robotics Foundation. sensor_msgs/msg/LaserScan.msg — ROS2
Humble. 2022. URL: https : //github . com/ros2/ common _interfaces/blob/
humble/sensor_msgs/msg/LaserScan.msg.

Spartacus Gomariz Castro et al. Teoria de control. Diserio electronico. Politext 72.
Barcelona: Ediciones UPC, S.L., 1998, pag. 392. ISBN: 978-84-8301-266-6.

Picuino. Controlador PID. Método de Ziegler-Nichols. 2024. URL: https : / /www .

picuino.com/es/control-ziegler-nichols.html.

Open Source Robotics Foundation. Gazebo Harmonic. Documentacion oficial de
Gazebo Harmonic. 2024. URL: https://gazebosim.org/docs/harmonic.

Docker: accelerated container application development. URL: https : / / www .
docker.com/|.

GanttProject: Free Project Management App. URL: https://www.ganttproject.
biz/.

Trabajo Fin de Grado - Curso 2024/2025. URL: https://www.ehu.eus/es/web/
bilboko-ingeniaritza-eskola/grados/trabajo_fin_de_grado.

Overleaf, Online LaTeX Editor. URL: https://www.overleaf.com/.

Visual Studio Code - Code Editing. Redefined. URL: https://code.visualstudio.
com/|.

LaTeX. URL: https : / / marketplace . visualstudio . com/ items ? itemName =

mathematic.vscode-latex.

LaTeX Workshop. URL: https : / / marketplace . visualstudio . com/ items 7
itemName=James-Yu.latex-workshop.

Microsoft PowerPoint. URL: https: //www.microsoft.com/es-es/microsoft-
365/powerpoint.

International Organization for Standarization. I1SO 45001:2018(es) Sistemas de
gestion de la seguridad y salud en el trabajo — Requisitos con orientacion para
Su uso.2018. URL: https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:iso0:45001:ed-1:
vl:es.

GNU Octave. 2025. URL: https://www.octave.org/.

draw.io. URL: https://www.drawio.com/.

Virtual Manager. URL: https://virt-manager.org/.

Boletin Oficial del Estado. Resolucion de 12 de marzo de 2024, de la Direccion
General de Trabajo, por la que se registran y publican las tablas salariales para
2024 del XX Convenio colectivo nacional de empresas de ingenieria, oficinas de
estudios técnicos, inspeccion, supervision y control técnico y de calidad. Boletin
Oficial del Estado, nUmero BOE-A-2024-5873. 2024. URL: https: //www.boe.es/
diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2024-5873.

Pagina 144 delTq


https://doi.org/10.1109/TPAMI.1986.4767851
https://www.mathworks.com
https://github.com/YDLIDAR/YDLidar-SDK
https://github.com/ros2/common_interfaces/blob/humble/sensor_msgs/msg/LaserScan.msg
https://github.com/ros2/common_interfaces/blob/humble/sensor_msgs/msg/LaserScan.msg
https://www.picuino.com/es/control-ziegler-nichols.html
https://www.picuino.com/es/control-ziegler-nichols.html
https://gazebosim.org/docs/harmonic
https://www.docker.com/
https://www.docker.com/
https://www.ganttproject.biz/
https://www.ganttproject.biz/
https://www.ehu.eus/es/web/bilboko-ingeniaritza-eskola/grados/trabajo_fin_de_grado
https://www.ehu.eus/es/web/bilboko-ingeniaritza-eskola/grados/trabajo_fin_de_grado
https://www.overleaf.com/
https://code.visualstudio.com/
https://code.visualstudio.com/
https://marketplace.visualstudio.com/items?itemName=mathematic.vscode-latex
https://marketplace.visualstudio.com/items?itemName=mathematic.vscode-latex
https://marketplace.visualstudio.com/items?itemName=James-Yu.latex-workshop
https://marketplace.visualstudio.com/items?itemName=James-Yu.latex-workshop
https://www.microsoft.com/es-es/microsoft-365/powerpoint
https://www.microsoft.com/es-es/microsoft-365/powerpoint
https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:iso:45001:ed-1:v1:es
https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:iso:45001:ed-1:v1:es
https://www.octave.org/
https://www.drawio.com/
https://virt-manager.org/
https://www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2024-5873
https://www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2024-5873

BIBLIOGRAFIA

[96]

[97]
[98]
[99]
[100]
[101]
[102]

[103]

[104]

[105]
[106]
[107]
[108]
[109]
[110]
[111]

[112]
[113]

[114]

Ministerio de Inclusion, Seguridad Social y Migraciones. Régimen General de
la Seguridad Social. Sitio web del Ministerio de Inclusion, Seguridad Social vy
Migraciones. 2023. URL: https : / / www . seg - social . es / wps / portal / wss /
internet/Trabajadores/CotizacionRecaudacionTrabajadores/36537.

Universidad del Pais Vasco (UPV/EHU). Retribuciones - gardentasun-ataria. https
://www.ehu.eus/es/web/gardentasun-ataria/ordainketak.

Chris Anderson. Lessons learned making a Lidar-based maze rover. DIY Robocars.
2020. URL: https: //www .diyrobocars . com/2020/03/19/1lessons - learned -
making-a-lidar-based-maze-rover/.

Raspberry Pi OS. URL: https://www.raspberrypi.com/software/.
Ubuntu 22.04.5 LTS (Jlammy Jellyfish). URL: https : / / releases . ubuntu . com /
jammy/.

Chris M. Lonvick y Tatu Ylonen. The Secure Shell (SSH) Transport Layer Protocol.
RFC 4253.Ene. de 2006. DOI: 10.17487 /RFC4253.

Clearpath Robotics. Udev Rules. 2017. URL: https: //www . clearpathrobotics.
com/assets/guides/kinetic/ros/Udev’,20Rules.html.

Basicmicro. Basicmicro Motion Studio Legacy Version 1.0.0.75. https://downloa
ds.basicmicro.com/software/Legacy/BasicmicroMotionStudio_1.0.0.75.
zip. 2020.

Open Source Robotics Foundation. rclpy: ROS Client Library for the Python lan-
guage. https://github.com/ros2/rclpy. Version 3.3.16, ROS 2 Humble Hawks-
bill. 2025.

Adafruit Industries. Adafruit CircuitPython Board. https : / / github . com /
adafruit/Adafruit_Blinka.2025.

Adafruit Industries. Adafruit CircuitPython BNOO55. https : / / github . com /
adafruit/Adafruit_CircuitPython_BN0055. 2025.

Adafruit Industries. Adafruit CircuitPython ServoKit. https : / / github . com /
adafruit/Adafruit_CircuitPython_ServoKit.2025.

Basicmicro. roboclaw_python_library. https : / / github . com / basicmicro /
roboclaw_python_library.2019.

G. Bradski. “The OpenCV Library". En: Dr. Dobb’s Journal of Software Tools (2000).

Open Source Robotics Foundation. cv_bridge: ROS package for converting ROS
images to OpenCV images. https : //github . com/ros-perception/vision _
opencv. 2024,

Martin Abadi et al. TensorFlow: Large-Scale Machine Learning on Heterogeneous
Systems. https://www.tensorflow.org/. 2015.

Charles R. Harris et al. NumPy. 2020. DOI: 10.1038/s41586-020-2649-2.

Python Software Foundation. The Python Standard Library. https : / / docs .
python.org/3/1library/. 2025.

Python Packaging Authority. setuptools: Easily download, build, install, upgrade,
and uninstall Python packages. https://github. com/pypa/setuptools. 2025.

Pagina 145 delTq


https://www.seg-social.es/wps/portal/wss/internet/Trabajadores/CotizacionRecaudacionTrabajadores/36537
https://www.seg-social.es/wps/portal/wss/internet/Trabajadores/CotizacionRecaudacionTrabajadores/36537
https://www.ehu.eus/es/web/gardentasun-ataria/ordainketak
https://www.ehu.eus/es/web/gardentasun-ataria/ordainketak
https://www.diyrobocars.com/2020/03/19/lessons-learned-making-a-lidar-based-maze-rover/
https://www.diyrobocars.com/2020/03/19/lessons-learned-making-a-lidar-based-maze-rover/
https://www.raspberrypi.com/software/
https://releases.ubuntu.com/jammy/
https://releases.ubuntu.com/jammy/
https://doi.org/10.17487/RFC4253
https://www.clearpathrobotics.com/assets/guides/kinetic/ros/Udev%20Rules.html
https://www.clearpathrobotics.com/assets/guides/kinetic/ros/Udev%20Rules.html
https://downloads.basicmicro.com/software/Legacy/BasicmicroMotionStudio_1.0.0.75.zip
https://downloads.basicmicro.com/software/Legacy/BasicmicroMotionStudio_1.0.0.75.zip
https://downloads.basicmicro.com/software/Legacy/BasicmicroMotionStudio_1.0.0.75.zip
https://github.com/ros2/rclpy
https://github.com/adafruit/Adafruit_Blinka
https://github.com/adafruit/Adafruit_Blinka
https://github.com/adafruit/Adafruit_CircuitPython_BNO055
https://github.com/adafruit/Adafruit_CircuitPython_BNO055
https://github.com/adafruit/Adafruit_CircuitPython_ServoKit
https://github.com/adafruit/Adafruit_CircuitPython_ServoKit
https://github.com/basicmicro/roboclaw_python_library
https://github.com/basicmicro/roboclaw_python_library
https://github.com/ros-perception/vision_opencv
https://github.com/ros-perception/vision_opencv
https://www.tensorflow.org/
https://doi.org/10.1038/s41586-020-2649-2
https://docs.python.org/3/library/
https://docs.python.org/3/library/
https://github.com/pypa/setuptools

Anexo I: Configuracion de la co-
nectividad en el rover y librerias
utilizadas

En este anexo se detalla la configuracion necesaria para activar la conectividad con el
roboty las librarias que se han utilizado:

I.1.Instalacion del sistema operativg . . . . . . . . . . . .. . ... 147
L.2.Conhgurarfared WI-F[ . . . . . . .. 147
[.3.Configuracionde SSH . . . . . . . . ... e 148
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I.1. Instalacion del sistema operativo

El primer paso es instalar el sistema operativo. Se ha utilizado el programa Raspberry
Pi Imager [99] para volcar la imagen de Ubuntu Desktop 22.04.5 LTS [100] en la tarjeta
micro-SD. En la interfaz grafica, llustracion [(Q, seleccionar el tipo de Raspberry Pi, el
sistema operativo v la tarjeta micro-SD.

Raspberry Pilmager v1.8.5 = B8 X

' Raspberry Pi

Raspbarry Pi Device Dparating System Storage

BUNTU DESKTOP 22.04.51LTS (64-B1 CHOOSE STORAGE

llustracion 70: Raspberry Pilmager.

Durante el primer arranque del sistema se siguen los pasos guiados de personalizacion y
configuracion.

Después, se empieza con la configuracion especifica. Se debe activar la conexion remota
SSHy configurar la red WiFi ala que se conectara automaticamente, habilitar los puertos
serie e [2C y establecer reglas udev.

En [as siguientes secciones se detallan los pasos y comandos de terminal bash necesarios
para proceder con la configuracion.

I.2. Configurar la red Wi-Fi

Hay que marcar la opcion Connect automatically de la red seleccionada como se muestra
en las ilustraciones [[1]y [12.

¥, bilbotiks 7 i O

llustracion 71: Configuracion de la red.
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o |
Cancel bilbotiks m i

Forget Connection...

llustraciéon 72: Conectarse automaticamente a la red.

I.3. Configuracion de SSH

SSH [[10T]] es un protocolo inalambrico de red que permite conectarse y administrar de
forma remotay segura dispositivos o servidores a través de una red. El protocolo se basa
en una arquitectura cliente-servidor y cifra toda la comunicacion entre el cliente y el
servidor. Permite ejecutar comandos de manera remota, transferir archivos de forma
segura y realizar tareas de administracion desde la linea de comandos.

En este proyecto el protocolo SSH se utiliza para conectarse y comunicarse con el rover.

En primer lugar, hay que configurar el servidor SSH, que sera el rover. Para ello, hay
que instalar el servicio, generar la clave criptografica que acometera el cifrado, activar
y arrancar el servidor y abrir el puerto 22 en el firewall:

$ sudo apt install openssh-server #Instalar servidor SSH
$ ssh-keygen #Generar la clave criptografica necesaria

$ sudo systemctl enable ssh #Activar el servidor
$ sudo systemctl start ssh #Arrancar el servidor

$ sudo ufw allow ssh #Habilitar puerto 22 para conexiones remotas
$ sudo ufw enable
$ sudo ufw status

Caédigo 10.1: Comandos bash para la instalacion del servidor SSH.

En segundo lugar, hay que configurar el cliente SSH, es decir, el ordenador que se va
a conectar al servidor. Tanto en versiones posteriores a Ubuntu 16.04 LTS como en
Windows 11 el cliente viene instalado por defecto. No obstante, se incluye el comando
que instala el cliente en caso de ser necesario:
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$ sudo apt install openssh-client #Instalar cliente SSH
$ ssh usuario@direccion #Conectarse al rover

#usuario: usuario en el sistema operativo
#direccion: direccién IP del rover en la red

Cédigo 10.2: Comandos bash para la instalacion del cliente SSH.

I.4. Habilitar puertos serie e I12C

Enlossistemasrobdticos basados en Raspberry Pi es habitual utilizar diferentes interfaces
de comunicacion para gestionar los distintos componentes electronicos. El puerto serie
seemplea para el control directo de los motores de las ruedas, permitiendo enviar y recibir
datos entre la Raspberry Piy el controlador de motores.

Por otro lado, la comunicacién /12C [52] se utiliza para conectar sensores como la IMU, ya
gue este bus permite la transmision de datos entre multiples dispositivos utilizando solo
dos lineas o cables, resultando ideal para este tipo de sensores.

La manera mas sencilla de habilitar ambos puertos es mediante la herramienta raspi-
config:

$ sudo apt install raspi-config #Instalar raspi-config
$ sudo raspi-config #Ejecutar raspi-config

Cédigo 10.3: Comandos bash para instalar y acceder a raspi-config.
Una vez abierta la configuracion desde terminal, llustracion [[3, utilizando el teclado
seleccionar la tercera opcion de Interface Options y seleccionar Serial e 12C.

Al seleccionar Serial salen dos preguntas: la primera para acceder a un intérprete de
comandos de inicio de sesion a través del puerto serie, y hay que responder “no”, mientras
que a la segunda, para habilitar el hardware del puerto serie hay que responder “si".

Al seleccionar /2C una unica pregunta aparecera, a la que hay que contestar “si” para
activar la comunicacion /12C.

Por ultimo, es necesario reiniciar la Raspberry Pi:

$ sudo shutdown -r now

Codigo 10.4: Comando bash para reiniciar la Raspberry Pi.
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Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config)

1 System Options Configure system settings

2 Display Options Configure display settings

3 Interface Options Configure connections to peripherals

5 Localisation Options Configure language and regional settings
6 Advanced Options Configure advanced settings

8 Update Update this tool to the latest version

9

About raspi-config Information about this configuration tool

<Select> <Finish=

llustracién 73: Herramienta rapi-config.

I.5. Establecer las reglas udev

Las reglas udev [102] en Ubuntu son archivos de configuracion que permiten definir co-
Mo debe actuar el sistema operativo cuando se conecta, desconecta o cambia el estado
de un periférico. Estas reglas se encuentran normalmente en el directorio /etc/udev/ru-
les.d/ y pueden usarse para asignar nombres fijos a dispositivos, cambiar permisos, crear
enlaces simbolicos o ejecutar programas automaticamente al detectar un evento rela-
cionado con el hardware.

En este proyecto se utilizan para crear un enlace simbolico a los dispositivos serie e 12C.

Para los dispositivos serie:

$ sudo nano /etc/udev/rules.d/90-serial.rules #Crear la regla en un
fichero

Codigo 10.5: Comando bash para crear la regla udev del puerto serie.
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#Regla para el puerto serie

KERNEL=="ttyS0", SYMLINK+="serialO" GROUP="tty" MODE="0660"
KERNEL=="ttyAMAO", SYMLINK+="seriall" GROUP="tty" MODE="0660"

#KERNEL referencia al puerto.
#SYMLINK define el nombre simbdélico con el que se conocerd al puerto
#GROUP="tty" referencia al grupo que tiene permisos sobre el bus
#MODE="0660" indica los permisos que tiene el grupo. Este modo otorga
permisos de lectura y escritura al propietario y pertenecientes
al grupo (rw-). Cualquier otro usuario no tiene acceso.

Codigo 10.6: Regla udev del puerto serie.

Para los dispositivos 12C:

$ sudo nano /etc/udev/rules.d/60-i2c-tools.rules #Crear la regla en
un fichero

Codigo 10.7: Comando bash para crear la regla udev del puerto /2C.

#Regla para el puerto I2C

KERNEL=="i2c-0" , GROUP="i2c", MODE="0660"
KERNEL=="i2c-[1-9]*", GROUP="i2c", MODE="0666"
#KERNEL=="i2c-0" referencia al primer bus I2C

#GROUP="12c" referencia al grupo que tiene permisos sobre el bus
#MODE="0660" indica los permisos que tiene el grupo. Este modo otorga
permisos de lectura y escritura al propietario y pertenecientes

al grupo (rw-). Cualquier otro usuario no tiene acceso.

Caodigo 10.8: Regla udev del puerto 12C.

Por ultimo, hay que anadir el usuario a los grupos definidos en las reglas y a los
correspondientes para poder acceder a los puertos necesarios. Es necesario reiniciar el
equipo para que los cambios surtan efecto.

$ sudo adduser $USER tty #Permiso para controlar y acceder a
terminales y consolas del sistema

$ sudo adduser $USER dialout #Permiso para acceder a dispositivos de
puerto serie

$ sudo adduser $USER i2c #Permiso para acceder al bus i2c

Cadigo 10.9: Comando bash para anadir el usuario a los grupos con permisos en los puertos serie e 12C.
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I.6. Modificar el fichero ~ /.bashrc

Por motivos de comodidad es recomendable incluir en el fichero ~ /.bashrc |as siguiente
dos lineas:

source /opt/ros/humble/setup.bash
source ~/bilbotiks_ws/install/setup.bash

Codigo 10.10: Activar automaticamente el espacio de trabajo de ROS2.

Estas dos lineas activan nuestro espacio de trabajo y los comandos de ROS2.

Durante el proyecto se ha trabajado en la ruta /bilbotiks_ws/install/setup.bash. En caso
de no incluir estas sentencias en dicho fichero, tendran que ser ejecutadas cada vez que
se abra una terminal.

I.7. Firmware de Roboclaw

El firmware es un tipo de software especializado que esta integrado directamente en
el hardware de un dispositivo electronico y se encarga de controlar su funcionamiento
basico. Actla como una capaintermedia entre el hardwarey el software de mas alto nivel,
en el caso de este proyecto, permite interactuar con los dispositivos mediante Python
proporcionando las instrucciones esenciales.

El firmware suele estar almacenado en memorias no volatiles, ya que sin él no hay
posibilidad de programar el dispositivo desde alto nivel.

Se ha trabajado con la version 4.28 de los controladores Roboclaw de las ruedas. Se
puede actualizar o bajar la version de estos dispositivos mediante el programa Basicmicro
Motion Studio 1.75 Legacy Version [103] del fabricante.

1.8. Librerias software utilizadas

En todo proyecto que conlleve desarrollo de software es habitual emplear librerias
creadas bien por los fabricantes o bien por otros desarrolladores.

En esta seccion se listan las librerias necesarias para el desarrollo del proyecto. Al final de
esta seccion se proporciona una tabla con la version de cada libreria.

Entre las mas relevantes se encuentra rclpy [104], que forma parte de la instalacion
completa de ROS2 Humble Hawksbill [62] y permite crear nodos ROS2 en Python para
la comunicacion y control de los distintos mddulos del robot.

Para la gestion de hardware especifico, se han empleado las librerias board [[105]
y adafruit_bno055 [106] para la IMU, adafruit_servokit [107] para el control de los
servomotores, roboclaw [108] para los motores de las ruedas e vdlidar junto con su SDK
[78] correspondiente para el LiDAR.

En cuanto a vision artificial, procesamiento de imagenes y aprendizaje automatico, se
utilizan cv2 de OpenCV [109], cv_bridge [110] para convertir imagenes entre ROS2 y
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tensorflow [TT7]].

Para calculos matematicos y manipulacion de datos, se emplean numpy [[112]y librerias
estandar [TT13] como math, random, csv, timey datetime.

Para la comunicacion serie y el manejo de datos binarios se utilizan las librerias estandar
serial y struct.

Estas librerias, junto con setuptools [[114] parala gestion de paquetes Python, constituyen
el entorno necesario para el desarrollo y despliegue del software del robot.

Por ultimo, es fundamental indicar que debido a la arquitectura ARM de la Raspberry
Pi es necesario utilizar versiones especificas de las librerias optimizadas para dicha
arquitectura. Enla Tabla [[3 se recogen las versiones utilizadas tanto en el ordenador para
realizar simulaciones, como en la Raspberry Pi (Version en ARM).

Libreria Version en x64 | Version en ARM
numpy 2.2.3 1.21.5
opencv_python (cv2) 4.11.0.86
cv_bridge 1.13.0.post0
tensorflow 2.19.0 \ 2.19.0
rclpy ROS2 Humble Hawksbill
board (Adafruit-Blinka) 8.51.0
adafruit_bno055 5.4.18
adafruit_servokit 1.3.19
roboclaw Unica
vdlidar 1.2.4
math Python 3.10.12
struct Python 3.10.12
random Python 3.10.12
csv Python 3.10.12
time Python 3.10.12
datetime Python 3.10.12
serial 3.5
setuptools 59.6.0

Tabla 73: Librerias utilizadas y versiones.
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En este anexo se incluye el codigo software del TFG:

[L.1. Fichero.vaml de parametros del proyectg . . . . ... ... ... ... ..... 155
I.2. Servidor y respuesta del servicio parasacarunafotd . . . ... ... ... ... 156
IT.3. Cliente y solicitud del servicio para sacarunafotg. . . . .. ..... ... ... 157
[L4. Desarrollodelmodelo CNN . . . . . . . .. o 158
[1.5. Comprobacion delfuncionamiento del LiDAR . . . . . . . ... .. ... .... 169
IT.6. Generar Ios graficos de la senalde controlen MATLAB . . . . . . ... ... .. 170

NOdOS . . . . e 171
[l.8. Tnterfacesgraficag . . . . . . . . . . . . .. 196
[1.9. Gemelo digitaly simulacion . . . . . . . . . .. .. . . . . 206
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II.1. Fichero .yaml de parametros del proyecto

| motor_kontrolatzailea:

2 ros__parameters:

3 baud_rate: 115200

4 motorren_helbideak: [128, 129, 130]

6| servo_kontrolatzailea:

7 ros__parameters:

8 actuation_range: 300

9 pulse_width_range: [500, 2500]

11| pertzepzio_proba_wrapper:

12 ros__parameters:

13 servoak_360: [90, 65, 105, 65]

14 cnn_modelua: "/home/bilbotiks/moverRover/bilbotiks_ws/install/bilbotiks_controller/
share/bilbotiks_controller/config//modelo_100epochs.keras"

15 abiadura_azkar: 30

16 abiadura_motel: 13

18| kontrol_proba_wrapper:
19 ros__parameters:

20 kp: 100.0

21 ki: 0.0

22 kd: 25.0

23 vel: 30

24 izena: "nombreFicheroGuardadoDatos"
25 eskuina: [-90.0, -67.5]

26 ezkerra: [157.5, 180.0]

27 aurrera: [-180.0, -90.0]

Cadigo 10.11: Contenido del fichero .yaml de parametros del proyecto.
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11.2. Servidor y respuesta del servicio para sacar una foto

No—

# Servidor del SERVICE /argazkia_atera en el nodo KAMERA
self.srv_argazkia_atera = self.create_service(Argazkia, 'argazkia_atera', self.
argazkia_atera)

Cadigo 10.12: Implementacion del servidor del servicio para sacar una foto.

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

def argazkia_atera(self, request, respomnse):
self.get_logger () .info("'argazkia_atera' zerbitzua deitu da")

# Abrir el puerto de la camara
self.cap_irudia = cv2.VideoCapture(self.port_irudia)
if not self.cap_irudia.isOpened():
self .get_logger () .error (f"Ezin izan da kamera ireki (VideoCapture {self.
port_irudial})")

# Leer el wvalor del sensor de la cdmara y cerrar la captura
ret_color, frame_color = self.cap_irudia.read()
self.cap_irudia.release()

# sLectura correcta?
if ret_color:
try:
# Convertir foto de OpenCV BGR8 a sensor_msgs/Image de ROS2 y afiadir marca
temporal
Ateratako irudia (OpenCV-ren BGR) ROS mezu bihurtzea
img_msg = self.bridge.cv2_to_imgmsg(frame_color, encoding="bgr8")
img_msg.header.stamp = self.get_clock() .now().to_msg()

# Afiadir mensaje a la respuesta
response.image = img_msg
self.get_logger () .info("Argazkia atera da.")
except CvBridgeError as e:
self.get_logger () .error (f"Errorea argazkia ROS2 kodifikatzean {str(e)}")
else:
self.get_logger () .error(f"Errorea argazkia ateratzerakoan (VideoCapture {self.
port_irudial})")

# Liberar recursos
self.cap_irudia = None

# Enviar respuesta
return response

Cadigo 10.13: Implementacion de la funcion de respuesta del servidor del servicio para sacar una foto.

Pagina 156 dePTq




Anexo |

I1.3. Cliente y solicitud del servicio para sacar una foto

1| # Solicitud del SERVICE /argazktia_atera en el nodo PERTZEPZIO_PROBA_WRAPPER

3| # Crear el mensaje de solicitud
4| request_argazkia = Argazkia.Request ()

6| # Llamar al servictio
7| future = self.argazkia_bezeroa.call_async(request_argazkia)

9| # Esperar hasta recibir respuesta
10| rclpy.spin_until_future_complete(self, future)

12| # Guardar la respuesta
13| argazkia = future.result()

15| # Convertir sensor_msgs/Image a OpenCV
16| cv_image = self.bridge.imgmsg_to_cv2(argazkia.image, desired_encoding="bgr8")

Codigo 10.14: Solicitud del servicio desde el nodo pertzepzio_proba_wrapper para sacar una foto.
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I1.4. Desarrollo del modelo CNN

Implementacion de la primera restriccion geométrica (7.4.2.4)

# Funcidén para hacer zum centrado
def zoom_center(self, imagen, escala):

altura, ancho = imagen.shape[:2]

nuevo_ancho = int(ancho * escala)

nueva_altura = int(altura * escala)

inicio_x = (ancho - nuevo_ancho) // 2

inicio_y = (altura - nueva_altura) // 2

centro_crop = imagen[inicio_y:inicio_y + nueva_altura, inicio_x:inicio_x +
nuevo_ancho]

zoomed = cv2.resize(centro_crop, (ancho, altura), interpolation=cv2.INTER_LINEAR)

return zoomed

# Aplicar un zum centradl del 577

13| zoom_frame = self.zoom_center (frame, escala=0.57)

14

15| # Recorte del 307 inferior

16| altura_zoom = zoom_frame.shape[0] # Obtener tamaiio wvertical

17| recorte_vertical = zoom_framel[:int(altura_zoom * 0.70), :] # Guardar 70) superior

18

19| # Recorte del 20) lateral (por ambos lados)

20| ancho_recorte = recorte_vertical.shapel[l] # Obtener tamafio horizontal

21| izquierda = int(ancho_recorte * 0.20) # Obtener limite lateral tzquierdo

22| derecha = int(ancho_recorte * 0.80) # Obtener limite lateral derecho

23| final_frame = recorte_vertical[:, izquierda:derechal # Guardar el 60/ central.

Cédigo 10.15: Implementacion de la primera restriccion geometrica.

Implementacion de la segunda restriccion geomeétrica (7.4.2.4)
1| # Por cada contorno azul detectado

2| for contour in blue_contours:

0 # UObtener coordenadas y pizeles de la imagen

5 X, ¥y, w, h = cv2.boundingRect (contour)

6

7 # St cumple la restriccidén --> es caja vdlida

8 if 150 <= w <= 300 and 200 <= h <= 350:

9 color_detected = "Azul"

12| # Por cada contorno Tojo detectado
13| for contour in red_contours:

15 # Obtener coordenadas y pizeles de la imagen
16 X, y, w, h = cv2.boundingRect (contour)

17

18 # St cumple la restriccion —--> es caja vdlida
19 if 150 <= w <= 300 and 200 <= h <= 350:

20 color_detected = "Rojo"

21

Cadigo 10.16: Implementacion de la segunda restriccion geométrica.
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[ I ST

16

18
19

29

HSV y mascaras con OpenCV

# Convertir de BGR a HSV
final_hsv = cv2.cvtColor(final_frame, cv2.COLOR_BGR2HSV)

# Definir umbrales

blue_lower_bound = np.array([80, 50, 50])
blue_upper_bound = np.array([130, 255, 255])
red_lower_boundl = np.array ([0, 100, 100])
red_upper_boundl = np.array([10, 255, 255])
red_lower_bound2 = np.array([160, 100, 100])
red_upper_bound2 = np.array([180, 255, 255])

# Definir mascaras

blue_mask = cv2.inRange(final_hsv, blue_lower_bound, blue_upper_bound)
red_maskl = cv2.inRange(final_hsv, red_lower_boundl, red_upper_boundl)
red_mask2 = cv2.inRange(final_hsv, red_lower_bound2, red_upper_bound2)
red_mask = cv2.bitwise_or(red_maskl, red_mask2)

# Aplicar mdscaras

blue_contours, _ = cv2.findContours(blue_mask.copy(), cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.
CHAIN_APPROX_SIMPLE)
red_contours, _ = cv2.findContours(red_mask.copy(), cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.

CHAIN_APPROX_SIMPLE)

# Por cada contorno azul detectado
for contour in blue_contours:
X, ¥y, w, h = cv2.boundingRect (contour)
if 150 <= w <= 300 and 200 <= h <= 350:
color_detected = "Azul"

# Dibujar borde
cv2.rectangle(frame, (x, y), (x + w, y + h), (255, 0, 0), 3)

# Por cada contorno Tojo detectado

for contour in red_contours:
X, ¥y, w, h = cv2.boundingRect (contour)
if 150 <= w <= 300 and 200 <= h <= 350:
color_detected = "Rojo"

# Dibujar borde
cv2.rectangle(frame, (x, y), (x + w, y + h), (0, 0, 255), 3)

Codigo 10.17: Implementacion y aplicacion del modelo de color HSV y las mascaras con OpenCV.
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Captura de imagenes para crear el dataset

1| import cv2

2| import numpy as np
3| import os
4

5

cap = cv2.VideoCapture(2)

7| # Modificar para guardar automdticamente las imdgenes en la carpeta y ruta
correspondiente

8| numero = "8"

9| # Si no existe la ruta, crearla

10| if not os.path.exists(f'data/{numerol}'):

11 os.makedirs (f'data/{numerol}"')

12| # Funcion para guardar la imagen, dadas las coordenadas de los pizeles a guardar (mo se
guarda toda la imagen)

13| def save_region(image, x, y, w, h, color, count):

14 region = imagel[y:y+h, x:x+w]

15 filename = f"data/{numerol}/{color}_{countl}.png"

16 cv2.imwrite(filename, region)

18| red_count = 0

19| while True:

20 success, frame = cap.read()

21 if success:

22 # Voltear la tmagen capturada

23 frame = cv2.flip(frame, 1)

24

25 # Obtener HSV

26 frame_hsv = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2HSV)

27

28 # Umbrales del color rojo para deteccién HSV

29 red_lower_boundl = np.array([0, 100, 100])

30 red_upper_boundl = np.array([10, 255, 255])

31 red_lower_bound2 = np.array([160, 100, 100])

32 red_upper_bound2 = np.array([180, 255, 255])

33

34 # Mdscara del color Tojo0

35 red_maskl = cv2.inRange(frame_hsv, red_lower_boundl, red_upper_boundl)
36 red_mask2 = cv2.inRange(frame_hsv, red_lower_bound2, red_upper_bound2)
37 red_mask = cv2.bitwise_or(red_maskl, red_mask2)

38

39 # Aplicar mascara

40 red_contours, _ = cv2.findContours(red_mask, cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.

CHAIN_APPROX_SIMPLE)

42 detected = False

43 color_detected = "Color distractorio"

44 # Por cada contorno Tojo detectado

45 for contour in red_contours:

46 X, ¥y, w, h = cv2.boundingRect (contour)

47 if 50 <= w <= 500 and 100 <= h <= 600:

48 # Dibujar rectdangulo

49 cv2.rectangle(frame, (x, y), (x + w, y + h), (0, 0, 255), 3)

50 detected = True

51 color_detected = "Rojo"

52

53 # Guardar Tegidén generada

54 save_region(frame, x, y, w, h, 'rojo', red_count)

55 red_count += 1

56 cv2.putText (frame, color_detected, (10, 30), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 1, (255,
255, 255), 2, cv2.LINE_AA)

57 cv2.imshow('Webcam', frame)

58 if cv2.waitKey (1) & OxFF == ord('q'):

59 break

60| cap.release ()
61| cv2.destroyAllWindows ()

Codigo 10.18: Capturar imagenes para crear el dataset.
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Aplicacion del algoritmo de Canny para la deteccion de bordes en el
dataset

import cv2

1

2| import os

3

4| # Directorios

5/ input_dir = "data_cleaned"
6| output_dir = "data_canny"

8| # Funcién para recortar por todos los lados
9| def recortar_imagen(imagen, porcentaje_recorte=0.20):

10 altura, ancho = imagen.shape[:2]

11 recorte_vertical = int(altura * porcentaje_recorte)

12 recorte_horizontal = int(ancho * porcentaje_recorte)

13 return imagen[recorte_vertical:altura - recorte_vertical, recorte_horizontal:ancho

- recorte_horizontall]
14
15| # Crear el directorio de salida si nmo existe
16| if not os.path.exists(output_dir):

17 os.makedirs (output_dir)

18
19| # Recorrer el arbol de directorios y archivos
20| for root, dirs, files in os.walk(input_dir):

21 for file in files:

22 if file.endswith(('.png', '.jpg', '.jpeg', '.bmp', '.tiff')):

23 # Ruta completa del archivo de entrada

24 input_path = os.path.join(root, file)

25

26 # Leer la imagen

27 img = cv2.imread(input_path, 0) # Leer en escala de grises

28

29 if img is None:

30 print (f"Error: No se pudo leer la imagen {input_pathl}")

31 continue

32

33 # Aplicar flip horizontal

34 img = cv2.flip(img, 1)

35

36 # Recortar la imagen

37 img = recortar_imagen (img)

38

39 # Aplicar deteccién de bordes con Canny

40 canny = cv2.Canny(img, 20, 110)

41

42 # Engrosar los contornos usando dilatacion

43 kernel = cv2.getStructuringElement (cv2.MORPH_RECT, (3, 3)) # Tamaiio del
kernel

44 thickened_canny = cv2.dilate(canny, kernel, iterations=1) # Aumentar

iteraciones para engrosar mas

46 # Crear la estructura de carpetas en el directorio de salida

47 relative_path = os.path.relpath(root, input_dir) # Ruta relativa dentro
del directorio de entrada

48 output_subdir = os.path.join(output_dir, relative_path)

49 if not os.path.exists(output_subdir):

50 os.makedirs (output_subdir)

51

52 # Ruta completa del archivo de salida

53 output_path = os.path.join(output_subdir, file)

54

55 # Guardar la imagen procesada

56 cv2.imwrite (output_path, thickened_canny)

57 print (f"Imagen procesada y guardada en: {output_pathl}")

Cadigo 10.19: Aplicacion del algoritmo Canny al dataset generado.
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Generacion de imagenes sintéticas

1| import cv2

2| import numpy as np

3| import os

4| import random

5/ from PIL import ImageFont, ImageDraw, Image

7| # Ruta a la fuente TrebuchetMS Bold (modificar segin la ubicacion real)
8| fuente_path = "TrebuchetMS-Bold.ttf"

10| # Crear carpetas para almacenar los digitos
11| def crear_carpetas(base_dir="digitos_trebuchet"):

12 if not os.path.exists(base_dir):

13 os.makedirs(base_dir)

14 for digito in range(1l, 10):

15 carpeta = os.path.join(base_dir, str(digito))
16 os.makedirs (carpeta, exist_ok=True)

17
18| # Generar ruido en el fondo del cuadrado
19| def afiadir_ruido_al_fondo(imagen, color_cuadrado):

20 # Crear una mascara donde el color coincide con el color del cuadrado
21 mask = (imagen[:, :, 0] == color_cuadrado[0]) & \

22 (imagen[:, :, 1] == color_cuadrado[1]) & \

23 (imagen[:, :, 2] == color_cuadrado[2])

24

25 # Generar ruido aleatorio de baja intensidad

26 ruido = np.random.randint (0, 50, imagen.shape, dtype=np.uint8)
27

28 # Copiar la tmagen original para no modificarla directamente
29 imagen_con_ruido = imagen.copy ()

30

31 # Afiadir el ruido sélo en las zonas fuera del cuadrado

32 imagen_con_ruido [~mask] = cv2.add(imagen[~mask], ruido[~mask])
33 return imagen_con_ruido

34
35| # Dibujar un cuadrado de color con un numero blanco wusando TrebuchetMS Bold
36| def dibujar_cuadrado_con_numero(color_cuadrado, digito, fuente_path):

37 # Crear una imagen negra de 250x250 pizeles y 3 canales de 8 bits cada uno
38 imagen = np.zeros((250, 250, 3), dtype=np.uint8)

39

40 # Dibujar un cuadrado relleno con el color especificado

41 cv2.rectangle(imagen, (25, 25), (210, 210), color_cuadrado, -1)
42

43 # Dibujar el texto con la fuente deseada

44 texto = str(digito)

45 font = ImageFont.truetype(fuente_path, 100)

46 img_pil = Image.fromarray(imagen)

47 draw = ImageDraw.Draw(img_pil)

48

49 # Calcula el tamafio del texto para centrarlo

50 bbox = font.getbbox (texto)

51 texto_ancho, texto_alto = bbox[2] - bbox[0], bbox[3] - bbox[1]
52 texto_x = 25 + (210 - 25 - texto_ancho) // 2

53 texto_y = 25 + (210 - 25 - texto_alto) // 2

54

55 # Con cierta probabilidad, aplica un pequefio desplazamiento aleatorio al texto
56 if random.random() > 0.7:

57 offset_x = random.randint(-10, 10)

58 offset_y = random.randint(-10, 10)

59 texto_x = max(0, texto_x + offset_x)

60 texto_y = max(texto_alto, texto_y + offset_y)

61

62 # Dibujar el texto blanco sobre el cuadrado de color

63 draw.text ((texto_x, texto_y), texto, font=font, fill=(255, 255, 255, 0))
64

65 # Convertir la imagen de wvuelta a formato NumPy

66 imagen = np.array(img_pil)

67 return imagen

68
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69| # Escalar imagen a un tamafio aleatorio para gemerar vartaciones y centrarla en un
lienzo de 250x250
70| def escalar_imagen(imagen, tamafio_min=63, tamafio_max=250):

71 nuevo_tamafio = random.randint (tamafio_min, tamafio_max)

72 imagen_escalada = cv2.resize(imagen, (nuevo_tamafio, nuevo_tamafio), interpolation=
cv2.INTER_LINEAR)

73

T4 # Crear un lienzo negro de 250x250

75 lienzo = np.zeros((250, 250, 3), dtype=np.uint8)

76 y_offset = (250 - nuevo_tamafio) // 2

77 x_offset = (250 - nuevo_tamafio) // 2

78

79 # Colocar la tmagen escalada en el centro del lienzo

80 lienzo[y_offset:y_offset + nuevo_tamafio, x_offset:x_offset + nuevo_tamafio] =
imagen_escalada

81 return lienzo

82

83| # Afiadir bordes detectados por Canny fuera del cuadrado de color
84| def afiadir_bordes_canny_fuera(imagen, color_cuadrado):

85 mask = (imagen[:, :, 0] == color_cuadrado[0]) & \

86 (imagen[:, :, 1] == color_cuadrado[1]) & \

87 (imagen[:, :, 2] == color_cuadrado[2])

88 imagen_grises = cv2.cvtColor (imagen, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

89 bordes = cv2.Canny(imagen_grises, 50, 150)

£l imagen_resultante = imagen.copy ()

91 imagen_resultante[~mask] = cv2.add(imagen[~mask], cv2.merge([bordes, bordes, bordes
1) [~mask])

92 return imagen_resultante

93

94| # Aplicar una transformacién de perspectiva aleatoria a la imagen
95| def aplicar_perspectiva(imagen):

9 # Obtener las dimensiones de la imagen

97 filas, columnas = imagen.shape[:2]

98

99 # Definir los puntos originales de las esquinas

100 puntos_originales = np.float32([

101 [0, 0], [columnas, 0], [0, filas], [columnas, filas]

102 D)

103

104 # Definir el margen mazimo de desplazamiento para las esquinas

105 margen = 40

106

107 # Calcula nuevos puntos de destino aleatorios para la transformacién
108 puntos_transformados = np.float32([

109 [random.randint (0, margen), random.randint (0, margen)],

110 [columnas - random.randint (0, margen), random.randint (0, margen)],
1M1 [random.randint (0, margen), filas - random.randint (0, margen)],
112 [columnas - random.randint (0, margen), filas - random.randint (0, margen)]
113 D

14

115 # Calcula la matriz de transformacién de perspectiva

116 matriz_perspectiva = cv2.getPerspectiveTransform(puntos_originales,

puntos_transformados)
n7

118 # Aplica la transformacién a la imagen

119 imagen_perspectiva = cv2.warpPerspective(imagen, matriz_perspectiva, (columnas,
filas))

120 return imagen_perspectiva

121

122| # Recortar los bordes de la imagen
123| def recortar_imagen(imagen, porcentaje_recorte=0.20):

124 altura, ancho = imagen.shape[:2]

125 recorte_vertical = int(altura * porcentaje_recorte)

126 recorte_horizontal = int(ancho * porcentaje_recorte)

127 return imagen[recorte_vertical:altura - recorte_vertical, recorte_horizontal:ancho

- recorte_horizontal]
128
129| # Generar las imdagenes

130| def generar_imagenes (base_dir="digitos_trebuchet", num_imagenes_por_fuente=50):
131 colores = [(255, 0, 0), (0, O, 255)]
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132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142

143
144

145

146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156

157

for digito in range(1l, 10):
for i in range(num_imagenes_por_fuente):

color_cuadrado = random.choice(colores)
imagen = dibujar_cuadrado_con_numero(color_cuadrado, digito, fuente_path)
imagen_con_bordes = afiadir_bordes_canny_fuera(imagen, color_cuadrado)
imagen_grises = cv2.cvtColor(imagen_con_bordes, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
imagen_canny = cv2.Canny(imagen_grises, 100, 200)
imagen_recortada = recortar_imagen(imagen_canny)
guardar_imagen (imagen_recortada, base_dir, digito, i, perspectiva=False)
imagen_con_perspectiva = aplicar_perspectiva(imagen_con_bordes)
imagen_grises_perspectiva = cv2.cvtColor(imagen_con_perspectiva, cv2.

COLOR_BGR2GRAY)
imagen_canny_perspectiva = cv2.Canny(imagen_grises_perspectiva, 100, 200)
imagen_recortada_perspectiva = recortar_imagen(imagen_canny_perspectiva)

guardar_imagen (imagen_recortada_perspectiva, base_dir, digito, i,
perspectiva=True)

# Guardar la imagen en un fichero

def guardar_imagen(imagen, base_dir, digito, indice, perspectiva):
sufijo = " _perspectiva" if perspectiva else "_sin_perspectiva"
carpeta = os.path.join(base_dir, str(digito))
os.makedirs (carpeta, exist_ok=True)
nombre_archivo = f"{digito}_{indice}{sufijo}.png"
cv2.imwrite (os.path. join(carpeta, nombre_archivo), imagen)

crear_carpetas ()
generar_imagenes ()
print ("Conjunto de datos generado con éxito.")

Codigo 10.20: Generacion de imagenes sintéticas.
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° -

Division del conjunto de datos en los tres subconjuntos

1| import os

2| import shutil

3| import numpy as np

4

5| # Directorios de entrada y salida

6| input_dir = "drive/My Drive/bilbotiks/canny/DATA/sinSeparar"

7| train_output_dir = "drive/My Drive/bilbotiks/canny/DATA/train"

8| validation_output_dir = "drive/My Drive/bilbotiks/canny/DATA/validation"

9| test_output_dir = "drive/My Drive/bilbotiks/canny/DATA/test"

10

11| for dir in [train_output_dir, validation_output_dir, test_output_dir]:

12 if not os.path.exists(dir):

13 os.makedirs (dir)

14

15| # Proporciones para dividir los datos

16| train_ratio = 0.7

17| validation_ratio = 0.15

18| test_ratio = 0.15

19

20| # Recorrer el arbol de directorios y archivos

21| for class_name in os.listdir (input_dir):

22 class_path = os.path.join(input_dir, class_name)

23 if os.path.isdir(class_path):

24 # Crear subcarpetas en los directorios de salida para cada clase

25 train_class_dir = os.path.join(train_output_dir, class_name)

26 validation_class_dir = os.path.join(validation_output_dir, class_name)

27 test_class_dir = os.path.join(test_output_dir, class_name)

28

29 for dir in [train_class_dir, validation_class_dir, test_class_dir]:

30 if not os.path.exists(dir):

31 os.makedirs (dir)

32

33 # Obtener todos los archivos de la clase actual

34 files = [file for file in os.listdir(class_path) if file.endswith(('.png', '.
jpg', '.jpeg', '.bmp', '.tiff'))]

35

36 # Mezclar archivos de forma aleatoria

37 np.random.shuffle(files)

38

39 # Calcular el nmiumero de archivos para cada conjunto

40 total_files = len(files)

41 train_count = int(total_files * train_ratio)

42 validation_count = int(total_files * validation_ratio)

43 test_count = total_files - train_count - validation_count

44

45 # Dividir los archivos en train, validation y test

46 train_files = files[:train_count]

47 validation_files = files[train_count:train_count + validation_count]

48 test_files = files[train_count + validation_count:]

49

50 # Copiar archivos a las carpetas correspondientes

51 for file in train_files:

52 shutil.copy(os.path.join(class_path, file), os.path.join(train_class_dir,
file))

53 for file in validation_files:

54 shutil.copy(os.path. join(class_path, file), os.path.join(
validation_class_dir, file))

55 for file in test_files:

56 shutil.copy(os.path.join(class_path, file), os.path.join(test_class_dir,
file))

57

58| print ("Archivos divididos en train, validation y test, manteniendo las clases.")

Coédigo 10.21: Division del dataset en train, val y test.
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Arquitecturay entrenamiento del modelo CNN

# Definir las rutas a tus carpetas de datos

1

2| train_dir = "drive/My Drive/bilbotiks/canny/DATA/train"

3| validation_dir = "drive/My Drive/bilbotiks/canny/DATA/validation"
4| test_dir = "drive/My Drive/bilbotiks/canny/DATA/test"

5

6| # Definir el tamafio de las imdagenes y la mormalizacion
/| img_size = (64, 64)
8| batch_size = 64

10| # Creaci6n de generadores de datos
11| train_datagen = ImageDataGenerator (
12 rescale=1./255,

13 rotation_range=20,

14 width_shift_range=0.2,

15 height_shift_range=0.2,
16 shear_range=0.2,

17 zoom_range=0.2,

18 horizontal_flip=False,
19 fill_mode='mnearest'

201()

21

22| validation_datagen = ImageDataGenerator (
23 rescale=1./255,

24 rotation_range=20,

25 width_shift_range=0.2,
26 height_shift_range=0.2,
7 shear_range=0.2,

28 zoom_range=0.2,

29 horizontal_flip=False,
30 fill_mode='mnearest'

311 )

32

33| test_datagen = ImageDataGenerator (
34 rescale=1./255,

35 rotation_range=20,

36 width_shift_range=0.2,
37 height_shift_range=0.2,
38 shear_range=0.2,

39 zoom_range=0.2,

40 horizontal_flip=False,
41 fill_mode='mnearest'

421)

4| # Generadores de datos para entrenamiento, wvalidacidén y pruebdba

45| train_generator = train_datagen.flow_from_directory (
46 train_dir,

47 target_size=img_size,

48 batch_size=batch_size,

49 class_mode='categorical'

50 )

51

52| validation_generator = validation_datagen.flow_from_directory(
53 validation_dir,

54 target_size=img_size,

55 batch_size=batch_size,

56 class_mode='categorical'

57()

58

59| test_generator = test_datagen.flow_from_directory(
60 test_dir,

61 target_size=img_size,

62 batch_size=batch_size,

63 class_mode='categorical'

64| )

65

66| model = Sequential ()
67
68| # Capa Convolucional 1
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69
70
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T4
75
76
7
78

80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
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95
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100
101
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108

109

110

111
112
113
114
115
116
17
118

model.add(Conv2D (32, (3, 3), activation='relu', input_shape=(64, 64, 3)))
model.add (BatchNormalization())

model.add (MaxPooling2D (pool_size=(2, 2)))

model.add (Dropout (0.3)) # Ajustado a 0.3

# Capa Convolucional 2

model.add(Conv2D (64, (3, 3), activation='relu'))
model.add (BatchNormalization())

model.add (MaxPooling2D (pool_size=(2, 2)))
model.add (Dropout (0.3)) # Ajustado a 0.3

# Capa Convolucional 3

model.add (Conv2D (128, (3, 3), activation='relu'))
model.add (BatchNormalization())

model.add (MaxPooling2D (pool_size=(2, 2)))
model.add (Dropout (0.3)) # Ajustado a 0.3

# Aplanar las caracteristicas extraidas
model.add(Flatten())

# Capa Densa con L2 Regularization
model.add(Dense (128, activation='relu', kernel_regularizer='12"'))
model .add (Dropout (0.3)) # Ajustado a 0.3

# Capa Densa con L2 Regularization
model.add(Dense (64, activation='relu',6 kernel_regularizer='12"'))
model.add (Dropout (0.3)) # Ajustado a 0.3

# Capa de salida para 9 clases
model.add(Dense (10, activation='softmax'))

# Compilacién del modelo

model . compile(
optimizer=Adam(learning_rate=0.001),
loss='categorical_crossentropy',

metrics=['accuracy']

)

# Callbacks

reduce_lr = ReducelLROnPlateau(monitor='val_loss', factor=0.2, patience=5, min_lr
=0.0001)

early_stopping = EarlyStopping(monitor='val_loss', patience=10, restore_best_weights=
True)

model_checkpoint = ModelCheckpoint("drive/My Drive/bilbotiks/canny/model_0.3.keras",
monitor='val_loss', save_best_only=True)

# Entrenamiento del modelo
history = model.fit(
train_generator,
epochs=100,
validation_data=validation_generator,
callbacks=[reduce_lr, early_stopping, model_checkpoint]

Codigo 10.22: Codificacion de la arquitectura y del entrenamiento del modelo CNN generado.
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Generar los graficos de las métricas del modelo CNN en MATLAB

/% Este script carga el archivo metrics.csv y grafica las métricas de entrenamiento.

1

2| # Las columnas del CSV deben ser: ) epoch, accuracy, loss, wval_accuracy, val_loss
3| 4% Cargar datos

4| metrics = readtable('/MATLAB Drive/cnn_metrics/metricas.csv');
5

6| 4 Extraer las columnas

7| epochs = metrics.epoch;

8| acc = metrics.accuracy;

9| loss = metrics.loss;

10| val_acc = metrics.val_accuracy;

11lval_loss = metrics.val_loss;

13 4% Grafico combinado: Accuracy y Loss en subplots

14| figure ('Name', 'Métricas de Entrenamiento y Validacién', 'NumberTitle', 'off');
15
16| 4 Subplot 1: Accuracy

17| subplot(2,1,1)

18| plot (epochs, acc, 'bo-', 'LineWidth', 2, 'MarkerSize',6); hold on;
19| plot (epochs, val_acc, 'ro-', 'LineWidth', 2, 'MarkerSize',6);

20| xlabel ('Epoch') ;

21| ylabel ('Accuracy');

22| title('Accuracy: Entrenamiento vs. Validacién');

23| legend ('Entrenamiento', 'Validacién','Location', 'southeast');

24| grid on;

25
26| 4 Subplot 2: Loss

27| subplot (2,1,2)

28| plot (epochs, loss, 'bo-', 'LineWidth', 2, 'MarkerSize',6); hold on;
29| plot (epochs, val_loss, 'ro-', 'LineWidth', 2, 'MarkerSize',6);

30| xlabel ('Epoch');

31| ylabel('Loss');

32l title('Loss: Entrenamiento vs. Validacién');

33| legend ('Entrenamiento', 'Validacién','Location', 'northeast');

34| grid om;

35

36| 4 Grafico para Accuracy de Entrenamiento

37| figure ('Name', 'Accuracy - Entrenamiento','NumberTitle','off');
38| plot (epochs, acc, 'bx-', 'LineWidth', 2, 'MarkerSize',6);

39| title('Accuracy - Entrenamiento');

40| xlabel ('Epoch');
41| ylabel ('Accuracy');
42| grid on;

43

44| 7 Grafico para Accuracy de Validacion

45| figure ('Name', 'Accuracy - Validacién','NumberTitle', 'off');
46| plot (epochs, val_acc, 'rx-', 'LineWidth', 2, 'MarkerSize',6);
47| title('Accuracy - Validacién');

48| xlabel ('Epoch');
49| ylabel ('Accuracy') ;
50| grid on;

51

52| 4 Grafico para Loss de Entrenamiento

53| figure('Name', 'Loss - Entrenamiento', 'NumberTitle','off');
54| plot (epochs, loss, 'b*-', 'LineWidth', 2, 'MarkerSize',6);
55/ title('Loss - Entrenamiento');

56| xlabel ('Epoch');
57| ylabel ('Loss');
58| grid on;

59
60| 7/ Grafico para Loss de Validacion
61| figure ('Name', 'Loss - Validacién', 'NumberTitle','off');

62| plot (epochs, val_loss, 'r*-', 'LineWidth', 2, 'MarkerSize',6);
63| title('Loss - Validacién');

64| xlabel ('Epoch');

65| ylabel ('Loss');

66| grid on;

Cadigo 10.23: Generar los graficos de las métricas del modelo CNN en MATLAB.
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I1.5. Comprobacion del funcionamiento del LiDAR

1| import os

2| import ydlidar
3| import time

| import math

6|if __name__ == "__main__":

7 ydlidar.os_init ();
8 laser = ydlidar.CYdLidar();

9 ports = ydlidar.lidarPortList();

10 port = "/dev/ydlidar";

1 for key, value in ports.items():

12 port = value;

13 laser.setlidaropt(ydlidar.LidarPropSerialPort, port)

14 laser.setlidaropt (ydlidar.LidarPropSerialBaudrate, 128000)

15 laser.setlidaropt(ydlidar.LidarPropLidarType, ydlidar.TYPE_TRIANGLE)
16 laser.setlidaropt(ydlidar.LidarPropDeviceType, ydlidar.YDLIDAR_TYPE_SERIAL)
17 laser.setlidaropt (ydlidar.LidarPropScanFrequency, 10.0)

18 laser.setlidaropt (ydlidar.LidarPropSampleRate, 5)

19 laser.setlidaropt (ydlidar.LidarPropSingleChannel, True)

20 laser.setlidaropt(ydlidar.LidarPropMaxAngle, 180.0)

21 laser.setlidaropt (ydlidar.LidarPropMinAngle, -180.0)

22

23 i=20

24 ret = laser.initialize();

25 if ret:

26 ret = laser.turnOn();

27 scan = ydlidar.LaserScan()

28 while ret and ydlidar.os_isOk()

29 r = laser.doProcessSimple(scan);

30 if r:

31 if scan.config.scan_time < 1.0:

32 timeNotZero = 1.0

33 else:

34 timeNotZero = scan.config.scan_time

35 print ("Scan received[",scan.stamp,"]:",scan.points.size(),"ranges is ["

,1.0/timeNotZero,"]Hz") ;

37 distance_0 = None

38 distance_90 = None

39

10 print (i)

41 time.sleep(3)

+2

43 sorted_points = sorted(scan.points, key=lambda point: math.degrees(

point.angle))
+4

45 for point in sorted_points:

16 print("angle:", math.degrees(point.angle), " range: ", point.
range)

+7

48 i +=1

49 else

50 print ("Failed to get Lidar Data")

51 laser.turn0ff () ;

52 laser.disconnecting();

Coédigo 10.24: Comprobacion del funcionamiento del LiDAR.
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Il.6. Generar los graficos de la senal de control en MATLAB

% Abrir y leer el fichero .csv con los datos
tabla = readtable('/MATLAB Drive/pid/performance_0205_22.5_100.0_0.0_25.0_30.csv');

/% Eztraer las columnas
error_pid = tabla.Varl; /.Error

tiempo = tabla.Var6; /. Timestamp

% Crear la figura y graficar

figure;

plot(tiempo, error_pid, 'b-', 'LineWidth', 2);
xlabel ('Tiempo (s)', 'FontSize', 12);

ylabel ('Error', 'FontSize', 12);

title('Error en funcién del Tiempo', 'FontSize', 14);

14| grid on;

Codigo 10.25: Generar los graficos de la senal de control en MATLAB.
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64

I1.7. Nodos

Servomotores

from
from
from
from
from

clas

import rclpy

rclpy.node import Node

rclpy.lifecycle import LifecycleNode, LifecycleState, TransitionCallbackReturn
std_msgs.msg import Intl6, Intl6MultiArray

adafruit_servokit import ServoKit

bilbotiks_interfazeak.msg import ServoakMugitu

s ServoKontrolatzailea(LifecycleNode):
def __init__(self):

super () . __init__('servo_kontrolatzailea')
self .kit = None

self.subscription = None

self.active = None

# Parametroak ezarrti lehenetsitako balioak
self.declare_parameter ('actuation_range', 300)
self.declare_parameter ('pulse_width_range', (500, 2500))

self.get_logger().info("servo_kontrolatzailea nodoa IN constructor")

def on_configure(self, state: LifecycleState):
self.get_logger().info("servo_kontrolatzailea nodoa IN on_configure")
self.active = False

# Parametroak irakurri YAML fitxzerotik
self.actuation_range = self.get_parameter('actuation_range').value
self.pulse_width_range = tuple(self.get_parameter ('pulse_width_range').value)

# Configuracién inicial de servos
self .kit = ServoKit(channels=16)
self.servoak_konfiguratu()

return TransitionCallbackReturn.SUCCESS

def on_cleanup(self, state: LifecycleState):
self.get_logger () .info("servo_kontrolatzailea nodoa IN on_cleanup")
self .kit = None

return TransitionCallbackReturn.SUCCESS

def on_activate(self, state: LifecycleState):
self.get_logger().info("servo_kontrolatzailea nodoa IN on_activate")
self.active = True

# /servoak_mugitu topikorako harpidetza konfiguratu
self.subscription = self.create_subscription(
ServoakMugitu,
'servoak_mugitu',
self.servoak_mugitu_callback,
10

return super().on_activate(state)

def on_deactivate(self, state: LifecycleState):
self.get_logger().info("motorrak_roboclaw nodoa IN on_deactivate")
self.subscription = None
self.active = False
return super ().on_deactivate(state)

def on_shutdown(self, state: LifecycleState):

self.get_logger () .info("motorrak_roboclaw nodoa IN on_shutdown")
return TransitionCallbackReturn.SUCCESS
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if

__name ==

def servoak_konfiguratu(self):
for i in range(4): # Control de los canales 0 a 3
self .kit.servo[i].actuation_range = self.actuation_range
self .kit.servo[i].set_pulse_width_range (*self.pulse_width_range)

def servoak_mugitu_callback(self, msg):
if self.active:
for i, angle in enumerate(msg.angeluak):
if angle != -1: # Angulo wdlido
self .kit.servo[i].angle = angle
self.get_logger () .info(f"Servomotorra {i} mugituta {angle:.2f}
gradutara")

def main(args=None):

rclpy.init (args=args)
node = ServoKontrolatzailea()

try:
rclpy.spin(node)
except KeyboardInterrupt:
node.get_logger () .info("Erabiltzaileak nodoa gelditu du.")
finally:
node.destroy_node ()
rclpy.shutdown ()

main ()

_main__"':

Codigo 10.26: Codigo del nodo servoak.
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65
66
67
68

Motores

import rclpy

from rclpy.node import Node

from rclpy.lifecycle import LifecycleNode, LifecycleState, TransitionCallbackReturn
from geometry_msgs.msg import Twist

from bilbotiks_controller.roboclaw_3 import Roboclaw

from bilbotiks_interfazeak.msg import MotorrakMugitu #, MotorrenKodetzaileak

class MotorKontrolatzailea(LifecycleNode):

def init__(self):

super () . __init__('motor_kontrolatzailea')
self.rc = None

self.baud_rate = None

self .motor_addresses = None
self.publisher_ = None

self.timer_ = None

# Parametroak ezarrti lehenetsitako balioak
self.declare_parameter ('baud_rate', 115200)
self.declare_parameter ('motorren_helbideak', [128, 129, 130])

self.get_logger () .info("motorrak_roboclaw nodoa IN constructor")

def on_configure(self, state: LifecycleState):
self.get_logger () .info("motorrak_roboclaw nodoa IN on_configure")

# Parametroak irakurri YAML fitxzerotik

self.baud_rate = self.get_parameter('baud_rate').value

self .motor_addresses = self.get_parameter ('motorren_helbideak').value
self.get_logger().info(f"{self .motor_addressesl}")

for address in self.motor_addresses:
self.rc = self.test_connection(address)
if self.rc is None:
self.get_logger () .info("RC is None")
#rclpy. shutdown ()
self.get_logger () .info (" TOPIKO HARPIDETZAK: /motorrak_mugitu")

self .motorrak_gelditu()
return TransitionCallbackReturn.SUCCESS

def on_cleanup(self, state: LifecycleState):
self.get_logger () .info("motorrak_roboclaw nodoa IN on_cleanup")

self.baud_rate = None
self .motor_addresses = None
self.subscription = None

return TransitionCallbackReturn.SUCCESS

def on_activate(self, state: LifecycleState):
self.get_logger () .info("motorrak_roboclaw nodoa IN on_activate")

# /motorrak_mugitu topikorako harpidetza konfiguratu
self.subscription = self.create_subscription(
MotorrakMugitu,
'motorrak_mugitu',
self .motorrak_mugitu_callback,
10 # Buffer <satsaren tamaina

return super().on_activate(state)

def on_deactivate(self, state: LifecycleState):
self.get_logger () .info("motorrak_roboclaw nodoa IN on_deactivate")
self .motorrak_gelditu()

self.subscription = None

return super ().on_deactivate(state)
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69 def on_shutdown(self, state: LifecycleState):

70 self.get_logger () .info("motorrak_roboclaw nodoa IN on_shutdown")

71 self.rc = None

72 return TransitionCallbackReturn.SUCCESS

73

74 def test_connection(self, address):

75 roboclaw0 = Roboclaw("/dev/serialO", self.baud_rate)

76 roboclawl = Roboclaw("/dev/seriall", self.baud_rate)

77 connected0 = roboclaw0.Open() == 1

8 connectedl = roboclawl.Open() == 1

79 if connectedO:

80 self.get_logger () .info(f"Roboclaw {address} helbidera konektatuta /dev/
serialO")

81 return roboclawO

82 elif connectedl:

83 self.get_logger () .info(f"Roboclaw {address} helbidera konektatuta /dev/
seriall")

84 return roboclawl

85 else:

86 self.get_logger () .info(f"Ezin da Roboclaw {address} helbidera konektatu, ez
/dev/serial0 ezta /dev/seriall")

87 return None

88

89 def motorrak_gelditu(self):

90 for address in self.motor_addresses:

91 self.rc.ForwardM1 (address, 0)

92 self.rc.ForwardM2 (address, 0)

93 self.get_logger () .info("Motorrak geldiarazi dira")

94

95 def motorrak_mugitu_callback(self, msg):

9% motorra_1 = int(msg.abiadurak[0])

97 motorra_2 = int(msg.abiadurak[1])

98 motorra_3 = int(msg.abiadurak[2])

99 motorra_4 = int(msg.abiadurak[3])

100 motorra_5 = int(msg.abiadurak[4])

101 motorra_6 = int(msg.abiadurak[5])

102

103 self.get_logger () .info("Motorrak mugitzen hurrengo abiadurara:")

104

105 for address in self.motor_addresses:

106 if address == 128: # 2. eta 4. motorrak

107 if motorra_2 < O:

108 self.rc.BackwardMl (address, motorra_2*(-1))

109 else:

110 self.rc.ForwardM1 (address, motorra_2)

11

112 self.get_logger () .info (£" Motorra 2 mugitzen {motorra_2} abiadurara")

113

114 if motorra_4 < O:

115 self.rc.BackwardM2 (address, motorra_4x(-1))

116 else:

17 self.rc.ForwardM2 (address, motorra_4)

118

119 self.get_logger () .info (£" Motorra 4 mugitzen {motorra_4} abiadurara")

120

121 if address == 129: # 5. eta 6. motorrak

122 if motorra_b5 < O:

123 self.rc.BackwardM1 (address, motorra_5*(-1))

124 else:

125 self.rc.ForwardMl (address, motorra_5)

126 self.get_logger () .info (£" Motorra 5 mugitzen {motorra_5} abiadurara")

127

128 if motorra_6 < O:

129 self.rc.BackwardM2 (address, motorra_6x(-1))

130 else:

131 self.rc.ForwardM2 (address, motorra_6)

132 self.get_logger () .info (f" Motorra 6 mugitzen {motorra_6} abiadurara")

133

134 if address == 130: # 1.go eta 3. motorrak

135 if motorra_1 < O:
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136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162

self.rc.BackwardM1 (address, motorra_1*(-1))
else:
self.rc.ForwardM1 (address, motorra_1)

if motorra_3 < O:

self.rc.BackwardM2 (address, motorra_3*(-1))
else:

self.rc.ForwardM2 (address, motorra_3)

def main(args=None) :

rclpy.init (args=args)
motor_controller = MotorKontrolatzailea()
try:

rclpy.spin(motor_controller)
except KeyboardInterrupt:
motor_controller.get_logger().info("Erabiltzaileak nodoa gelditu du.")
if motor_controller.rc:
motor_controller.motorrak_gelditu()
finally:
motor_controller.destroy_node ()

rclpy.shutdown ()
if __name__ == "__main__":
main ()

self.get_logger () .info (£f" Motorra 1 mugitzen {motorra_1} abiadurara")

self.get_logger () .info (£" Motorra 3 mugitzen {motorra_3} abiadurara")

Cadigo 10.27: Codigo del nodo motorrak_roboclaw.
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IMU

import rclpy

from rclpy.node import Node

from rclpy.lifecycle import LifecycleNode, LifecycleState, TransitionCallbackReturn
from bilbotiks_interfazeak.msg import Imu

import board

6| import adafruit_bno055

[ I ST

8| class IMUArgitaratzailea(LifecycleNode):

9 def __init__(self):

10 super () . __init__('imu_argitaratzailea')

11 self.i2c = None

12 self.sensor = None

13 self .publisher_ = None

14 self.timer_ = None

15

16 self.get_logger () .info("imu_argitaratzailea nodoa IN constructor")

17

18 def on_configure(self, state: LifecycleState):

19 self.get_logger () .info("imu_argitaratzailea nodoa IN on_configure")

20

21 # IMU sentsorea hasieratu

22 self.i2c = board.I2C() # SCL eta SDA erabils

23 self.sensor = adafruit_bno055.BN0055_I2C(self.i2c)

24

25 self .publisher_ = self.create_lifecycle_publisher (Imu, 'imu_datuak', 20)

26 self.timer_ = self.create_timer (0.1, self.publish_imu_data) # 100ms-tara (0.1
Hz) argitaratu

27

28 return TransitionCallbackReturn.SUCCESS

29

30 def on_cleanup(self, state: LifecycleState):

31 self.get_logger () .info("imu_argitaratzailea nodoa IN on_cleanup")

32 self.i2c = None

33 self.sensor = None

34 self.destroy_lifecycle_publisher(self.publisher_)

35 self.destroy_timer (self.timer_)

36

37 return TransitionCallbackReturn.SUCCESS

38

39 def on_activate(self, state: LifecycleState):

40 self.get_logger () .info("imu_argitaratzailea nodoa IN on_activate")

41

42 self.timer_.reset ()

+3

44 self.get_logger () .info('IMU neurriak /imu_datuak argitaratzen 0.100s-tara',
once=True)

45

46 return super().on_activate(state)

47

48 def on_deactivate(self, state: LifecycleState):

49 self.get_logger () .info("imu_argitaratzailea nodoa IN on_deactivate")

50

51 self.timer_.cancel ()

52

53 return super ().on_deactivate(state)

54

55 def on_shutdown(self, state: LifecycleState):

56 self.get_logger().info("imu_argitaratzailea nodoa IN on_shutdown")

57 return TransitionCallbackReturn.SUCCESS

58

59 def publish_imu_data(self):

60 msg = Imu()

61

62 # Tenperatura

63 msg.tenperatura = self.sensor.temperature or 0.0

64

65 # Magnetometroa

66 magnetic = self.sensor.magnetic
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85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
9
9¢
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124

if

__nhame__ ==

if magnetic:
msg.magnetometroa.x =
msg.magnetometroa.y
msg.magnetometroa.z =

# Giroskopioa

gyro = self.sensor.gyro

if gyro:
msg.giroskopioa.x =
msg.giroskopioa.y =
msg.giroskopioa.z =

gy
gy
gy

# Euler angeluak
euler_angles = self
if euler_angles:

.Sensor.

magnetic [0] or 0.0
magnetic[1] or 0.0
magnetic[2] or 0.0

ro[0] or 0.0
ro[1] or 0.0
ro[2] or 0.0

euler

msg.euler_angeluak.x = euler_angles[0] or 0.0 # Roll
msg.euler_angeluak.y = euler_angles[1] or 0.0 # Pitch
msg.euler_angeluak.z = euler_angles[2] or 0.0 # Yaw

# Kuaterntioak

quaternion = self.sensor.quaternion

if quaternion:
msg.kuaternioak.x = quaternion[0] or 0.0
msg.kuaternioak.y = quaternion[1] or 0.0
msg.kuaternioak.z = quaternion[2] or 0.0
msg.kuaternioak.w = quaternion[3] or 0.0

# Azelerazio lineala

acceleration = self.sensor.acceleration

if acceleration:

msg.azelerazio_lineala.
msg.azelerazio_lineala.
msg.azelerazio_lineala.

# Grabitatea

gravity = self.sensor.grav

if gravity:
msg.grabitatea.x =
msg.grabitatea.y =
msg.grabitatea.z =

gra

# Publicar el mensaje
self .publisher_.publish(ms

def main(args=None) :

rclpy.init(args=args)
node = IMUArgitaratzailea()

try:
rclpy.spin(node)
except KeyboardInterrupt:

x = acceleration[0] or 0.0
y acceleration[1] or 0.0
z = acceleration[2] or 0.0
ity

vity[0] or 0.0

gravity[1] or 0.0
gravity[2] or 0.0

g)

node.get_logger () .info("Erabiltzaileak nodoa gelditu du.")

finally:
node.destroy_node ()
rclpy.shutdown ()

' __main__"':

main ()

Codigo 10.28: Codigo del nodo imu.
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[ I ST

55

56

57

58

LiDAR

import rclpy

from rclpy.node import Node

from rclpy.lifecycle import LifecycleNode, LifecycleState, TransitionCallbackReturn
import ydlidar

from sensor_msgs.msg import LaserScan

import math

class LidarArgitaratzailea(LifecycleNode):
def init__(self):

super () . __init__('lidar_argitaratzailea')
self.lidar = None

self .port = None

self .baudrate = None
self.lidar_type = None
self.device_type = None
self.frame_id = None
self.scan_frequency = None
self.sample_rate = None
self.angle_min = None
self.angle_max = None
self.range_min = None
self.range_max = None
self.single_channel = None

self .publisher_ = None
self.timer_ = None

self.active = None

# Parametroak

self.declare_parameter ("port", "/dev/ydlidar")
self.declare_parameter ("baudrate", 128000)

self.declare_parameter ("lidar_type", ydlidar.TYPE_TRIANGLE)
self.declare_parameter ("device_type", ydlidar.YDLIDAR_TYPE_SERIAL)

self.declare_parameter ("frame_id", "laser_frame")
self.declare_parameter ("scan_frequency", 10.0) # 6 - 12 Hz
self.declare_parameter ("sample_rate", 5)
self.declare_parameter("angle_min", -180.0)
self.declare_parameter ("angle_max", 180.0)
self.declare_parameter("range_min", 0.12)
self.declare_parameter ("range_max", 10.0)
self.declare_parameter ("singleChannel", True)

self.get_logger () .info("lidar_argitaratzailea nodoa IN constructor")

def on_configure(self, state: LifecycleState):
self.get_logger().info("lidar_argitaratzailea nodoa IN on_configure")

self.port = self.get_parameter("port").get_parameter_value().string_value

self.get_logger () .info(f'{self.port}')

self.baudrate = self.get_parameter ("baudrate").get_parameter_value().
integer_value

self.lidar_type = self.get_parameter("lidar_type").get_parameter_value().
integer_value

self.device_type = self.get_parameter("device_type").get_parameter_value().
integer_value

self.frame_id = self.get_parameter("frame_id").get_parameter_value().
string_value

self.scan_frequency = self.get_parameter ("scan_frequency").get_parameter_value
() .double_value

self.sample_rate = self.get_parameter ("sample_rate").get_parameter_value().
integer_value

self.angle_min = self.get_parameter("angle min").get_parameter_value().
double_value

self.angle_max = self.get_parameter("angle _max").get_parameter_value().
double_value

self.range_min = self.get_parameter("range min").get_parameter_value().

double_value
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60 self.range_max = self.get_parameter("range _max").get_parameter_value().
double_value
61 self.single_channel = self.get_parameter("singleChannel").get_parameter_value()

.bool_value

63 # Argitaratzailea

64 self .publisher_ = self.create_lifecycle_publisher(LaserScan, 'lidar_datuak',
10)

65 self.timer_ = self.create_timer (0.2, self.publish_lidar_data) # 100ms-tara

(0.1 Hz) argitaratu
66

67 return TransitionCallbackReturn.SUCCESS

68

69 def on_cleanup(self, state: LifecycleState):

7 self.get_logger () .info("lidar_argitaratzailea nodoa IN on_cleanup")
71 self.lidar = None

72 self.port = None

73 self .baudrate = None

T4 self.lidar_type = None

75 self.device_type = None

76 self.frame_id = None

7 self.scan_frequency = None

78 self.sample_rate = None

79 self.angle_min = None

80 self.angle_max = None

81 self.range_min = None

82 self .range_max = None

83 self.single_channel = None

84 self.active = None

85 self.destroy_lifecycle_publisher (self.publisher_)
86 self.destroy_timer (self.timer_)

87

88 return TransitionCallbackReturn.SUCCESS

89

90 def on_activate(self, state: LifecycleState):

91 self.get_logger().info("lidar_argitaratzailea nodoa IN on_activate")
92

93 # Lidar hasiaraz?t

9% self.initialize_lidar ()

95

% self.timer_.reset ()

97

98 self.get_logger () .info ('LIDAR neurriak /lidar_datuak argitaratzen 0.100s-tara',

once=True)
99
100 return super().on_activate(state)
101

102 def on_deactivate(self, state: LifecycleState):

103 self.get_logger () .info("lidar_argitaratzailea nodoa IN on_deactivate")
104 self.active = not (self.lidar.turnOff())

105 self.timer_.cancel ()

106

107 return super ().on_deactivate(state)

108

109 def on_shutdown(self, state: LifecycleState):

110 self.get_logger().info("lidar_argitaratzailea nodoa IN on_shutdown")

11 return TransitionCallbackReturn.SUCCESS
112

13 def initialize_lidar(self):

114 ydlidar.os_init ()

115 self.lidar = ydlidar.CYdLidar ()

116 self.lidar.setlidaropt (ydlidar.LidarPropSerialPort, self.port)

117 self.lidar.setlidaropt(ydlidar.LidarPropSerialBaudrate, self.baudrate)

118 self.lidar.setlidaropt(ydlidar.LidarPropLidarType, self.lidar_type)

119 self.lidar.setlidaropt(ydlidar.LidarPropDeviceType, self.device_type)

120 self.lidar.setlidaropt(ydlidar.LidarPropScanFrequency, self.scan_frequency)
121 self.lidar.setlidaropt(ydlidar.LidarPropSampleRate, self.sample_rate)

122 self.lidar.setlidaropt (ydlidar.LidarPropSingleChannel, self.single_channel)
123

124 if not self.lidar.initialize():
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125
126
127
128
129
130
13

132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142

143

144
145
146
147
148
149
150
15

152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
17

172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183

if

__nhame__ ==

self.get_logger().error ("LiDAR initialization failed")
else:
self.active = self.lidar.turnOn()

def publish_lidar_data(self):
if self.active:

scan = ydlidar.LaserScan()

if self.lidar.doProcessSimple(scan):
msg = LaserScan()
msg.header.stamp = self.get_clock().now().to_msg()
msg.header.frame_id = self.frame_id
msg.angle_min = math.degrees(scan.config.min_angle)
msg.angle_max = math.degrees(scan.config.max_angle)
msg.angle_increment = math.degrees(scan.config.angle_increment)
msg.scan_time = scan.config.scan_time
msg.range_min = scan.config.min_range
msg.range_max = scan.config.max_range
sorted_points = sorted(scan.points, key=lambda point: math.degrees(

point.angle))

msg.ranges = [p.range for p in sorted_points]
msg.intensities = [p.intensity for p in scan.points]

self.publisher_.publish(msg)
else:
self.get_logger () .error ("ERROR lidar datuak lortzerakoan")

def main(args=None) :

rclpy.init (args=args)
node = LidarArgitaratzailea()

try:
rclpy.spin(node)

except KeyboardInterrupt:
node.get_logger () .info("Erabiltzaileak nodoa gelditu du.")

if node.active:
node.lidar.turn0ff ()
node.lidar = None
node.port = None
node.baudrate = None
node.lidar_type = None
node.device_type = None
node.frame_id = None
node.scan_frequency = None
node.sample_rate = None
node.angle_min = None
node.angle_max = None
node.range_min = None
node.range_max = None
node.single_channel = None
node.active = None
node.destroy_lifecycle_publisher (node.publisher_)
node.destroy_timer (node.timer_)

finally:
node.destroy_node ()
rclpy.shutdown ()

' __main__"':

main ()

Cédigo 10.29: Codigo del nodo lidar.
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14

34
35
36

37

38
39

63

Camara

import rclpy

from sensor_msgs.msg import Image

import cv2

from cv_bridge import CvBridge, CvBridgeError
from bilbotiks_interfazeak.srv import Argazkia

class KameraArgitaratzailea(LifecycleNode):
def init__(self):

super () . __init__ ('kamera_argitaratzailea')

self.cap_irudia = None # Kamera irudia

self.cap_depth = None # Kamera sakonera

self .publisher_irudia = None # Irudia argitaratzeko objektua
self .publisher_depth = None # Sakonera argitaratzeko objektua
self.timer_ = None

self.srv_argazkia_atera = None

self.bridge = CvBridge () # OpenCV - ROS konbertsioa

# Parametroak

self .port_irudia = None

self .port_sakonera = None
self.declare_parameter ("port_irudia", 0)
self.declare_parameter ("port_sakonera", 2)

self.get_logger().info("kamera_argitaratzailea nodoa IN constructor")

def on_configure(self, state: LifecycleState):
self.get_logger () .info("kamera_argitaratzailea nodoa IN on_configure")

# Parametroak

integer_value

, 10)

# Argitaratzaileen tenporizadoreak
self.timer_ = self.create_timer(1.0/30.0, self.publish_camera_data)
self.timer_.cancel ()

return TransitionCallbackReturn.SUCCESS

def on_cleanup(self, state: LifecycleState):
self.get_logger () .info("kamera_argitaratzailea nodoa IN on_cleanup")

self .destroy_service(self.srv_argazkia_atera)
self.srv_argazkia_atera = None

# Kamera askatu

if self.cap_irudia is not None:
self.cap_irudia.release()
self.cap_irudia = None

# Argitaratzaileak eta tenporizadorea ezabatu
self.destroy_lifecycle_publisher(self.publisher_irudia)
self.destroy_timer (self.timer_)

return TransitionCallbackReturn.SUCCESS

def on_activate(self, state: LifecycleState):
self.get_logger().info("kamera_argitaratzailea nodoa IN on_activate")
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from rclpy.lifecycle import LifecycleNode, LifecycleState, TransitionCallbackReturn

self.port_irudia = self.get_parameter("port_irudia").get_parameter_value().

self.get_logger () .info(f'VideoCapture IMAGE: {self.port_irudial}')

self.srv_argazkia_atera = self.create_service(Argazkia, 'argazkia_atera', self.
argazkia_atera)

# Argitaratzaileak sortu

self .publisher_irudia = self.create_lifecycle_publisher(Image, '/kamera_irudia'
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66
67
68
69
70
71
72
73
4

76
[
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
11

112
113

114
115
116
7
118
119
120

121
122
123
124
125
126
127
128
129
130

O)"

def

# Argazkia ateratzeko zerbitzua itzalt
self.destroy_service(self.srv_argazkia_atera)
self.srv_argazkia_atera = None

# Kamera irudia irek?
self.cap_irudia = cv2.VideoCapture(self.port_irudia)
if not self.cap_irudia.isOpened():
self.get_logger () .error("No se pudo abrir la camara de imagen (VideoCapture
)
return TransitionCallbackReturn.FAILURE

# Tenporizadorea berritu
self.timer_.reset ()
return super().on_activate(state)

on_deactivate(self, state: LifecycleState):
self.get_logger () .info("kamera_argitaratzailea nodoa IN on_deactivate")

# Tenporizadorea gelditu
self.timer_.cancel ()

# Argazkia ateratzeko zerbitzua piztu
self.srv_argazkia_atera = self.create_service(Argazkia, 'argazkia_atera', self.

argazkia_atera)

def

def

n)

O)n)

def

return super ().on_deactivate(state)

on_shutdown(self, state: LifecycleState):
self.get_logger () .info("kamera_argitaratzailea nodoa IN on_shutdown")
return TransitionCallbackReturn.SUCCESS

publish_camera_data(self):

# Leer datos de la cdmara de imagen

ret_color, frame_color = self.cap_irudia.read()
# Leer datos del sensor de profundidad
#ret_depth, frame_depth = self.cap_depth.read()

now = self.get_clock().now().to_msg()

if ret_color:

try:
# Convertir la imagen capturada (BGR de OpenCV) a mensaje ROS
img_msg = self.bridge.cv2_to_imgmsg(frame_color, encoding="bgr8")
img_msg.header.stamp = now

self.publisher_irudia.publish(img_msg)
except CvBridgeError as e:
self.get_logger () .error (f"Errorea kolore-irudiaren bihurketan: {str(e)}

else:
self.get_logger () .error ("Errorea kameraren irudia atzitzean (VideoCapture

argazkia_atera(self, request, response):
self.get_logger () .info("'argazkia_atera' zerbitzua deitu da")

self.cap_irudia = cv2.VideoCapture(self.port_irudia)
if not self.cap_irudia.isOpened():
self.get_logger () .error (£f"Ezin izan da kamera ireki (VideoCapture {self.

port_irudial})")

ret_color, frame_color = self.cap_irudia.read()

self.cap_irudia.release()

if ret_color:

try:

# Ateratako irudia (OpenCV-ren BGR) ROS mezu bihurtzea
img_msg = self.bridge.cv2_to_imgmsg(frame_color, encoding="bgr8")
# Nahi izanez gero, timestamp bat eslei dakioke header-art
img_msg.header.stamp = self.get_clock().now().to_msg()
response.image = img_msg
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131
132
133

134
135

136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153

if

__name__ ==

self.get_logger () .info("Argazkia atera da.")
except CvBridgeError as e:

self.get_logger () .error (f"Errorea argazkia R0S2 kodifikatzean {str(e)}"

else:

self.get_logger () .error (f"Errorea argazkia ateratzerakoan (VideoCapture {

self.port_irudial})")
self.cap_irudia = None

return response

def main(args=None) :

rclpy.init (args=args)
node = KameraArgitaratzailea()

try:
rclpy.spin(node)
except KeyboardInterrupt:

node.get_logger () .info("Erabiltzaileak nodoa gelditu du.")

finally:
node.destroy_node ()
rclpy.shutdown ()

__main_ _
main ()

Codigo 10.30: Codigo del nodo kamera.
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Wrapper de la prueba de percepcion

HARHAHRARARARARRRRARARARARRRRARARARRRRBRARARRRRBRARARARRBRBRARRRRRRBRARARH
# ROS2 imports...

import rclpy

from rclpy.node import Node

from rclpy.callback_groups import ReentrantCallbackGroup

6| from rclpy.action import ActionServer

7| from rclpy.executors import MultiThreadedExecutor

8| from lifecycle_msgs.srv import ChangeState

9| from lifecycle_msgs.msg import Transition

[ I ST

11| from sensor_msgs.msg import Image

12| from bilbotiks_interfazeak.msg import MotorrakMugitu, ServoakMugitu, Imu
13 from bilbotiks_interfazeak.action import Bira360

14| from bilbotiks_interfazeak.srv import KoloreaZenbakia, Argazkia

15
16| # Liburutegien imports...

17| import cv2

18| from cv_bridge import CvBridge, CvBridgeError

19| import numpy as np

20| import tensorflow as tf

21| from tensorflow.keras.models import load_model

22| from tensorflow.keras.preprocessing.image import img_to_array

LI| RARRRRHHRRRRRRRRRRAARRRRARRARRRARRAARRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRBRARRRARAAR
24
5| RARRRRHBHRRRBRBBRBAARRRBBRRRRBRARRARRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRBRRRBRARRRAAAAS
26| # Desactivar el uso de la GPU para TensorFlow

27| tf.config.set_visible_devices([], 'GPU')

28| #AAUAAARAHBHRAUARRRRRRARARARRRRARARARARRRRARARARARBRRARARARARBRRARARARAHRH
29
30| #HRRHRURUHUARARBRBRARRARARARERRARARARARERRARARARAREHRARARBRBRGRRARARBR R A
31| class PertzepzioProbaWrapper (Node) :

32 def __init__(self):

33 super () . __init__('pertzepzio_proba_wrapper')

34

35 # Behar diren klase objektuak hasiaraz?t

36 self.change_state = None

37 self.imu_datuak = None

38 self .bridge = CvBridge()

39

40 # Parametroak

41 self.declare_parameter ('cnn_modelua', '/home/bilbotiks/moverRover/bilbotiks_ws/
install/bilbotiks_controller/share/bilbotiks_controller/config//modelo_100epochs.
keras')

42 self.declare_parameter('servoak_360', [90, 65, 105, 65])

43 self.declare_parameter ('abiadura_azkar', 30)

44 self.declare_parameter ('abiadura_motel', 13)

45 self.servo_angeluak_360 = self.get_parameter('servoak_360').value

46 self .model = load_model(self.get_parameter('cnn_modelua').get_parameter_value ()
.string_value)

47 self.abiadura_azkar = self.get_parameter ('abiadura_azkar').get_parameter_value
() .integer_value

48 self.abiadura_motel = self.get_parameter('abiadura_motel').get_parameter_value
() .integer_value

49 self.class_labels = ["1", "2", "3",  uwgn wgu wgn wgu ouwgn owgn N

50

51 # Paralel callbacks

52 self.callback_group = ReentrantCallbackGroup ()

53

54 # Argitaratzaileak (PUBLISHERS)

55 self .motor_publisher = self.create_publisher(MotorrakMugitu, 'motorrak_mugitu',
10)

56 self.servo_publisher = self.create_publisher(ServoakMugitu, 'servoak_mugitu',
10)

57

58 # Harpidetzak (SUBSCRIBERS)

59 self.imu_subscription = self.create_subscription(

60 Imu,

61 'imu_datuak',
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62 self.imu_callback,

63 20,

64 callback_group=self.callback_group

65 )

66

67 # Zerbitzu zerbitzaria (SERVICE SERVER)

68 self .argazkia_zerbitzaria = self.create_service(KoloreaZenbakia, '
koloreaZenbakia_iragarri', self.koloreaZenbakia_iragarri, callback_group=self.
callback_group)

69

70 # Zerbitzu bezeroa (SERVICE CLIENT)

7 self .argazkia_bezeroa = self.create_client (Argazkia, 'argazkia_atera')

2

73 # Ekintza zerbitzaria (ACTION SERVER)

74 self.action_server = ActionServer(

75 self,

76 Bira360,

77 'pertzepzio_proba_360bira’,

78 self.bira360_callback,

79 callback_group=self.callback_group

80 )

81

82 self.get_logger () .info('pertzepzio_proba_wrapper nodoa hasita.')

83

84 HABBRBBBBRRRARRRRR BB R BB RRBRRBRBRB BB BB BB BB BB BB BB BRBRBRRRRRRRRRRR BB BB R R H

85 # IRUDIAREN LAGUNTZA FUNTZIOAK

86 def zoom_center(self, imagen, escala):

87 altura, ancho = imagen.shape[:2]

88 nuevo_ancho = int(ancho * escala)

89 nueva_altura = int(altura * escala)

20 inicio_x = (ancho - nuevo_ancho) // 2

91 inicio_y = (altura - nueva_altura) // 2

92 centro_crop = imagen[inicio_y:inicio_y + nueva_altura, inicio_x:inicio_x +
nuevo_ancho]

93 zoomed = cv2.resize(centro_crop, (ancho, altura), interpolation=cv2.
INTER_LINEAR)

94 return zoomed

95

% def load_and_preprocess_image(self, image, target_size=(64, 64)):

97 canny = cv2.Canny(image, 20, 110)

98 kernel = cv2.getStructuringElement (cv2.MORPH_RECT, (3, 3))

29 thickened_canny = cv2.dilate(canny, kernel, iterations=1)

100 image_proc = cv2.cvtColor (thickened_canny, cv2.COLOR_BGR2RGB)

101 image_proc = cv2.resize(image_proc, target_size)

102 image_proc = img_to_array(image_proc)

103 image_proc = np.expand_dims(image_proc, axis=0)

104 image_proc = image_proc / 255.0

105 return image_proc

106

107 def predic_digit(self, model, image, class_labels):

108 prediction = model.predict(image, verbose=0)

109 predicted_class = np.argmax(prediction)

110 print ("Prediction:", class_labels[predicted_class])

1M1 return class_labels[predicted_class]

112 RUBRARBRARRBAARBRARRRAARRAARBRARBRARRBRARBRARBRAARRAARBARARBRARBHRAARBAAR RS

113

114 HARBRBABBRARRRRRRRR R BB BB R RBBRRB B BB BB BB B BB BB BBB BB RRRBRBRRRRRRRRRRR BB BB R R H

115 # MUGIMENDUAREN LAGUNTZA FUNTZIOAK

116 def servoak_kokatu(self):

17 msg = ServoakMugitu()

18 msg.angeluak = self.servo_angeluak_360

119 self.servo_publisher.publish(msg)

120 self.get_logger().info(f'Moviendo servos a: {msg.angeluak}')

121

122 def motorrak_mugitu(self, abiadura):

123 msg = MotorrakMugitu()

124 msg.abiadurak = abiadura

125 self .motor_publisher.publish(msg)

126

127 def motorrak_gelditu(self):
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128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140

141
142
143
144
145
146
147

148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160

161
162
163
164
165

166

167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192

msg = MotorrakMugitu()

msg.abiadurak = [0, 0, O, O, O, O]

self .motor_publisher.publish(msg)
HHARRABRBRARBRBRARRBRARRRBRRRRRRRRARRRRRRRRRRRRRRARRRRARBRBRARRBRARBRBHRBRAH

HHBRAABRBRARARBRRBRBRARRRBRRRRRRRRARRRARRRRRRRRBERARRRRARBRBRARRRRHARARBRRRAH

# LIFECYCLE nodoen trantzisioak kudeatzeko

def nodoa_kudeatu(self, nodoa, transition_id):
# Lifecycle nodoen egoera kudeatzeko funtzioa
self.get_logger () .info(f'/{nodoa}/change_state')
self.change_state = self.create_client(ChangeState, f'/{nodoal}/change_state')
while not self.change_state.wait_for_service(timeout_sec=1.0):

self.get_logger () .info(f'/{nodoa}/change_state zerbitzua prest egoteko zain

)
request = ChangeState.Request ()
request.transition.id = transition_id
future = self.change_state.call_async(request)

rclpy.spin_until_future_complete(self, future)
if future.result() is not Nome:
self.get_logger () .info(f'Trantsizioa ongi burutu da: {nodoal}, {
transition_id}"')
else:
self.get_logger () .error ('Errorea trantsizioa egitean.')
HHARRARRRRARBRBRARRERARRRBRRRRRRRRRBRRRRRRRRRRRRRARRRRARBRBERARRRRARARBRAARAH

HUBBRBBRBRBBRBBRBRBBRBBRBRRBRBBRBBRBRBBRBRRBRRBR BB LB RBR BB RBBRBRBBRBRR LR
# IMU harpidetza (IMU SUBSCRIBER)
def imu_callback(self, msg: Imu):

self.imu_datuak = msg

self.imu_datu_berriak = True
HUBBRBRABRBBRBBRBRRBRBBRBBRBRBBRBBRBRBBRBBRBRRBRBBRBRRBRBBRBRRBRRBRBRRBRAH

HARBRBABBRARRRRRRRRR R BB BB RBBRRB BB BB BB BB BB BB BRBRBRRRBRBRRRRRRRRRRRRRR BB HRH

# ZERBITZUAREN ZERBITZARIA (SERVICE SERVER) Kolorea eta zenbakia iragartzeko

prozesua

def koloreaZenbakia_iragarri(self, request, response):
self.get_logger () .info("koloreaZenbakia_iragarri zerbitzua deitu da.")

# Argazkia atera
self.nodoa_kudeatu('kamera_argitaratzailea', Transition.TRANSITION_CONFIGURE) #
Kamera aktibatu

request_argazkia = Argazkia.Request () #
Argazkia zerbitzu eskaeraren mezua sortu

future = self.argazkia_bezeroa.call_async(request_argazkia) #

rclpy.spin_until_future_complete(self, future)

argazkia = future.result ()

self.nodoa_kudeatu('kamera_argitaratzailea', Transition.TRANSITION_CLEANUP)

# Argazkia tiragarri
if argazkia.image is None:
self.get_logger () .error("No hay frame disponible para procesar")
response.kolorea = -1
response.zenbakia = -1
return response

# Convertir sensor_msgs/Image a imagen OpenCV

cv_image = self.bridge.imgmsg_to_cv2(argazkia.image, desired_encoding="bgr8")
frame = cv2.flip(cv_image, 1)

zoom_frame = self.zoom_center (frame, escala=0.57)
altura_zoom = zoom_frame.shape [0]

recorte_vertical = zoom_framel[:int(altura_zoom * 0.70), :]
ancho_recorte = recorte_vertical.shape[1]

izquierda = int(ancho_recorte * 0.20)

derecha = int(ancho_recorte * 0.80)

final_frame = recorte_vertical[:, izquierda:derechal
final_frame = cv2.flip(final_frame, 1)

final_hsv = cv2.cvtColor(final_frame, cv2.COLOR_BGR2HSV)
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193 blue_lower_bound = np.array([80, 50, 50])

194 blue_upper_bound = np.array([130, 255, 255])

195 red_lower_boundl = np.array ([0, 100, 100])

196 red_upper_boundl = np.array([10, 255, 255])

197 red_lower_bound2 = np.array([160, 100, 100])

198 red_upper_bound2 = np.array([180, 255, 255])

199

200 blue_mask = cv2.inRange(final_hsv, blue_lower_bound, blue_upper_bound)

201 red_maskl = cv2.inRange(final_hsv, red_lower_boundl, red_upper_boundl)

202 red_mask2 = cv2.inRange(final_hsv, red_lower_bound2, red_upper_bound2)

203 red_mask = cv2.bitwise_or(red_maskl, red_mask2)

204

205 blue_contours, _ = cv2.findContours(blue_mask.copy(), cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.
CHAIN_APPROX_SIMPLE)

206 red_contours, _ = cv2.findContours(red_mask.copy(), cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.
CHAIN_APPROX_SIMPLE)

207

208 detected = False

209 color_detected = "Ninguno"

210 predicted_number = "NaN"

211

212 self.get_logger().error("Antes de contornos")

213

214 for contour in blue_contours:

215 X, ¥y, W, h = cv2.boundingRect (contour)

216 if 150 <= w <= 300 and 200 <= h <= 350:

217 color_detected = "Azul"

218 cropped_image = final_framel[y:y + h, x:x + w]

219 preprocessed_img = self.load_and_preprocess_image (cropped_image)

220 predicted_number = self.predic_digit(self.model, preprocessed_img, self
.class_labels)

221 detected = True

222 break

223

224 if not detected:

225 for contour in red_contours:

226 X, ¥y, W, h = cv2.boundingRect (contour)

227 if 150 <= w <= 300 and 200 <= h <= 350:

228 color_detected = "Rojo"

229 cropped_image = final framel[y:y + h, x:x + w]

230 preprocessed_img = self.load_and_preprocess_image (cropped_image)

231 predicted_number = self.predic_digit(self.model, preprocessed_img,
self.class_labels)

232 detected = True

233 break

234

235 # Convertir sensor_msgs/Image a imagen OpenCV

236 try:

237 # Guarda la tmagen en un fichero (por ejemplo, "capturada.jpg")

238 filename = "capturadaWrapper. jpg"

239 if cv2.imwrite(filename, cv_image):

240 self.get_logger () .info(f"Imagen guardada en {filenamel}")

241 except CvBridgeError as e:

242 self.get_logger () .error ("Error al convertir la imagen: {}".format(e))

243

244 self.get_logger () .info(f"Deteccién -> Color: {color_detectedl}, Nuamero: {
predicted_number}")

245 # Mostrar la imagen usando OpenCV

246

247 color_val = {"Azul": 1, "Rojo": 2}.get(color_detected, -1)

248

249 try:

250 number_val = int(predicted_number) if predicted_number != "NaN" else -1

251 except Exception as e:

252 self.get_logger () .error (f"Error al parsear el digito: {e}")

253 number_val = -1

254

255 self.get_logger () .info(f"Deteccidén -> Color: {color_detected} ({color_vall),
Nimero: {predicted_number} ({number_vall})")

256
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257 response.kolorea = color_val

258 response.zenbakia = number_val

259 return response

260 HUBBRBBRBRBBRBBRBRRBRBRRBRRBR BB RBBRBRBBRBBRBRRBR BB RBRRBRBBRBBRBRBBRBRRB R
261

262 HUBBRBRRBRBBRBRRBRRBRBRRBRRBR BB RBRRBRRBR BB RBRRBR BB LB RBRBRRBRRBRRBRBRRB RS
263 # EKINTZAREN ZERBITZARIA (ACTION SERVER) Bira egiteko prozesua

264 def bira360_callback(self, goal_handle):

265 self.nodoa_kudeatu('imu_argitaratzailea', Transition.TRANSITION_CONFIGURE)
266 self .nodoa_kudeatu('imu_argitaratzailea', Transition.TRANSITION_ACTIVATE)
267 self.nodoa_kudeatu('motorrak_roboclaw', Transition.TRANSITION_CONFIGURE)
268 self.nodoa_kudeatu('motorrak_roboclaw', Transition.TRANSITION_ACTIVATE)
269 self.nodoa_kudeatu('servoak', Transition.TRANSITION_CONFIGURE)

270 self .nodoa_kudeatu('servoak', Transition.TRANSITION_ACTIVATE)

271

272 # Ekintzaren jomuga jaso (ACTION GOAL)

273 noranzkoa = goal_handle.request.noranzkoa # 0: ezkerra, 1: eskuina

274 bira_kopurua = goal_handle.request.zenbakia

275

276 self.get_logger () .info('Kolorea-Zenbakia ekintzaren jomuga:')

217 self.get_logger () .info(f' noranzkoa={noranzkoa}')

278 self.get_logger () .info(f' bira kopurua={bira_kopurual}"')

279

280 emandako_birak = 0

281 hasierako_angelua = self.imu_datuak.euler_angeluak.x

282 self.get_logger () .info(f'Hasierako angelua: {hasierako_angelual}')

283 oraingo_angelua = hasierako_angelua

284 anterior = hasierako_angelua

285 self.servoak_kokatu()

286

287 if noranzkoa ==

288 self .motorrak_mugitu([self.abiadura_azkar, self.abiadura_azkar, self.

abiadura_azkar*(-1), self.abiadura_azkar*(-1), self.abiadura_azkar, self.
abiadura_azkar])

289 else:

290 self .motorrak_mugitu([self.abiadura_azkar*(-1), self.abiadura_azkar*(-1),
self.abiadura_azkar, self.abiadura_azkar, self.abiadura_azkar*(-1), self.
abiadura_azkar*(-1)])

291

292 angulo_total = 0

293 desfase = 10

294

295 feedback_msg = Bira360.Feedback()

296 while angulo_total < (360 * (bira_kopurua-0.2))-desfase:

297 rclpy.spin_once(self, timeout_sec=0.1) #7?

298

299 if self.imu_datu_berriak:

300 oraingo_angelua = self.imu_datuak.euler_angeluak.x if hasattr(self.
imu_datuak, 'euler_angeluak') else oraingo_angelua

301 self .new_imu_data = False

302

303 # Publicar feedback al cliente

304 feedback_msg.oraingo_angelua = oraingo_angelua

305 feedback_msg.bira_kopurua = emandako_birak

306 self.get_logger () .info(f'Oraingo angelua: {feedback_msg.
oraingo_angelual')

307 goal_handle.publish_feedback(feedback_msg)

308

309 # Calcula la diferencia entre actual y anterior considerando el
ciclo

310 if oraingo_angelua != 0.0 and oraingo_angelua > O:

311 if noranzkoa:

312 diferencia = (oraingo_angelua - anterior + 360) % 360

313 else:

314 diferencia = (anterior - oraingo_angelua + 360) 7% 360

315 anterior = oraingo_angelua # Actualiza la lectura anterior

316

317 angulo_total += diferencia

318

319 self.get_logger () .info (£f'TOTAL: {angulo_totall}')

Pagina 188 dePTq




Anexo |

320
321
322

if noranzkoa:
self .motorrak_mugitu([self.abiadura_motel#*(-1), self.abiadura_motelx*(-1),
self.abiadura_motel, self.abiadura_motel, self.abiadura_motelx*(-1), self.
abiadura_motel*(-1)])
else:
self .motorrak_mugitu([self.abiadura_motel, self.abiadura_motel, self.
abiadura_motel*(-1), self.abiadura_motel*(-1), self.abiadura_motel, self.
abiadura_motell])

while angulo_total < (360 * bira_kopurua) - desfase:
rclpy.spin_once(self, timeout_sec=0.1) #7?

if self.imu_datu_berriak:

oraingo_angelua = self.imu_datuak.euler_angeluak.x if hasattr(self.
imu_datuak, 'euler_angeluak') else oraingo_angelua
self .new_imu_data = False
# Publicar feedback al cliente
feedback_msg.oraingo_angelua = oraingo_angelua
feedback_msg.bira_kopurua = emandako_birak
self.get_logger () .info(f'Oraingo angelua: {feedback_msg.oraingo_angelua
1))
goal_handle.publish_feedback(feedback_msg)
# Calcula la diferencia entre actual y anterior considerando el ciclo
if oraingo_angelua != 0.0:
if noranzkoa:
diferencia = (oraingo_angelua - anterior + 360) % 360
else:
diferencia = (anterior - oraingo_angelua + 360) % 360
anterior = oraingo_angelua # Actualiza la lectura anterior

angulo_total += diferencia
self.get_logger () .info(f'TOTAL: {angulo_totall}')
self .motorrak_gelditu()

success = True
goal_handle.succeed()

result = Bira360.Result ()

result.arrakasta = success
result.amaierako_angelua = oraingo_angelua
result.hasierako_angelua = hasierako_angelua
result.bira_kopurua = emandako_birak

return result
RRUABHABARAURURURARARARRRRURURABABAR AR RURABABAR AR AU RURARARABARRRRURARARARALH

HARRRABARRRRRARAARRARRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRBRBRRRBRARRRBRRRRRRARRRRARRRH

def main(args=None):
rclpy.init (args=args)
node = PertzepzioProbaWrapper ()
rclpy.spin(node)
node.destroy_node ()
rclpy.shutdown ()

if __name == '__main__":

main ()

Codigo 10.31: Codigo del nodo pertzepzio_proba_wrapper.
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Wrapper de la prueba de control

1| #ERRARARARAHRARARARARRRRARARARARRARARARARAERRARARARARARRBRARARGBRRRRARARAHRRH
2| # ROS2 imports...

3| import rclpy

4| from rclpy.node import Node

5| from rclpy.lifecycle import LifecycleNode, LifecycleState, TransitionCallbackReturn
6| from rclpy.action import ActionServer

7| from rclpy.callback_groups import ReentrantCallbackGroup

8| from rclpy.executors import MultiThreadedExecutor

9| from lifecycle_msgs.msg import Transition

10| from lifecycle_msgs.srv import ChangeState

11| from sensor_msgs.msg import LaserScan

13 from bilbotiks_interfazeak.msg import MotorrakMugitu, ServoakMugitu
14
15| # Liburutegien imports...
16| import numpy as np

17
18| # SAVE DATA TFG

19| import csv

20| import time

21| from datetime import datetime

22| # SAVE DATA TFG

LI| RARRRRHHRRRRRRRRRRAARRRRARRARRRARRAARRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRBRARRRARAAR
24
25
26| #AARAAHRAHBARARARRRRHRARARARRRRARARARARARHRARARARARBHRARARARARGRRRRARAR AR RH
27| class KontrolProbaWrapper (Node) :

28 def __init__(self):

29 super () . __init__('kontrol_proba_wrapper')

30

31 # Behar diren klase objektuak hasiarazi

32 self.last_error = 0

33 self.integral = 0

34 self.lidar_datuak = None

35 self .mugitzen = True

36

37 # Parametroak ezarrt lehenetsitako balioak

38 self.declare_parameter('kp', 100.0)

39 self.declare_parameter('ki', 0.0)

40 self.declare_parameter('kd', 25.0)

41 self.declare_parameter('vel', 20)

42 self.declare_parameter('izena', 'izena')

43 self.declare_parameter ('eskuina', [-90.0, -45.0])

44 self.declare_parameter ('ezkerra', [135.0, 180.0])

45 self.declare_parameter ('aurrera', [-180.0, -90.0])

46

47 # Parametroak irakurri YAML fitxzerotik

48 self .kp = self.get_parameter('kp').value

49 self .ki = self.get_parameter('ki').value

50 self.kd = self.get_parameter('kd').value

51 self.vel = self.get_parameter('vel').value

52 self .nombre = self.get_parameter('izena').value

53 self.eskuina_angeluak_lidar = self.get_parameter ('eskuina').value

54 self .ezkerra_angeluak_lidar = self.get_parameter('ezkerra').value

55 self.aurrera_angeluak_lidar = self.get_parameter ('aurrera').value

56

57 # Argitaratzatleak (PUBLISHERS)

58 self .motor_publisher = self.create_publisher(MotorrakMugitu, 'motorrak_mugitu',
10)

59 self.servo_publisher = self.create_publisher(ServoakMugitu, 'servoak_mugitu',
10)

60

61 # Harpidetzak (SUBSCRIBERS)

62 self.subscription = self.create_subscription(

63 LaserScan,

64 'lidar_datuak',

65 self.lidar_callback,

66 10
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67 )

68

69 self .nodoa_kudeatu('motorrak_roboclaw', Transition.TRANSITION_CONFIGURE) #
Motorrak konfiguratu

70 self.nodoa_kudeatu('motorrak_roboclaw', Transition.TRANSITION_ACTIVATE) #
Motorrak aktibatu

71 self .nodoa_kudeatu('servoak', Transition.TRANSITION_CONFIGURE) # Serwoak
konfiguratu

72 self.nodoa_kudeatu('servoak', Transition.TRANSITION_ACTIVATE) # Serwvoak
aktibatu

73 self.nodoa_kudeatu('lidar_argitaratzailea', Transition.TRANSITION_CONFIGURE) #
Kamera aktibatu

4 self .nodoa_kudeatu('lidar_argitaratzailea', Transition.TRANSITION_ACTIVATE) #

Lidar aktibatu
75

76 self.servoak_kokatu(self.servo_posizioak_kalkulatu(0))

7 self .motorrak_mugitu()

78 self.get_logger () .info('/kontrola_proba_wrapper nodoa hasita')

79

80

81 RUBRARBRARRBAARBRARBRANRRAARBRARBRARRRAARBRARBRAARRAARBRARBAARBHRAARRAARBRA

82 # LIFECYCLE nodoen trantzistioak kudeatzeko

83 def nodoa_kudeatu(self, nodoa, transition_id):

84 # Lifecycle nodoen egoera kudeatzeko funtzioa

85 self.get_logger () .info(f'/{nodoal}/change_state')

86 self.change_state = self.create_client(ChangeState, f'/{nodoal}/change_state')

87 while not self.change_state.wait_for_service(timeout_sec=1.0):

88 self.get_logger () .info(f'/{nodoal}/change_state zerbitzua prest egoteko zain

)

89

20 request = ChangeState.Request ()

91 request.transition.id = transition_id

92 future = self.change_state.call_async(request)

93 rclpy.spin_until_future_complete(self, future)

9% if future.result() is not None:

95 self.get_logger () .info(f'Trantsizioa ongi burutu da: {nodoal}, {
transition_id}"')

96 else:

97 self.get_logger () .error ('Errorea trantsizioa egitean.')

98 HHBRRARBRARARBRRBRBRARARBRRRRBRRRARBRRRRRRRRARBERRRRRRRRARBRRARBRRRARBRRHRAH

99

100 HHBRRARBRARARBRRBRERARRRGBRRBRBRRBRBERRRRBRRRARERRRRGRRRARERRARBRRRRRGBRRHRAH

101 # MUGIMENDUAREN LAGUNTZA FUNTZIOAK

102 def servoak_kokatu(self, angeluak):

103 # Servomotorrak kokatu

104 msg = ServoakMugitu()

105 msg.angeluak = angeluak # 3609-ko biraketa egiteko behar diren servomotorren
angeluak

106 self.servo_publisher.publish(msg)

107 self.get_logger () .info(f'Servoak posizio egokira mugitzeko /servoak_mugitu
topikoan argitaratuta: {msg.angeluakl}')

108

109 def motorrak_mugitu(self, abiadura=[-20, 20, -20, 20, -20, 20]):

110 # Motorrak mugitu

11 msg = MotorrakMugitu()

112 abiadura =[self.vel*(-1), self.vel, self.vel*x(-1), self.vel, self.velx(-1),
self.vell

113 msg.abiadurak = abiadura

114 self .motor_publisher.publish(msg)

115 self.get_logger () .info (f 'motorrak mugitzeko /motorrak_mugitu topikoan
argitaratutako abiadurak: {msg.abiadurak}')

116

17 return True

118

119 def servo_posizioak_kalkulatu(self, desired_turn_angle):

120 if desired_turn_angle > 90:

121 desired_turn_angle = 90

122 elif desired_turn_angle < -90:

123 desired_turn_angle = -90

124
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125 self.get_logger () .info (f'DESIRED: {desired_turn_anglel}')

126

127 servo_angles = [0] * 4

128 servo_angles [0] = 15 #int (maz (0, 15 + (desired_turn_angle / 90) * (60 - 15)))

129 servo_angles[1] = int(max(0, 140 - (desired_turn_angle / 90) * (140 - 120)))

130 servo_angles [2] = int(max(0, 25 - (desired_turn_angle / 90) * (25 - 0)))

131 servo_angles [3] = 145 #int (maz (0, 145 + (desired_turn_angle / 90) * (180 - 145)
))

132

133 self.get_logger () .info(f'{servo_angles}')

134

135 return servo_angles

136 RUBBARBRARBRAARBRARBBARBRARBRBARBRRRBRBARBBARBRARBRBRBRBRRBRARBRARBRBARB LY

137

138

139 RABABABAB AR AR RHBABABA B AR RRRHBABABAB AR RHRHBABAB AL AR RRRRRABA B AR BB RHRARARARARH

140 # LIDAR harpidetza (LIDAR SUBSCRIBER)

141 def lidar_callback(self, msg):

142 if self.mugitzen:

143 self.lidar_datuak = msg

144 self.angeluak = np.linspace(msg.angle_min, msg.angle_max, len(msg.ranges))

145 self.ranges = np.nan_to_num(np.array(msg.ranges))

146 self .ranges [self.ranges < 0.0011] = 1e6

147 self .ranges[self.ranges > 8.0] = 8.0

148

149 correcion = self.norabidea_kalkulatu()

150 servo_angles = self.servo_posizioak_kalkulatu(correcion)

151 self.servoak_kokatu(servo_angles)

152 RUBBARBRARBRUARBRARBRARBRBRURBARBRRRBRAARBBARBRARBRARBRBRRBRARBRAABRGARB LY

153

154

155 RUBBARBBARBBBARBBAUUBBBUURBRUBBRRBBRRBRBARBBARBBBUURBRUBBRUBBLRBBBRURBRRRRH

156 # PID

157 def norabidea_kalkulatu(self):

158

159 #Eskuina

160 angle_start = self.eskuina_angeluak_lidar [0] #-90

161 angle_end = self.eskuina_angeluak_lidar[1] #-67.5 #45

162 start_index = int((angle_start - self.lidar_datuak.angle_min) / self.
lidar_datuak.angle_increment)

163 end_index = int((angle_end - self.lidar_datuak.angle_min) / self.lidar_datuak.
angle_increment)

164 sublista = self.ranges[start_index:end_index+1]

165 min_right = np.argmin(self.ranges[start_index:end_index+1])

166 distanciaDerecha = sublistal[min_right]

167

168 #Ezkerra

169 angle_start = self.ezkerra_angeluak_lidar [0] #157.5 #135

170 angle_end = self.ezkerra_angeluak_lidar[1] #180

171 start_index = int((angle_start - self.lidar_datuak.angle_min) / self.
lidar_datuak.angle_increment)

172 end_index = int((angle_end - self.lidar_datuak.angle_min) / self.lidar_datuak.
angle_increment)

173 sublista = self.ranges[start_index:end_index+1]

174 min_left = np.argmin(self.ranges[start_index:end_index+1])

175 distancialzquierda = sublistal[min_left]

176

177 #Aurrera

178 angle_start = self.aurrera_angeluak_lidar[0] #-180

179 angle_end = self.aurrera_angeluak_lidar[1] #-90

180 start_index = int((angle_start - self.lidar_datuak.angle_min) / self.
lidar_datuak.angle_increment)

181 end_index = int((angle_end - self.lidar_datuak.angle_min) / self.lidar_datuak.
angle_increment)

182 sublista = self.ranges[start_index:end_index+1]

183 min_front = np.argmin(self.ranges[start_index:end_index+1])

184 distanciaFrente = sublista[min_front]

185

186 self.get_logger () .info(f'Distancia derecha: {distanciaDerechal')

187 self.get_logger () .info(f'Distancia frente: {distanciaFrentel}')
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188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202

203
204
205
206
207
208
209
210

211
212
213

214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229

231
232

if

__name == '__main_

self.get_logger () .info(f'Distancia izquierda: {distancialzquierdal}')

# Calcular la correccién PID

error = (distancialzquierda - distanciaDerecha)
d = error - self.last_error
i = self.integral + error

correcion = (error * (self.kp) + i * (self.ki) +d * (self.kd)) * (-1)

self.get_logger () .info (f'ERROR: {error}')
self.get_logger () .info (£ 'CORRECCION: {correcion}\n')

HURRARBRRRARGRRRRBRRRARBRARRRBRRBRBRRRRBGERRRRBRRBRRERRRRRRRRARERRRRRRRRA R

#SAVE FOR TFG

# Ruta del archivo donde se guardaran los datos

archivo = f'"performance_{self.nombre}_{self.kp}_ {self.ki} {self.kd}_{self.vel}.
csv"

# Abrir el archivo em modo escritura (o crear si mo existe)
with open(archivo, mode='a', newline='"') as file:

escritor = csv.writer(file)

# Escribir encabezados solo st el archivo estd wvacio

if file.tell() == O0:
escritor.writerow (["Error", "Correccion", "CorrecionEscalado","
DistanciaFrente", "DistanciaDerecha", "Distancialzquierda", "Timestamp"])

timestamp = datetime.now().strftime("Y-%m-%d %H:%M:%S.%f") [:-3]
valores = [error, correcion, distanciaFrente, distanciaDerecha,
distancialzquierda, timestampl]
escritor.writerow(valores)
#SAVE FOR TFG
HUBBRBRBBRBBRBRRBRBBRBRRBRBBRBBRBRBBRBBRBRRBRBRRBRRBRRBRBBRBRRBRBRRBRRBRB Y

return correcion
HUBHRBURBUBRRBHRBURBRBRRBRRBRBRRBHRBRBRRBRRBRRBRBR LB RBRBRRBHRRBRRRRBHRBHHRH

def main(args=None) :

rclpy.init (args=args)

node = KontrolProbaWrapper ()
executor = MultiThreadedExecutor ()
executor.add_node (node)
executor.spin()
node.destroy_node ()
rclpy.shutdown ()

main ()

Cadigo 10.32: Codigo del nodo kontrol_proba_wrapper.
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Prueba de percepcion

V| #ARRABABBRRBRBRARRRRRARBRRRRRRBRARRBRRRRRBRARRRRARRRBRRRRBRARRRRRRRRRBERRAH

2| # ROS2 imports...

3| import rclpy

4| from rclpy.node import Node

5/ from rclpy.action import ActionClient

6| from lifecycle_msgs.srv import ChangeState

7

8| from bilbotiks_interfazeak.srv import KoloreaZenbakia

9| from bilbotiks_interfazeak.action import Bira360

10| #ARHRBRABHBRARARBRARRRBERARRBRARARBRRRRBRARRRBRRRARBRARRBRARARBRRRRBRRRRRRH

1

12

13| #ARBRARHBRARARBRARRBRRARBRRARBRBRARRRRRRRRBRRRRRRRARBRRRRRRBRARRRRRRARHRRH

14| class PertzepzioProba(Node):

15 def __init__(self):

16 super () . __init__('pertzepzio_proba')

17

18 # Cliente de servicio

19 self.cli_zerbitzua = self.create_client(KoloreaZenbakia, '
koloreaZenbakia_iragarri')

20

21 # Esperar hasta que el servicio esté disponible

22 while not self.cli_zerbitzua.wait_for_service(timeout_sec=1.0):

23 self.get_logger().info('KoloreaZenbakia zerbitzua itxaroten...')

24

25 # Cliente de accién

26 self.cli_ekintza = ActionClient(self, Bira360, 'pertzepzio_proba_360bira')

27

28 def zerbitzua_deitu(self):

29 # Solicitar servicio

30 request = KoloreaZenbakia.Request ()

31

32 future = self.cli_zerbitzua.call_async(request)

33 rclpy.spin_until_future_complete(self, future)

34

35 if future.result() is not Nomne:

36 self.get_logger().info(f'Zerbitzuaren erantzuna: {future.result().zenbakia
}, {future.result().koloreal}')

37 else:

38 self.get_logger () .error('Errorea zerbitzua deitutakoan')

39

40 return future.result().kolorea, future.result().zenbakia

41

42 def ekintza_deitu(self, norabidea, bira_kopurua):

43 # Llamar a la accion

44 self.get_logger () .info(f'{bira_kopurua} bira {"eskuinara" if norabidea == 1
else "ezkerretara"} egiteko ekintza deitu')

45

46 goal_msg = Bira360.Goal ()

47 goal_msg.noranzkoa = norabidea # 1 para derecha, 0 para tzquierda

48 goal_msg.zenbakia = bira_kopurua # Nuimero de bira_kopurua

49

50 # Llamar a la accién y esperar la respuesta

51 self.cli_ekintza.wait_for_server ()

52

53 # Enviar la solicitud de accién

54 future = self.cli_ekintza.send_goal_async(goal_msg)

55 rclpy.spin_until_future_complete(self, future)

56

57 if future.result():

58 self.get_logger () .info(f'Ekintza arrakastaz bidalita: {future.result()}')

59 else:

60 self.get_logger () .error('Errorea ekintza bidalitakoan')

61

62 # Asignar el resultado del future a goal_handle

63 goal_handle = future.result ()

64 if not goal_handle.accepted:
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100
101
102
103
104

self.get_logger () .error ('El objetivo no fue aceptado por el servidor de

acciones.')
return

self .get_logger () .info('Objetivo aceptado. Esperando resultado...')

# Esperar al resultado de la accidn
result_future = goal_handle.get_result_async ()
rclpy.spin_until_future_complete(self, result_future)

result = result_future.result ()
if result is not None:

self.get_logger () .info(f'Resultado de la accién: {result.resultl}')
else:

self.get_logger () .error('No se recibidé el resultado de la accién.')

HARRBBABBRRBBRBRRRRRRRRRRRRRRRRR R RRRRRRBRBRRBRBRARBRBRRRRRRRRRRRRRRHRH

def main(args=None) :

if

__name == '__main_

rclpy.init(args=args)
bezeroa = PertzepzioProba()

# Kolorea eta zenbakia iragarri
kolorea, zenbakia = bezeroa.zerbitzua_deitu()

# Bira egin (kolorea 1: eskuina; kolorea 2: ezkerra)

if kolorea == 2:
norabidea = True
elif kolorea == 1:
norabidea = False
else:

bezeroa.destroy_node ()
rclpy.shutdown ()
bezeroa.ekintza_deitu(norabidea=norabidea, bira_kopurua=zenbakia)

# Nodoa amaitu
bezeroa.destroy_node ()
rclpy.shutdown ()

main ()

Codigo 10.33: Codigo del nodo pertzepzio_proba.
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11.8. Interfaces graficas

Interfaz grafica de la prueba de percepcion

1| #!/usr/bin/env python3

2| import rclpy

3| from rclpy.node import Node

4| import cv2

5| import pygame

6| import numpy as np

7

8| # Asegiurate de que el paquete bilbotiks_tinterfazeak esté en tu path de ROS2

9| from bilbotiks_interfazeak.msg import Pertzepzioa

10

11| class CombinedDisplayNode (Node) :

12 def __init__(self):

13 super () .__init__('combined_display_node')

14 self.get_logger().info('Nodo combined_display_node iniciado.')

15

16 # Variables para recoger los 4 datos (aunque solo se muestran 2)

17 self.imu = 0

18 self.emandako_birak = 0 # Se recoge pero no se visualiza

19 self.bira_totalak = 0

20 self .norabidea = 0 # Se wusard para definir el color de "Vueltas totales”

21

22 # Suscripcién para Tecibir mensajes del tépico de sensores

23 self.create_subscription(

24 Pertzepzioa,

25 '/pertzepzioa_pantaila',

26 self.sensor_callback,

27 10

28 )

29

30 # Inicializacién de la camara

31 self.cap = cv2.VideoCapture (0)

32 if not self.cap.isOpened():

33 self.get_logger () .error ("Error: no se pudo acceder a la camara")

34 rclpy.shutdown ()

35 return

36

37 # Configuracidon de Pygame:

38 pygame.init ()

39 # Ventana de 1280z400 dividida en 3 columnas: tzquierda (datos), central (
camara) y derecha (datos)

40 self .width, self.height = 1280, 400

41 self.col_width = self.width // 3

42 self.screen = pygame.display.set_mode((self.width, self.height), pygame.
FULLSCREEN)

43 pygame.display.set_caption("Combined Display: Webcam y Datos Sensor")

44 self.clock = pygame.time.Clock()

45 self.fullscreen = True # Bandera para alternar pantalla completa

46

47 # Nuevos tamafios de fuentes:

48 # - Fuente para los labels descriptivos: 54 puntos (507 mayor que 36)

49 # - Fuente para los datos: 120 puntos (1007 mayor que 60)

50 self.font_small = pygame.font.SysFont("Arial", 54)

51 self.font_big = pygame.font.SysFont("Arial", 120)

52

53 def sensor_callback(self, msg: Pertzepzioa):

54 # Actualizamos todas las wariables con los datos recibidos

55 self.imu = msg.imu

56 self.emandako_birak = msg.emandako_birak # Recogido pero no se muestra

57 self .bira_totalak = msg.bira_totalak

58 self .norabidea = msg.norabidea

59

60 def run(self):

61 running = True

62 while rclpy.ok() and running:
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63
64
65
66
67
68
69
70

1Al

73

4
75
76
7
78
79

80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93

95
96

97
98
99
100
101
102
103

104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
17
118

119

120
121

122

height))

height),

200.

0))

100))

300))

vueltas_

# Procesamos eventos de Pygame para permitir cierre y alternar fullscreen
for event in pygame.event.get():
if event.type == pygame.QUIT:
running = False
elif event.type == pygame.KEYDOWN:
if event.key == pygame.K_ESCAPE:
if self.fullscreen:
self.screen = pygame.display.set_mode((self.width, self.

self.fullscreen = False
else:
self.screen = pygame.display.set_mode((self.width, self.
pygame . FULLSCREEN)
self.fullscreen = True

# Leer y procesar el frame de la cdmara para la columna central
ret, frame = self.cap.read()
if not ret:
self.get_logger () .error ("Error: no se pudo leer la imagen de la camara"

running = False

break
webcam_frame = cv2.resize(frame, (self.col_width, self.height))
webcam_frame = cv2.cvtColor (webcam_frame, cv2.COLOR_BGR2RGB)
frame_surface = pygame.surfarray.make_surface(np.rot90(webcam_frame))

# Componer la ventana:

self.screen.fil1((0, 0, 0))

# Columna izquierda: fondo blanco

left_rect = pygame.Rect(0, 0, self.col_width, self.height)

pygame.draw.rect (self.screen, (255, 255, 255), left_rect)

# Columna central: fondo negro (para la cdamara)

center_rect = pygame.Rect(self.col_width, 0, self.col_width, self.height)
pygame.draw.rect (self.screen, (0, 0, 0), center_rect)

# Columna derecha: fondo blanco

right_rect = pygame.Rect(2 * self.col_width, 0, self.col_width, self.height

pygame.draw.rect (self.screen, (255, 255, 255), right_rect)

# Mostrar la imagen de la cdmara en la columna central
self.screen.blit(frame_surface, (self.col_width, 0))

# Reposicionar los textos en las columnas laterales:
# En cada columna el grupo (descriptivo + dato) se centra verticalmente en

# Se posiciona el label descriptivo mas arriba para evitar solapamiento.
# Por ejemplo, en la columna izquierda:

left_center_x = self.col_width // 2

imu_label_text = self.font_small.render ("IMU", True, (0, 0, 0))

# Ubicamos el label descriptivo em y = 100 (mds arriba)
imu_label_rect = imu_label_text.get_rect(center=(left_center_x, 100))
imu_value_text = self.font_big.render(str(self.imu), True, (0, 0, 0))
# Ubicamos el dato en y = 300 (mdas abajo)

imu_value_rect = imu_value_text.get_rect(center=(left_center_x, 300))
self.screen.blit(imu_label_text, imu_label_rect)
self.screen.blit(imu_value_text, imu_value_rect)

# En la columna derecha (para "Vueltas totales"):
right_center_x = 2 * self.col_width + (self.col_width // 2)

vueltas_label_text = self.font_small.render("Vueltas totales", True, (0, O,
vueltas_label_rect = vueltas_label_text.get_rect(center=(right_center_x,
vueltas_color = (255, 0, 0) if self.norabidea == 0 else (0, 0, 255)
vueltas_value_text = self.font_big.render(str(self.bira_totalak), True,
color)

vueltas_value_rect = vueltas_value_text.get_rect(center=(right_center_x,

self.screen.blit(vueltas_label_text, vueltas_label_rect)
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124 self.screen.blit(vueltas_value_text, vueltas_value_rect)
125

126 pygame.display.flip ()

127 self.clock.tick(30) # Limitar a 30 FPS

128

129 # Permitir procesar callbacks ROS sin bloquear

130 rclpy.spin_once(self, timeout_sec=0.001)

131

132 self.cap.release()

133 pygame.quit ()

134
135| def main(args=None) :

136 rclpy.init (args=args)

137 node = CombinedDisplayNode ()
138 try:

139 node . run()

140 except KeyboardInterrupt:

141 node.get_logger () .info("Interrupcién por el usuario")
142 finally:

143 node.destroy_node ()

144 rclpy.shutdown ()

145

146 if __name__ == '__main__"':

147 main ()

Codigo 10.34: Codigo del nodo de la interfaz grafica de la prueba de percepcion.

Pagina 198 dePTH



Anexo |

Interfaz grafica de la prueba de control

1| #!/usr/bin/env python3

2| import rclpy

3| from rclpy.lifecycle import LifecycleNode, TransitionCallbackReturn, LifecycleState

4| import tkinter as tk

5| import sys

6| from bilbotiks_interfazeak.msg import Kontrola

7

8| class KontrolPantaila(LifecycleNode):

9 def __init__(self):

10 super () . __init__('kontrol_pantaila')

1 self.get_logger () .info("/kontrol_pantaila nodoa IN constructor")

12

13 # Jasoko diren datuak gordetzeko aldagaiak

14 self.ezker_distantzia = 0

15 self .aurreko_distantzia = 0

16 self.eskuin_distantzia = 0

17

18 # tkinter leihoak eta etiketak

19 self .window = None

20 self.label_datol = None

21 self.label_dato2 = None

22 self.label_dato3 = None

23

24 # Etiquetas descriptivas

25 self.label_ezkerra = None

26 self.label_aurre = None

27 self.label_eskuina = None

28

29 # Timer para actualizar la ventana Tkinter

30 self.timer = None

31

32 # Suscripcion al toépico (se crea en on_configure)

33 self.subscription = None

34

35 self.is_activate = False

36

37 def on_configure(self, state: LifecycleState):

38 self.get_logger () .info("/kontrol_pantaila nodoa IN on_configure")

39 try:

40 # Crear la ventana principal y ajustar la geometria para disponer de dos
filas

41 self.window = tk.Tk()

42 self .window.geometry ("600x150")

43 self .window.title("Kontrol probaren pantaila")

44 self .window.configure (bg="white")

45

46 # Configurar las columnas para que se distribuyan de forma homogénea

47 self .window.columnconfigure (0, weight=1)

48 self.window.columnconfigure(l, weight=1)

49 self .window.columnconfigure (2, weight=1)

50

51 # Fuente para el texto en la interfaz

52 label_font = ("Arial", 20)

53

54 # Fila 0: mostrar los datos

55 self.label_datol = tk.Label(self.window, text="0", font=label_font, bg="
white", fg="black")

56 self.label_datol.grid(row=0, column=0, padx=10, pady=5)

57

58 self.label_dato2 = tk.Label(self.window, text="0", font=label_font, bg="
white", fg="black")

59 self.label_dato2.grid(row=0, column=1, padx=10, pady=5)

60

61 # En la columna derecha se mostrara el dato con color wvartable

62 self.label_dato3 = tk.Label(self.window, text="0", font=label_font, bg="
white", fg="black")

63 self.label_dato3.grid(row=0, column=2, padx=10, pady=5)

64
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65 # Fila 1: etiquetas descriptivas para identificar cada dato

66 descr_font = ("Arial", 14)

67 self.label_ezkerra = tk.Label(self.window, text="Izquierda", font=
descr_font, bg="white", fg="black")

68 self.label_ezkerra.grid(row=1, column=0, padx=10, pady=2)

69

70 self.label_aurre = tk.Label(self.window, text="Frente", font=descr_font, bg
="white", fg="black")

7 self.label_aurre.grid(row=1, column=1, padx=10, pady=2)

72

73 self.label_eskuina = tk.Label(self.window, text="Derecha", font=descr_font,
bg="white", fg="black")

T4 self.label_eskuina.grid(row=1, column=2, padx=10, pady=2)

75

76 # Configurar el cterre de la ventana para liberar recursos

77 self.window.protocol ("WM_DELETE_WINDOW", self._on_window_close)

78

79 # Crear la suscripcion al tépico /pertzepzioa_pantaila

80 self.subscription = self.create_subscription(

81 Kontrola,

82 '/kontrol_pantaila',

83 self.subscription_callback,

84 10

85 )

86 except Exception as e:

87 self.get_logger () .error ("Error al configurar tkinter o la suscripciémn: " +
str(e))

88 return TransitionCallbackReturn.FAILURE

89

920 self.get_logger () .info("Interfaz y suscripcién configuradas correctamente")

91 return TransitionCallbackReturn.SUCCESS

92

93 def subscription_callback(self, msg):

94 if self.is_activate:

95 # Actualizar los datos a partir del mensaje recibido.

96 # Se asume que el mensaje Pertzepzioa tiene los atributos: imu,
emandako_birak, bira_totalak y norabdbidea.

97 self.ezker_distantzia = round(msg.ezker_distantzia, 2)

98 self.aurreko_distantzia = round(msg.aurreko_distantzia, 2)

99 self.eskuin_distantzia = round(msg.eskuin_distantzia, 2)

100

101

102 # Actualizar las etiquetas con los datos

103 self.label_datol.config(text=f"{self.ezker_distantzial")

104 self.label_dato2.config(text=f"{self.aurreko_distantzial}")

105 self.label_dato3.config(text=f"{self.eskuin_distantzial}")

106

107 # La linea de log se puede descomentar para visualizar la info recibida

108 # self.get_logger().info(f"Mensaje recibido: {self.ezker_distantzial, {self
.aurreko_distantzia}, {self.eskuin_distantzial (norabidea: {self.norabideal})")

109

110 def _on_window_close(self):

11 self.get_logger () .info("Leihoa ixteko eskatu da.")

112 if self.window:

113 self.window.destroy ()

114 rclpy.shutdown ()

115 sys.exit (0)

116

117 def on_activate(self, state: LifecycleState):

118 self.get_logger () .info("/kontrol_pantaila nodoa IN on_activate")

119 self.is_activate = True

120 # Crear un timer para refrescar la ventana (por ejemplo, 30 fps)

121 if self.timer is None:

122 self.timer = self.create_timer (1 / 30.0, self.timer_callback)

123 return TransitionCallbackReturn.SUCCESS

124

125 def timer_callback(self):

126 # Actualizar la ventana de tkinter para reflejar los cambios realizados en la
suscripcion

127 if self.window:
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128 try:

129 self.window.update_idletasks ()

130 self.window.update ()

131 except tk.TclError:

132 pass

133

134 def on_deactivate(self, state: LifecycleState):

135 self.get_logger () .info("/kontrol_pantaila nodoa IN on_deactivate")
136 self.is_activate = False

137 if self.timer is not None:

138 self.timer.cancel()

139 self.timer = None

140 return TransitionCallbackReturn.SUCCESS

141

142 def on_cleanup(self, state: LifecycleState):

143 self.get_logger () .info("/kontrol_pantaila nodoa IN on_cleanup")
144 if self.window:

145 self .window.destroy ()

146 self.window = None

147 return TransitionCallbackReturn.SUCCESS

148

149 def on_shutdown(self, state: LifecycleState):

150 self.get_logger () .info("/kontrol_pantaila nodoa IN on_shutdown")
151 return TransitionCallbackReturn.SUCCESS

152

153| def main(args=None):

154 rclpy.init(args=args)

155 interface_node = KontrolPantaila()

156 try:

157 rclpy.spin(interface_node)

158 except KeyboardInterrupt:

159 interface_node.get_logger().info("Erabiltzaileak nodoa gelditu du.")
160 finally:

161 interface_node.destroy_node ()

162 rclpy.shutdown ()

163

164 if __name__ == '__main__"':

165 main ()

Cédigo 10.35: Codigo del nodo de la interfaz grafica de la prueba de control.
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Interfaz grafica de la cara

1| import rclpy

2| from rclpy.lifecycle import LifecycleNode, LifecycleState, TransitionCallbackReturn

3| from bilbotiks_interfazeak.msg import Aurpegia # Usamos el mensaje tal como estd

4| import pygame

5| import sys

6| import random

7

8| class AurpegiaPantaila(LifecycleNode):

9 def __init__(self):

10 super () . __init__('aurpegia')

1 self.get_logger () .info("Constructor de AurpegiaPantaila")

12

13 # Variables que se inicializardn en on_configure

14 self.screen = None

15 self .WIDTH = None

16 self .HEIGHT = None

17 self.clock = None

18 self.blink_timer = O

19 self.eyes_closed = False

20 self .min_open_time = 500 # ms

21 self .max_open_time = 2000 # ms

22 self.closed_time = 150 # ms

23 self.next_blink_interval = None

24

25 # Direccidén que se selecciona a partir de los mensajes, por defecto "center”

26 self.desired_direction = "center" # Puede ser "center”, "left"” o "right"

27

28 # Referencias a los sprites (se cargardn en on_configure)

29 self.left_eye_open = None

30 self.left_eye_closed = None

31 self.right_eye_open = None

32 self.right_eye_closed = None

33

34 self.left_eye_left = None

35 self .right_eye_left = None

36 self.left_eye_right = None

37 self .right_eye_right = None

38

39 self.smile = None

40 self.smile_left = None

41 self.smile_right = None

42

43 # Posiciones en pantalla de los sprites

44 self.left_eye_pos = (200, 150)

45 self.right_eye_pos = (500, 150)

46 self.smile_pos = (300, 300)

47

48 # Banderas y apuntadores para la suscripcidon y el timer

49 self.deactivated = False # Controla si se pausa la animacién/
blinking

50 self.subscription_active = False # Controla si se deben procesar mensajes (
on_activate)

51 self.subscription = None

52 self.timer = None

53

54 def on_configure(self, state: LifecycleState):

55 self.get_logger () .info("AurpegiaPantaila en on_configure - Configurando ventana
y sprites")

56 # Inicializar Pygame y configurar la ventana

57 pygame.init ()

58 self .WIDTH, self.HEIGHT = 800, 600

59 self .screen = pygame.display.set_mode((self.WIDTH, self.HEIGHT))

60 pygame.display.set_caption("AurpegiaPantaila: Cara del Robot")

61

62 # En este ejemplo se usa una ruta absoluta para cargar los recursos instalados.

63 # Puedes ajustar la forma en que se obtiene la ruta, por ejemplo usando
pkg_resources o importlib.resources.
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64 path = '/home/javierac/mounted/moverRover/bilbotiks_lifecyle_ws/install/
bilbotiks_pantaila/lib/python3.10/site-packages/bilbotiks_pantaila/aurpegia_irudiak
1

65

66 # Cargar los sprites de los ojos y la boca

67 try:

68 self.left_eye_open = pygame.image.load(f"{path}/izquierda_abierto.png").
convert_alpha ()

69 self.left_eye_closed = pygame.image.load(f"{path}/izquierda_cerrado.png").
convert_alpha ()

70 self.right_eye_open = pygame.image.load(f"{path}/derecha_abierto.png").
convert_alpha ()

7 self.right_eye_closed = pygame.image.load(f"{path}/derecha_cerrado.png").
convert_alpha()

72

73 # Sprites para mirar a los lados

4 self.left_eye_left = pygame.image.load(f"{path}/mirar_izquierda_trans.png")
.convert_alpha ()

75 self.right_eye_left = pygame.image.load(f"{path}/mirar_izquierda_trans.png"
) .convert_alpha()

76 self.left_eye_right = pygame.image.load(f"{path}/mirar_derecha_trans.png").
convert_alpha()

7 self.right_eye_right = pygame.image.load(f"{path}/mirar_derecha_trans.png")
.convert_alpha()

78

79 # Cargar los sprites de la boca

80 self.smile = pygame.image.load(f"{path}/smile.png").convert_alpha()

81 self.smile_left = pygame.image.load(f"{path}/smile_izquierda.png").
convert_alpha()

82 self.smile_right = pygame.image.load(f"{path}/smile_derecha.png").
convert_alpha ()

83 except Exception as e:

84 self.get_logger () .error (f"Error al cargar sprites: {el}")

85 return TransitionCallbackReturn.FAILURE

86

87 # Escalar los sprites

88 eye_size = (100, 100)

89 self.left_eye_open = pygame.transform.scale(self.left_eye_open, eye_size)

90 self.left_eye_closed = pygame.transform.scale(self.left_eye_closed, eye_size)

91 self .right_eye_open = pygame.transform.scale(self.right_eye_open, eye_size)

92 self.right_eye_closed = pygame.transform.scale(self.right_eye_closed, eye_size)

93 self.left_eye_left = pygame.transform.scale(self.left_eye_left, eye_size)

94 self.right_eye_left = pygame.transform.scale(self.right_eye_left, eye_size)

95 self.left_eye_right = pygame.transform.scale(self.left_eye_right, eye_size)

96 self .right_eye_right = pygame.transform.scale(self.right_eye_right, eye_size)

97

98 smile_size = (200, 100)

929 self.smile = pygame.transform.scale(self.smile, smile_size)

100 self.smile_left = pygame.transform.scale(self.smile_left, smile_size)

101 self.smile_right = pygame.transform.scale(self.smile_right, smile_size)

102

103 # Inicializar el reloj y el temporizador del parpadeo

104 self.clock = pygame.time.Clock()

105 self.blink_timer = 0

106 self.next_blink_interval = random.randint(self.min_open_time, self.
max_open_time)

107

108 self.get_logger () .info("AurpegiaPantaila configurado correctamente")

109 return TransitionCallbackReturn.SUCCESS

110

1 def on_activate(self, state: LifecycleState):

112 self.get_logger () .info("AurpegiaPantaila en on_activate")

113 # Activar tanto la animacidén como la suscripcion

114 self.deactivated = False

115 self.subscription_active = True

116

117 # Crear la suscripcion al tépico /aurpegia (con mensaje de tipo Aurpegia)

18 self.subscription = self.create_subscription(

119 Aurpegia,

120 '/aurpegia',
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121 self.aurpegia_callback,

122 10

123 )

124 # Iniciar un timer para actualizar la animacidon (alrededor de 60 fps)

125 if self.timer is None:

126 self.timer = self.create_timer (1/60.0, self.timer_callback)

127 return TransitionCallbackReturn.SUCCESS

128

129 def aurpegia_callback(self, msg):

130 # Solo procesamos si la suscripcidén estd activa

131 if not self.subscription_active:

132 return

133

134 i

135 Callback para actualizar la direccién segin el wvalor rectibido en msg.
begi_mnorabidea.

136 0 =+ "center", 1 =+ "left", 2 + "right".

137 i

138 valor = msg.begi_norabidea

139 if valor == 0:

140 self.desired_direction = "center"

141 elif valor == 1:

142 self.desired_direction = "left"

143 elif valor == 2:

144 self.desired_direction = "right"

145 else:

146 self.get_logger () .warn("Valor desconocido recibido, fijando a 'center'")

147 self.desired_direction = "center"

148 self.get_logger().info(f"Direccidén actualizada a: {self.desired_direction}")

149

150 def timer_callback(self):

151 dt = self.clock.tick(60)

152 # Procesar eventos de Pygame para mantener la wventana responsive

153 for event in pygame.event.get():

154 if event.type == pygame.QUIT:

155 pygame.quit ()

156 sys.exit ()

157

158 # St el nodo estd activado (no desactivado), actualizamos el parpadeo;

159 # st estda desactivado, mantenemos la imagen fija.

160 if not self.deactivated:

161 self.blink_timer += dt

162 if not self.eyes_closed:

163 if self.blink_timer > self.next_blink_interval:

164 self.eyes_closed = True

165 self.blink_timer = 0

166 self .next_blink_interval = self.closed_time

167 else:

168 if self.blink_timer > self.next_blink_interval:

169 self.eyes_closed = False

170 self.blink_timer = 0

171 self .next_blink_interval = random.randint(self.min_open_time, self.
max_open_time)

172 else:

173 # En modo desactivado, forzamos un estado estdtico (por ejemplo, ojos
abiertos)

174 self.eyes_closed = False

175

176 # Dibujar fondo y sprites segun la direccién y el estado (blinking o estdtico)

177 self.screen.fill((135, 206, 235)) # Color azul cielo

178 if not self.eyes_closed:

179 if self.desired_direction == "center":

180 self.screen.blit(self.left_eye_open, self.left_eye_pos)

181 self.screen.blit(self.right_eye_open, self.right_eye_pos)

182 elif self.desired_direction == "left":

183 self.screen.blit(self.left_eye_left, self.left_eye_pos)

184 self.screen.blit(self.right_eye_left, self.right_eye_pos)

185 elif self.desired_direction == "right":

186 self.screen.blit(self.left_eye_right, self.left_eye_pos)

187 self.screen.blit(self.right_eye_right, self.right_eye_pos)
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188 else:

189 self.screen.blit(self.left_eye_closed, self.left_eye_pos)
190 self.screen.blit(self.right_eye_closed, self.right_eye_pos)
191

192 # Seleccionar y dibujar la expresidon de la boca segin la direcciodn
193 if self.desired_direction == "center":

194 current_smile = self.smile

195 elif self.desired_direction == "left":

196 current_smile = self.smile_left

197 elif self.desired_direction == "right":

198 current_smile = self.smile_right

199

200 self.screen.blit(current_smile, self.smile_pos)

201 pygame .display.flip ()

202

203 def on_deactivate(self, state: LifecycleState):

204 self.get_logger () .info("AurpegiaPantaila en on_deactivate")

205 # En on_deactivate, la animacidén se pausa y la suscripcidén se inactiva
206 self.deactivated = True

207 self.subscription_active = False

208 self.subscription = None

209 return TransitionCallbackReturn.SUCCESS

210

211 def on_cleanup(self, state: LifecycleState):

212 self.get_logger () .info("AurpegiaPantaila en on_cleanup")

213 self.subscription = None

214 # St se destruye la ventana, se llama a pygame.quit ()

215 self.screen = None

216 pygame.quit ()

217 return TransitionCallbackReturn.SUCCESS

218

219 def on_shutdown(self, state: LifecycleState):

220 self.get_logger () .info("AurpegiaPantaila en on_shutdown. Cerrando Pygame")
221 return TransitionCallbackReturn.SUCCESS

222

223| def main(args=None) :

224 rclpy.init (args=args)

225 aurpegia_pantaila = AurpegiaPantaila()

226 try:

227 rclpy.spin(aurpegia_pantaila)

228 except KeyboardInterrupt:

229 aurpegia_pantaila.get_logger () .info("Nodo interrumpido por el usuario")
230 finally:

231 aurpegia_pantaila.destroy_node ()

232 rclpy.shutdown ()

233

234| if __name__ == '__main__"':

235 main ()

Cadigo 10.36: Codigo del nodo de la interfaz grafica de la cara.
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11.9. Gemelo digital y simulacion

Gemelo digital de la IMU

import rclpy

from bilbotiks_interfazeak.msg import Imu
import random
import math

class IMUArgitaratzailea(LifecycleNode):
def __init__(self):

super () . __init__('imu_argitaratzailea')
self .publisher_ = None
self.timer_ = None

self.get_logger () .info("imu_argitaratzailea nodoa IN constructor")

def on_configure(self, state: LifecycleState):

self .get_logger () .info("imu_argitaratzailea nodoa IN on_configure")

# Modo simulacién: No se inicializa hardware (I2C ni sensor real)
self.publisher_ = self.create_lifecycle_publisher (Imu, 'imu_datuak', 20)
self.timer_ = self.create_timer (0.1, self.publish_imu_data) # Cada 100ms

return TransitionCallbackReturn.SUCCESS

def on_cleanup(self, state: LifecycleState):
self.get_logger () .info("imu_argitaratzailea nodoa IN on_cleanup")
self.destroy_lifecycle_publisher(self.publisher_)
self .destroy_timer (self.timer_)
return TransitionCallbackReturn.SUCCESS

def on_activate(self, state: LifecycleState):
self.get_logger () .info("imu_argitaratzailea nodoa IN on_activate")
self.timer_.reset ()

once=True)
return super().on_activate(state)

def on_deactivate(self, state: LifecycleState):
self.get_logger().info("imu_argitaratzailea nodoa IN on_deactivate")
self.timer_.cancel ()
return super().on_deactivate(state)

def on_shutdown(self, state: LifecycleState):
self.get_logger () .info("imu_argitaratzailea nodoa IN on_shutdown")
return TransitionCallbackReturn.SUCCESS

def publish_imu_data(self):
msg = Imu()

# Simulacion de la temperatura (valor entero)

# Simulacion del magnetémetro (valores en float)

msg.magnetometroa.x = random.uniform(-100.0, 100.0)
msg.magnetometroa.y random.uniform(-100.0, 100.0)
msg.magnetometroa.z = random.uniform(-100.0, 100.0)

# Simulacion del giroscopio (valores en float)

msg.giroskopioa.x = random.uniform(-500.0, 500.0)
msg.giroskopioa.y = random.uniform(-500.0, 500.0)
msg.giroskopioa.z = random.uniform(-500.0, 500.0)

# Simulacion de los dngulos Euler (valores float entre 0 y 360)
msg.euler_angeluak.x = random.uniform(0.0, 360.0)
msg.euler_angeluak.y = random.uniform(0.0, 360.0)
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95
96
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101
102

if

__name ==

msg.euler_angeluak.z = random.uniform(0.0, 360.0)

# Simulacién del cuaternion: genero 4 niumeros aleatorios y los mormalizo para
obtener un cuaternién unitario

q = [random.uniform(-1.0, 1.0) for _ in range(4)]
norm = math.sqrt(sum(x * x for x in q))
q = [x / norm for x in q]

msg.kuaternioak.x = q[0]
msg.kuaternioak.y = q[1]
msg.kuaternioak.z = q[2]
msg.kuaternioak.w = q[3]

# Simulacion de la aceleracidon lineal (valores en float)
msg.azelerazio_lineala.x = random.uniform(-10.0, 10.0)
msg.azelerazio_lineala.y = random.uniform(-10.0, 10.0)
msg.azelerazio_lineala.z = random.uniform(-10.0, 10.0)

# Simulacion de la gravedad (valores en float)

msg.grabitatea.x = random.uniform(-9.81, 9.81)
msg.grabitatea.y = random.uniform(-9.81, 9.81)
msg.grabitatea.z = random.uniform(-9.81, 9.81)

# Publicar el mensaje
self.publisher_.publish(msg)
self.get_logger () .debug("Datos simulados publicados.")

def main(args=None):

rclpy.init (args=args)
node = IMUArgitaratzailea()

try:

rclpy.spin(node)
except KeyboardInterrupt:

node.get_logger () .info("El usuario ha interrumpido el nodo.")
finally:

node.destroy_node ()

rclpy.shutdown ()

'__main__"':

main ()

Cédigo 10.37: Codigo del nodo imu_sim.
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Descripcion del mundo y robot virtual en Gazebo Harmonic

1| <?7xml version="1.0" 7>

2| <sdf version="1.8">

3 <world name="laberinto">

4 <physics name="1ms" type="ignored">

5 <max_step_size>0.001</max_step_size>

6 <real_time_factor>1.0</real_time_factor>
7 </physics>

8

9 <!-- Plugins para cargar la escena —->

10 <plugin

11 filename="gz-sim-physics-system"

12 name="gz::sim::systems::Physics">

13 </plugin>

14 <plugin

15 filename="gz-sim-user-commands-system"
16 name="gz::sim::systems::UserCommands">
17 </plugin>

18 <plugin

19 filename="gz-sim-scene-broadcaster-system"
20 name="gz::sim::systems::SceneBroadcaster">
21 </plugin>

22 Q== ==&

23

24 <!-- Plugins de sensores —-—>

25 <l-- IMU -->

26 <plugin filename="gz-sim-imu-system"

27 name="gz::sim::systems::Imu">

28 </plugin>

29

30 <!-- LiDAR -->

31 <plugin

32 filename="gz-sim-sensors-system"

33 name="gz::sim::systems::Sensors">

34 <render_engine>ogre2</render_engine>
35 </plugin>

36 Rl == ==&

37

38 <!-- Tluminacidén de la escena y del mundo -—>
39 <light type="directional" name="sun">

40 <cast_shadows>true</cast_shadows>

41 <pose>0 0 10 0 0 0</pose>

42 <diffuse>0.8 0.8 0.8 1</diffuse>

43 <specular>0.2 0.2 0.2 1</specular>

14 <attenuation>

45 <range>1000</range>

46 <constant>0.9</constant>

47 <linear>0.01</linear>

48 <quadratic>0.001</quadratic>

49 </attenuation>

50 <direction>-0.5 0.1 -0.9</direction>
51 </light>

52 Q== ==&

53

54 <!-- Suelo, mnecesario para no caer al wvacio -—>
55 <model name="suelo">

56 <static>true</static>

57 <link name="link">

58 <collision name="collision">

59 <geometry>

60 <plane>

61 <normal>0 0 1</normal>

62 </plane>

63 </geometry>

64 </collision>

65 <visual name="visual'">

66 <geometry>

67 <plane>

68 <normal>0 0 1</normal>
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69
70
Al

73
T4
75
76
7
78

80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
m7
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138

<size>100 100</size>
</plane>

</geometry>

<material>
<ambient>0.8 0.8 0.8 1</ambient>
<diffuse>0.8 0.8 0.8 1</diffuse>
<specular>0.8 0.8 0.8 1</specular>

</material>
</visual>
</1link>
</model>
<l-- ==>
<!-- Modelo del robot -->

<model name='robot' canonical_link='chassis'>
<pose relative_to='world'>-3.55 0 0 0 O 0</pose>

<!-- Cuadro para colocar el LiDAR -->

<frame name="lidar_frame" attached_to='chassis'>
<!-- respecto del chassis -->
<pose>0.8 0 0.5 0 0 0</pose>

</frame>

<link name='chassis'>

<pose relative_to='__model__'>0.5 0 0.4 0 O 0</pose>
<!--Proptedades de inercta de la masa del link, matiz de inercia
<!-- walores por defecto del tutorial -->

<inertial>

<mass>1.14395</mass>

<inertia>
<ixx>0.126164</ixx>
<ixy>0</ixy>
<ixz>0</ixz>
<iyy>0.416519</iyy>
<iyz>0</iyz>
<izz>0.481014</izz>

</inertia>

</inertial>
<! --Caracteristicas visuales del robot -->
<visual name='visual'>
<geometry>
<box>
<size>2.0 1.0 0.5</size> <!--en metros -->
</box>
</geometry>
<! -- A@adir color o material -->
<material>
<ambient>0.0 0.0 1.0 1</ambient>
<diffuse>0.0 0.0 1.0 1</diffuse>

<specular>0.0 0.0 1.0 1</specular>
</material>
</visual>

<! --Caracteristicas de colision del robot -->
<collision name='collision'>
<geometry>
<box>
<size>2.0 1.0 0.5</size>
</box>
</geometry>
</collision>

<!--Sensor IMU -->

<sensor name="imu_sensor" type="imu'">
<always_on>1</always_on>
<update_rate>1</update_rate>
<visualize>true</visualize>
<topic>imu</topic>
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139 </sensor>

140

141 <!--Sensor LiDAR -->

142 <sensor name='gpu_lidar' type='gpu_lidar'>
143 <pose relative_to='lidar_frame'>0 0 0 O O 0</pose>
144 <topic>lidar</topic>

145 <update_rate>10</update_rate>

146 <ray>

147 <scan>

148 <horizontal>

149 <samples>640</samples>

150 <resolution>1</resolution>
151 <min_angle>-1.5708</min_angle>
152 <max_angle>1.5708</max_angle>
153 </horizontal>

154 <vertical>

155 <samples>1</samples>

156 <resolution>0.01</resolution>
157 <min_angle>0</min_angle>
158 <max_angle>0</max_angle>
159 </vertical>

160 </scan>

161 <range>

162 <min>0.08</min>

163 <max>10.0</max>

164 <resolution>0.01</resolution>
165 </range>

166 </ray>

167 <always_on>1</always_on>

168 <visualize>true</visualize>

169 </sensor>

170 </1link>

171

172 <!-- Rueda izquierda -->

173 <link name='rueda_izq'>

174 <!--angulos en radianes-—->

175 <pose relative_to="chassis">-0.5 0.6 0 -1.5707 0 0</pose>
176

177 <inertial>

178 <mass>2</mass>

179 <inertia>

180 <ixx>0.145833</ixx>

181 <ixy>0</ixy>

182 <ixz>0</ixz>

183 <iyy>0.145833</iyy>

184 <iyz>0</iyz>

185 <izz>0.125</izz>

186 </inertia>

187 </inertial>

188

189 <visual name='visual'>

190 <geometry>

191 <cylinder>

192 <radius>0.4</radius>

193 <length>0.2</length>

194 </cylinder>

195 </geometry>

196 <material>

197 <ambient>1.0 0.0 0.0 1</ambient>
198 <diffuse>1.0 0.0 0.0 1</diffuse>
199 <specular>1.0 0.0 0.0 1</specular>
200 </material>

201 </visual>

202

203 <collision name='collision'>

204 <geometry>

205 <cylinder>

206 <radius>0.4</radius>

207 <length>0.2</length>

208 </cylinder>
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209 </geometry>

210 </collision>

211 </link>

212

213 <!-- Rueda derecha -->

214 <link name='rueda_der'>

215

216 <pose relative_to="chassis">-0.5 -0.6 0 -1.5707 O 0</pose>
217

218 <inertial>

219 <mass>1</mass>

220 <inertia>

221 <ixx>0.145833</ixx>

222 <ixy>0</ixy>

223 <ixz>0</ixz>

224 <iyy>0.145833</iyy>

225 <iyz>0</iyz>

226 <izz>0.125</izz>

227 </inertia>

228 </inertial>

229

230 <visual name='visual'>

231 <geometry>

232 <cylinder>

233 <radius>0.4</radius>
234 <length>0.2</length>
235 </cylinder>

236 </geometry>

237 <material>

238 <ambient>1.0 0.0 0.0 1</ambient>
239 <diffuse>1.0 0.0 0.0 1</diffuse>
240 <specular>1.0 0.0 0.0 1</specular>
241 </material>

242 </visual>

243

244 <collision name='collision'>

245 <geometry>

246 <cylinder>

247 <radius>0.4</radius>
248 <length>0.2</length>
249 </cylinder>

250 </geometry>

251 </collision>

252 </link>

253

254 <!-- Cuadro para la rueda giratoria -->
255 <frame name="caster_frame" attached_to='chassis'>
256 <pose>0.8 0 -0.2 0 O 0</pose>

257 </frame>

258

259 <!-- Rueda giratoria -->

260 <link name='caster'>

261

262 <pose relative_to='caster_frame'/>
263

264 <inertial>

265 <mass>1</mass>

266 <inertia>

267 <ixx>0.1</ixx>

268 <ixy>0</ixy>

269 <ixz>0</ixz>

270 <iyy>0.1</iyy>

271 <iyz>0</iyz>

272 <izz>0.1</izz>

273 </inertia>

274 </inertial>

275

276 <visual name='visual'>

277 <geometry>

278 <sphere>
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279 <radius>0.2</radius>

280 </sphere>

281 </geometry>

282 <material>

283 <ambient>0.0 1 0.0 1</ambient>

284 <diffuse>0.0 1 0.0 1</diffuse>

285 <specular>0.0 1 0.0 1</specular>

286 </material>

287 </visual>

288

289 <collision name='collision'>

290 <geometry>

291 <sphere>

292 <radius>0.2</radius>

293 </sphere>

294 </geometry>

295 </collision>

296 </1link>

297

298

299 <!--Articulacidén para rotar la rueda izquierda -->

300 <joint name='rueda_izq_joint' type='revolute'>

301 <pose relative_to='rueda_izq'/>

302 <parent>chassis</parent>

303 <child>rueda_izq</child>

304 <axis>

305 <!-- Dada la posicién y orientacidén, giro sobre el eje y-—>
306 <xyz expressed_in='__model__'>0 1 0</xyz>

307 <limit>

308 <lower>-1.79769e+308</lower> <! --negativo infinito-->
309 <upper>1.79769e+308</upper> <!--positivo infinito-->
310 </limit>

311 </axis>

312 </joint>

313

314 <!--Articulacién para rotar la rueda derecha —-->

315 <joint name='rueda_der_joint' type='revolute'>

316 <pose relative_to='rueda_der'/>

317 <parent>chassis</parent>

318 <child>rueda_der</child>

319 <axis>

320 <!-- Dada la posicidén y orientacidn, giro sobre el eje y-->
321 <xyz expressed_in='__model__'>0 1 0</xyz>

322 <limit>

323 <lower>-1.79769e+308</lower> <! --negativo infinito-->
324 <upper>1.79769e+308</upper> <! --positivo infinito-->
325 </limit>

326 </axis>

327 </joint>

328

329 <!--Articulacidén para la rueda giratoria -->

330 <joint name='caster_wheel' type='ball'>

331 <parent>chassis</parent>

332 <child>caster</child>

333 </joint>

334

335 <!--Plugin para un control diferencial-->

336 <plugin

337 filename="gz-sim-diff-drive-system"

338 name="gz::sim::systems::DiffDrive">

339 <left_joint>rueda_izq_joint</left_joint>

340 <right_joint>rueda_der_joint</right_joint>

341 <wheel_separation>1.2</wheel_separation>

342 <wheel_radius>0.4</wheel_radius>

343 <odom_publish_frequency>1</odom_publish_frequency>
344 <topic>cmd_vel</topic>

345 </plugin>

346 </model>

347 <l-- ==>

348
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389

391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405

106
407
408
409
410
411
412

+13
414
415
416
417

418

<! --Pared izquierda-->
<model name='pared_izq_1'>
<static>true</static>
<pose>6.03 0.12 0 0 0 0.54</pose>
<link name='box'>
<visual name='visual'>
<geometry>
<box>
<size>0.5 10.0 2.0</size>
</box>
</geometry>
<material>
<ambient>0.0 0.0 1.0 1</ambient>
<diffuse>0.0 0.0 1.0 1</diffuse>
<specular>0.0 0.0 1.0 1</specular>
</material>
</visual>
<collision name='collision'>
<geometry>
<box>
<size>0.5 10.0 2.0</size>
</box>
</geometry>
</collision>
</link>
</model>
<model name='pared_izq_2'>
<static>true</static>
<pose> 1.08 3.02 0 0 0 -1.3</pose>
<link name='box'>
<visual name='visual'>
<geometry>
<box>
<size>0.5 10.0 2.0</size>
</box>
</geometry>
<material>
<ambient>0.0 0.0 1.0 1</ambient>
<diffuse>0.0 0.0 1.0 1</diffuse>
<specular>0.0 0.0 1.0 1</specular>
</material>
</visual>
<collision name='collision'>
<geometry>
<box>
<size>0.5 10.0 2.0</size>
</box>
</geometry>
</collision>
</link>
</model>

0
0

<! --Pared derecha-->
<model name='pared_der_1'>
<static>true</static>
<pose>-2.77 -1.98 0 0 0 -1.3</pose>
<link name='box'>
<visual name='visual'>
<geometry>
<box>
<size>0.5 10.0 2.0</size>
</box>
</geometry>
<material>
<ambient>0.0 0.0 1.0 1</ambient>
<diffuse>0.0 0.0 1. 1</diffuse>
<specular>0.0 0.0 1.0 1</specular>
</material>
</visual>
<collision name='collision'>

o o
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419 <geometry>

420 <box>

421 <size>0.5 10.0 2.0</size>
422 </box>

123 </geometry>

424 </collision>

425 </link>

426 </model>

427 <model name='pared_der_2'>

428 <static>true</static>

429 <pose>4.2 -4.85 0 0 0 0.54</pose>

430 <link name='box'>

431 <visual name='visual'>

432 <geometry>

433 <box>

434 <size>0.5 10.0 2.0</size>
435 </box>

436 </geometry>

437 <material>

438 <ambient>0.0 0.0 1.0 1</ambient>
439 <diffuse>0.0 0.0 1.0 1</diffuse>
440 <specular>0.0 0.0 1.0 1</specular>
441 </material>

442 </visual>

443 <collision name='collision'>

b <geometry>

445 <box>

446 <size>0.5 10.0 2.0</size>
447 </box>

448 </geometry>

449 </collision>

450 </link>

451 </model>

452 </world>

153| </sdf>

Codigo 10.38: Fichero .sdf para la definicion del mundo y el robot en Gazebo Harmonic.
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Nodo de Gazebo Harmonic para la simulacion de la prueba de control

#include <gz/msgs/twist.pb.h>
#include <gz/msgs/laserscan.pb.h>
#include <gz/transport/Node.hh>
std::string topic_pub = "/cmd_vel"; // Publicar en este tema
gz::transport::Node node;
auto pub = node.Advertise<gz::msgs::Twist>(topic_pub);
void cb(const gz::msgs::LaserScan &_msg)
{
gz::msgs::Twist data;
// Parametros
float target_distance_side = 1.0; // Distancia deseada a la pared lateral
int index_left = 639; // Indice para la pared izquierda (+90°)
int index_right = 0; // Indice para la pared derecha (-90°)
int index_front = 320; // Indice para el frente (0°)
float threshold_front = 1.5; // Umbral para evitar colisiones frontales
L1777 77 7777777777777/ 7777/ /77
// Leer distancias del Lidar
/* ESTRATEGIA 1 - MEDICIONES FIJAS*/
//float distance_left = _msg.ranges (index_left);
//float distance_right = _msg.ranges(index_right);
//float distance_front = _msg.ranges(index_front);
/* ESTRATEGIA 2 - DISTANCIA MINIMA EN UN RANGO*/
// Lado izquierdo: indices 320 a 639
float distance_left = std::numeric_limits<float>::infinity();
for (int i = 320; i <= 639; ++i) {
if (_msg.ranges(i) < distance_left) {
distance_left = _msg.ranges(i);
}
}
// Lado derecho: indices 0 a 320
float distance_right = std::numeric_limits<float>::infinity();
for (int i = 0; i <= 320; ++i) {
if (_msg.ranges(i) < distance_right) {
distance_right = _msg.ranges(i);
}
}
LIS
// Calcular error lateral
float error_side = distance_left - distance_right;
// Control proporcional para correccién lateral
float k_p_side = 1.0; // Ganancia proporcional para la pared lateral
float angular_correction = k_p_side * error_side;
data.mutable_linear () ->set_x(0.5); // Velocidad constante hacia adelante
data.mutable_angular () ->set_z(angular_correction); // Correccién basada en la pared
1zquierda
// Publicar comandos de movimiento
pub.Publish(data);
}
L1077 7 777777777 7/
int main(int argc, char **argv)
i
std::string topic_sub = "/lidar"; // Suscribirse a este tema
// Suscribirse a un tema registrando un callback.
if (!node.Subscribe(topic_sub, cb))
{
std::cerr << "Error suscribiéndose al tema [" << topic_sub << "]" << std::endl;
return -1;
}

Pagina 215 depTg




Anexo |

68

69 // Esperar por la sefial de apagado.
70 gz::transport::waitForShutdown () ;

7

72 return O;

730 }

Cddigo 10.39: Codigo del nodo de Gazebo Harmonic para la simulacion de la prueba de control.
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