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Resumen

En una situacién de emergencia en la que se pierden vidas se evidencia la necesidad de contar con medios
tecnologicos que puedan contribuir a mitigar el accidente. Incendios, explosiones o fugas de agentes toxicos
son eventos en los que contar con informacién previa del entorno resulta crucial para que el equipo de
emergencias pueda actuar de manera efectiva y segura. Es por ello que el desarrollo de tecnologias que
brinden ayuda en estas situaciones puede significar la diferencia entre la vida y la muerte, reduciendo los

dafios y el peligro asociado.

Este Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivo principal ampliar las capacidades de un sistema
existente, mediante la creacion de una nueva plataforma que incorpore un sistema de detecciéon de objetos
y la capacidad de navegaciéon auténoma en el entorno. Ademads, se agregaran nuevos sensores con el fin

de enriquecer el conocimiento del entorno por parte de la plataforma.

Para lograr estas implementaciones, se requerird un redisefio de la plataforma existente, adaptandola
a ROS (Robot Operating System) un nuevo software robdtico. La integraciéon con ROS pone a dispo-
sicion algoritmos de navegacion y permite el desarrollo de las nuevas funcionalidades del robot. Esto
implica la revisiéon y actualizaciéon de la arquitectura del sistema, la integracién de nuevos médulos y la

implementacién de algoritmos de detecciéon y navegacion.

El objetivo final es mejorar significativamente la capacidad de respuesta ante emergencias, brindando
al equipo de emergencias una plataforma tecnolégica més robusta y avanzada que les permita obtener
informacion precisa del entorno y tomar decisiones fundamentadas. Esto contribuird a una actuacién
mas efectiva y segura durante las situaciones criticas, salvaguardando vidas y minimizando los riesgos

involucrados.

Este trabajo se enmarca dentro de una de las lineas de investigacién de la catedra SMARTE2, la cual
se centra en el desarrollo de aplicaciones de ingenieria en colaboracién con los cuerpos de emergencias de
Madrid 112, la Asociacién Profesional de Bomberos y la Jefatura de Bomberos de Alcorcén. El objetivo
principal es poder integrar este trabajo en gemelos digitales como parte del proyecto GUIDE2FR, liderado

por la catedra.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Presentacion

1.1.1 Situacién actual del entorno derivado de una emergencia

En el mundo actual, la tecnologia va mas rapido que el tiempo. Los cambios tecnolégicos avanzan cen-
trandose en un usuario comtn y en un servicio dedicado al dia a dia. Sin embargo, cuando sucede un
accidente o una situacién de peligro en la que se pierden vidas o salud, se reconoce facilmente la falta de
medios que existe en ciertos sectores. Esta demanda de mejora y la integracién de la tecnologia en estas

situaciones ha sido una de las motivaciones principales para llevar a cabo este proyecto.

En el pasado afio 2021 se produjeron aproximadamente 17.400 incendios o explosiones en viviendas en
Espana, en los cuales més de 200 personas perdieron la vida, siendo la causa principal del fallecimiento
la intoxicacién por humo y/o gases téxicos producidos por el fuego [9]. La concentracién de gases en
los incendios en interiores es fundamental, el humo estd a una temperatura muy elevada, si los gases
se encuentran en un estado de inflamabilidad puede provocar que el fuego se siga extendiendo por el
entorno. De esta idea nace el concepto de "plano neutro", el plano neutro diferencia la zona en la que
se acumula el humo y los gases de lo denominado zona limpia. Los gases y el humo ascienden formando
una densa capa en la parte superior de la habitacién cuando no existe salida (ventana, puerta...). Este
aspecto favorece la creacién de una plataforma terrestre como herramienta de asistencia en situaciones
de emergencia, ya que se movera en un entorno de menor temperatura, mas limpio y menos perjudicial

para la toma de datos.

En una situacién de explosién, la capacidad de prevencién es mayor, ya que la mayoria de las veces
que surgen estos incidentes se debe a una previa fuga de gases, por ejemplo, una explosion de butano.
Las explosiones ocurren cuando se forma una mezcla de gases con oxigeno, una minima chispa puede
producir una explosiéon o un incendio. Por ello, si se nota una fuerte presencia de gas natural en una
sala, es importante tomar las precauciones necesarias (abrir ventanas, cortar el foco del gas, apagar
luces. ..) o llamar al equipo de emergencias, que tomard las medidas de concentracién de estos gases. El
trabajo desarrollado pretende poder cubrir esta funcién midiendo los valores de concentracién de gases,

la temperatura y la humedad de la sala.

Es evidente la importancia que se debe prestar a prevenir estas situaciones de emergencia y a fortalecer

los equipos de actuacién tanto a nivel de personal como con medios tecnoldgicos.

Para ilustrar debidamente el entorno producido en una situacién de emergencia se ha realizado un

estudio con el equipo de bomberos. En este estudio han participado los Parques de Bomberos de los
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municipios de Alcorcon y de Leganés. Se ha realizado un formulario con varias preguntas acerca de los
tiempos de operacion, los parametros mas relevantes y la inversién en el sector. Han participado ocho

bomberos y se han alcanzado las siguientes conclusiones:

1. La informacién previa de la situacion de emergencia es muy importante, destacando la presencia de
victimas, la temperatura y la concentracién de componentes téxicos. Ademads, los obstaculos tales
como muebles, objetos o puertas cerradas adquieren relevancia en la intervencién, ya que pueden

ralentizar la operacion.

2. En cuanto al tiempo de intervencién en este tipo de emergencias se establece una media de 45
minutos. Sin tener en cuentas los aproximadamente 10 minutos que trascurren desde que llega el

aviso hasta que el cuerpo de bomberos accede a la ubicacion.

3. La mayoria manifiestan su disconformidad con la inversion realizada en la investigacion en este
sector. Presentan la necesidad de invertir en el desarrollo de nuevas tecnologias que ayuden a los
profesionales a mejorar su respuesta ante las situaciones de emergencia. Ademds, piden que se
realice mayor labor de divulgaciéon para mejorar la actuacion de los civiles en caso de un escenario

de peligro.

Para ilustrar debidamente el Gltimo punto, se presenta un estudio acerca del presupuesto invertido y
consumido por este sector en la Comunidad de Madrid. En la figura 1.1a se exponen los datos oficiales
proporcionados por la propia comunidad auténoma del presupuesto invertido y el desembolso por parte
del sector de bomberos [10]. En la segunda figura (figura 1.1b) se ha realizado una gréfica que resume los

datos recogidos en la tabla para ilustrar la minima diferencia entre las dos variables.

Afo Presupuestado| Gastado Porcentaje 200.000.000
2011 110.273.117 |110.003.017 99,76% __180.000.000
2012 128.754.239 |104.250.658 80,97% %2 160.000.000
2013 117.626.492 | 111.994.642 95,21% ';2 Eggggggg
2014 115.546.350 |112.440.772 97,31% & 100.000.000
2015 135.837.837 |124.189.930 91,43% 8 50.000.000
2016 138.894.715 |133.861.276 96,38% S 60.000.000
2017 142.320.471 | 131.137.000 92,14% & 10,000,000
2018 137.855.719 | 122.453.774 88,83% 20'000'002
2019 156.145.800 | 139.929.794 89,61% 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
2020 160.273.695 |149.408.711 93,22% Tiempo [afio]
2021 187.109.486 | 165.409.183 88,40%
2022 171.556.000 | 161.892.000 94.37% e Presupuestado Gastado
(a) Estudio sobre la inversién en el sector de (b) Tabla del presupuesto invertido y lo gastado por el
bomberos de la Comunidad de Madrid. sector de bomberos en los tltimos 10 afios.

Figura 1.1: Representacion del presupuesto invertido y lo gastado por el sector de bomberos en los
ultimos 10 aflos.

A partir de la encuesta realizada y las ilustraciones anteriores, se aprecia claramente que los recursos
requeridos por el cuerpo de bomberos son superiores a lo invertido en este sector, ya que todos los anos
se ha superado el 85 % de desembolso del presupuesto. También es apreciable en las declaraciones de los

profesionales ante la encuesta presentada.

Por ello, uno de los objetivos de este trabajo es brindar una herramienta de bajo coste al equipo de
bomberos que les permita actuar de forma mas adecuada sobre una situacion de emergencia, ofreciendo

la mayor cantidad de informacién posible en el tiempo previo a la intervencion.
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1.1.2 Contexto de la robética

Para comenzar, es necesario establecer qué es la robética. La robdtica se conoce como la ciencia que
estudia el diseno y construcciéon de maquinas capaces de desempenar las tareas del ser humano mediante
procesos mecanizados y programados [11]. Joseph L. Jones en el articulo "Mobile Robots: Inspiration to

implementation"describié la robética de la siguiente formas:

"La robdtica consiste en el diserio de sistemas. Actuadores de locomocion, manipuladores,
sistemas de control, sensores, fuentes de energia, software de calidad—todos estos subsistemas

tienen que ser diseniados para trabajar conjuntamente en la consecucion de la tarea del robot."

Por su parte, Garcia-Prieto Cuesta considera al robot como una maquina, provista de cierta complejidad
tanto en sus componentes como en su diseno o en su comportamiento, y que manipula informacién acerca

de su entorno para asi interactuar con él [12].

Quizas ambos conceptos conformen la definicién més certera y coincidente con la plataforma que se
va a desarrollar en este proyecto, resaltando la importancia de que el robot acttie acorde a los parametros

recibidos por el entorno.

En el siglo XXI se ha producido la conocida Revolucién Digital. Este suceso ha marcado el desarrollo
de todas las tecnologias, y como no, de la robética, permitiendo integrar las innovaciones de la informatica
en la robética tradicional. Ademds, cabe destacar gran avance que ha sufrido la inteligencia y la visién
artificial, lo que ha producido un efecto directo en el crecimiento de la robética en los sectores industriales

y sociales. Actualmente, las principales lineas de trabajo de la robética son [13]:

o Aprendizaje de nuevas tareas: gracias al ‘'machine learning’ y a la inteligencia artificial, los robots son
capaces de realizar actividades cada vez més complejas, esto implica la innovacién en los protocolos

de comunicacion entre dispositivos.

o Aplicaciones sociales: los robots, ya no se limitan a trabajar en fabricas, el gran avance en la
ingenieria robotica estd abriendo un amplio abanico de trabajo en los sectores sociales. Desde drones
utilizados por los equipos de seguridad del estado, hasta dispositivos complejos como el famoso
asistente quirtirgico “Da Vinci”. No solo evoluciona la ingenieria que hay detras de estos dispositivos,
también lo hace la confianza de las personas en dichos equipos, este factor es fundamental para la

incorporacién de sistemas roboticos en los sectores sociales.

Este crecimiento es claramente exponencial, el progreso que se va a llevar a cabo en los proximos anos
es inimaginable, sin embargo, se predice que con la red de 5G se incremente la capacidad de trabajo de

los robots y la comunicacién derivada de las tecnologias IoT.

La sinergia entre la inteligencia artificial y la robdtica tiene grandes ventajas, entre ellas destaca la
consecuciéon de los Objetivos de Desarrollo Sostenible. Se estan desarrollando sistemas robéticos que bus-
can brindar asistencia en areas afectadas por la pobreza en diversos campos: atencién médica, educacion,
produccién, seguridad. .. En el informe “Fourth Industrial Revolution for Earth” de Naciones Unidas, se
plantean propuestas para solucionar los principales retos que presenta el planeta hoy en dia, desde el uso

de recursos naturales hasta la biodiversidad y las situaciones catastréficas [14].

Como se ha mencionado anteriormente, la visién artificial estd jugando un papel muy importante en
el desarrollo de la robética. Las lineas principales de aplicacién se basaban en el uso de cdmaras y redes
neuronales para los procesos de control de calidad, en los que se ha alcanzado una precisiéon mayor a la
del ojo humano. La vision artificial se enfoca principalmente en aspectos cuantitativos, mientras que los

seres humanos pueden cometer errores debido al cansancio, el estrés y otros factores psicoldgicos.
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1.2 Estado del arte

En la seccién 1.1.2 se ha detallado la importancia que tiene la robdtica en la actualidad y la que tendra
en los proximos anos. Esta oportunidad no puede pasar desapercibida para intentar mitigar los riesgos
a los que se puede exponer el ser humano, como catastrofes naturales, incendios, terremotos. .. Por ello,
en este apartado se exponen los trabajos punteros en asistencia en situaciones de emergencia, que han

servido de inspiracion para desarrollar este agente auténomo.

En la actualidad hay numerosos proyectos de robdtica cuyo objetivo es ser de ayuda en situaciones de
emergencia. Uno de los paises punteros en el desarrollo de esta tecnologia es Japon, dada la naturaleza
y las condiciones geograficas de la nacién, sus investigaciones se centran en paliar los efectos de los

terremotos, de esta necesidad nacié el sistema Quince.

Quince [15] es un sistema que responde a situaciones de emergencias con un alto nivel de incertidumbre,
en el que puede variar el entorno de forma impredecible. Mecdnicamente, este robot esté equipado con un
sistema de orugas que rodean el cuerpo y permiten un buen agarre a la superficie. Uno de los objetivos
principales de Quince es la capacidad de adaptacién a las situaciones méas extremas, se ha probado su
versatilidad en escenarios de nieve y estd preparado para operar tras terremotos. El sistema de navegacién
se rige por los datos recogidos del conjunto de sensores que lo constituye: acelerémetros, giroscopio, sensor

de corriente, sensor PSD y una camara.

Mediante los acelerémetros y el giroscopio, se lleva a cabo el control mecanico, determinando asi la
velocidad y la direccién, también se apoya en el sensor PSD que es el encargado de detectar obstaculos.
Dejando a un lado la transversalidad en relaciéon con los terrenos que tiene este robot, otro de los
objetivos es ofrecer informacién acerca del entorno en el que ha sucedido la tragedia. Por ello, la cAmara
juega un rol muy importante, ya que serd la fuente de informacién que permita al usuario tener el
conocimiento del contexto en el que se va a adentrar. Otra funcién que puede desempenar Quince es la
elaboracién de un mapa de entorno mediante la incorporacién de un escéner laser. Esta capacidad le
permite generar mapas incluso en entornos con condiciones de iluminacién limitada. Este agente se ha

utilizado en operaciones reales y su desempeiio ha sido un éxito. La figura 1.2 muestra como es este robot.

Figura 1.2: Agente de asistencia en terrenos de condiciones adversas Quince

En Europa también se estdn desarrollando prototipos centrados en facilitar las operaciones a los equi-
pos de emergencia. En concreto, SmokeBot [16] nace de la necesidad de ofrecer soluciones en entornos de
visibilidad reducida. Tiene como cometido, proporcionar informaciéon en operaciones de gestiéon posterio-
res a incendios en entornos cerrados, como tuneles. Cuenta con un médulo llamado RGT-V, formado por
una camara radar 3D, una caAmara térmica estéreo y sensores de deteccién de compuestos de gran ancho de
banda. Ademads, este dispositivo permitiria mediciones LIDAR, que consisten en datos topograficos para

elaborar mapas y modelos de terreno. En este caso, la funcionalidad del agente consiste en proporcionar
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informacion de calidad en entornos de baja visibilidad. Por ello, se destina gran arte de su presupuesto en
el desarrollo de los componentes que proporcionan la informacién y no tanto a la versatilidad del robot

en diferentes terrenos.

Se encuentra en fase experimental, pero su proyecciéon en un futuro es muy prometedora. La arqui-

tectura de este robot se puede ver en la siguiente imagen (figura 1.3):

Figura 1.3: Agente de asistencia en entornos de baja visibilidad SmokeBot

Cabe destacar otro trabajo de mayor complejidad y méas avanzado desarrollado por la compaiiia
francesa “Shark Robotics” [17]. Se trata de Colossus, un robot disenado integramente para trabajar
con el equipo de bomberos y actuar en situaciones de emergencia como una herramienta més durante la
operacién. Son multiples las funcionalidades de este equipo, es capaz de operar de forma auténoma durante
12 horas, puede lidiar con pesos de hasta una tonelada y trabajar en condiciones de 800° C. Ademas, es

capaz de interpretar 6rdenes y transmitir informacién a una distancia de hasta 1,2 kilémetros.

Colossus [18] estd equipado con ocho médulos, entre los que destacan un ventilador de gran caudal,
un porta camillas, y un equipo de extincién de fuego. Su peso es de 525 Kg, su movimiento se rige por
dos motores de 4000 watios y su velocidad de actuacién es de hasta 7 Km/h. Como todos los robots
citados anteriormente, cuenta con equipo de 6 cAmaras con tecnologia térmica que permiten al equipo de

bomberos tener una visién completa de la situacién de emergencia.

Este equipo se ha probado en situaciones reales, entre las que se resalta la operaciéon de extincién
del incendio de la Catedral de Notre Dame. Su actuacién fue un éxito, sobresale la importancia de estos
equipos en operaciones extensas en las que los profesionales alcanzan situaciones limite tanto fisicamente

como psicolégicamente. En la figura 1.4 se muestra una imagen del agente Colossus.

Figura 1.4: Agente auténomo de asistencia en incendios Colossus

Desde la Universidad Rey Juan Carlos se han elaborado varios proyectos siguiendo esta linea de
trabajo. El desarrollo de un sistema de navegacién en interiores que a su vez pueda llevar a cabo una
monitorizacién de parametros se ha trabajado anteriormente por Diego Salas Prieto y Noelia Ferndndez

Talavera.
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El primer proyecto [19] constaba del desarrollo de un sistema de localizacién en interiores basado en
tecnologia UWDB, ademés este equipo estaba equipado con la capacidad de recopilar datos de sensores,
que luego se almacenaban en una base de datos. El sistema creado por Diego Salas Prieto era capaz de
detectar obstaculos mediante un sistema de ultrasonidos. Las limitaciones que presentaba este agente
eran principalmente de eficiencia, las funciones del robot se veian afectadas a medida que disminuia la

bateria de los motores, ademds algunas funcionalidades presentaban anomalias en su ejecucién.

Por ello, se decidié trabajar en un equipo que resolviera dichas dificultades y en la integracién de
otros moédulos. Este segundo proyecto [20] se incorporé un médulo de control de motores que actuara de
forma mas precisa, se mejor6 el hardware del equipo, anadiendo sensores medioambientales, se aumentd
la vida ttil del sistema y se desarrollé una plataforma para visualizar los parametros recogidos por el
robot. Ademaés, se mejoré el sistema de control manual que permitia al usuario dirigir el robot de forma

controlada y se cre6 un entorno de simulacién en Unity.

Las limitaciones que presenta este trabajo residen en la navegacion auténoma que se quiere implemen-
tar en este proyecto, y su integracién en otros entornos. La programacion estaba limitada estructural-
mente, ya que se desarrollé principalmente en Python. Por ello, en este proyecto se integra la plataforma
en un nuevo sistema basado en ROS [21], se incorpora un paquete de navegacién auténoma, y se integran

nuevos sensores para desarrollar estas funcionalidades.

Ademas, dadas las tecnologias que se han abierto paso en estos ultimos afios, y tras el estudio de otros
equipos disenados para casos similares, se ha estimado como imprescindible la creaciéon de un médulo de
vision artificial que permita al agente auténomo proporcionar mas informacién al equipo de seguridad

que dirija la operacién.

1.3 Motivacion

Como se ha citado anteriormente, este trabajo nace de la necesidad de mejorar las capacidades y las
funcionalidades de un sistema de navegacién dirigido manualmente, y de suministrar una herramienta
méas completa al equipo de bomberos, atendiendo a las necesidades actuales presentadas en 1.1.1. La
capacidad de proporcionar informacién acerca de las variables del entorno, permite al equipo de bomberos
tomar decisiones mds precisas, asegurando la eficacia y la seguridad en las intervenciones [22]. En este
proyecto se va a integrar un moédulo de visién artificial que permita al equipo de bomberos obtener

imagenes previas a su intervencion.

Por otro lado, la integracion de la plataforma en un software méas completo pretende favorecer el
entorno de simulacién y asi poder incorporarla en un gemelo digital siguiendo las lineas de trabajo de
la cidtedra SMARTE2 [23] de la Universidad Rey Juan Carlos. Se integrard dentro del proyecto TD-
GUIDE2FR [24].

Finalmente, una de las razones por las que se lleva a cabo este proyecto, es la necesidad de dotar de
autonomia al robot, de esta forma los agentes no tendran que dirigir continuamente al robot sino que

podran centrarse en los datos recogidos por la plataforma.

1.3.1 Integracion en ROS

La integracién del sistema anterior en ROS era imprescindible dadas las prestaciones que ofrece este

software [25]:

Infraestructura de comunicacion y herramientas software.

ROS utiliza un middleware, es decir, un software que proporciona la infraestructura de comunicaciones
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para conectar componentes y procesos. Este middleware permite intercambiar datos de forma consciente
a través del mismo canal. Esto simplifica la implementacion de sistemas de computacion distribuidos,
habilitando asi la posibilidad de ejecutar diferentes procesos desde un mismo dispositivo o varios.
Ademads, su sistema de comunicaciones estd fuertemente tipado, impidiendo cualquier intrusién en los

datos compartidos.

Herramientas de alto nivel para implementacién de aplicaciones robéticas.
Este proyecto pretende concebirse como una herramienta para situaciones de emergencia, por lo que
debe poder adaptarse a circunstancias imprevistas. Esto exige que el dispositivo sea capaz de percibir
los datos del entorno y convertirlos en informacién util que le permita comprender el contexto en el
que opera. ROS cuenta con multitud de paquetes que proporcionan algoritmos especificos segin las

necesidades del entorno. Facilitando la integracién de la plataforma en diferentes escenarios.

Localizacién y elaboracion de mapas para robots méviles
ROS permite la localizacion y la elaboracién de mapas para robots en espacios interiores. Esta
caracteristica es muy distintiva, porque simplifica al incorporar bibliotecas especificas para llevar
a cabo esta funcién. Esta tarea precisa de herramientas como ldseres que proporcionen una nube
de puntos para posteriormente poder elaborar el mapa, pero todas las herramientas software las pro-

porciona ROS. Incorpora el algoritmo SLAM, que permite la localizacion y el mapeo de forma simultanea.

Planificaciéon de trayectorias y navegacién para robots moéviles.
El apartado principal que ha motivado la integraciéon del anterior sistema en ROS es precisamente la
posibilidad de desarrollar un sistema de navegacion auténoma. ROS ofrece un paquete de navegacién
“Navigation Stack” que facilita la generacién de trayectorias evitando obstaculos. Se apoya en los datos

de odometria, velocidad y orientacién y produce comandos de velocidad como respuesta.

1.3.2 Moddulo de Visién Artificial

Siendo una de las principales motivaciones poder ofrecer més informacién al equipo de bomberos, se ha

decidido implementar un moédulo de visién artificial.

La vista es el sentido que permite a los seres humanos percibir y comprender el entorno, la visién
artificial pretende cumplir la misma funcién entendiendo y analizando una imagen. Se trata de simular esa
fuente de informacién mediante programacion y electrénica. El suministro de datos para las aplicaciones de
vision artificial es proporcionado por sensores capaces de adquirir imégenes de una escena tridimensional.
En este caso se utiliza una cdmara webcam, aunque en otras aplicaciones puede obtenerse la imagen
de satélites artificiales o incluso de laseres. El propdsito de la visién artificial es desarrollar algoritmos

programables para poder extraer la mayor informacién posible de una imagen.

El entorno se compone de 3 dimensiones, la mayoria de cimaras obtienen una imagen en 2D, esto
puede generar una gran pérdida de informacién. Sin embargo, el uso de la imagen en 3 dimensiones,
que puede captar otro tipo de dispositivos, provoca que el analisis sea mas complejo, y a veces, menos

intuitivo. Por ello, se ha optado por el uso de una cdmara.
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Understanding objects

From features to objects

Interast
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Figura 1.5: Los 4 niveles de representacién de imagen adecuados para los problemas de anélisis [1]

En la figura 1.5 se encuentran los 4 niveles de representacién que conforman el andlisis de imagen en la
deteccién y clasificacion de objetos. El proceso de andlisis de imagen implica un sistema de representacion
robusto y fiable. El nivel méas bajo hace referencia a la obtencion de la imagen, es decir, el paso de objeto
a imagen, seria el realizado por los sensores de visién. Un segundo paso, seria digitalizar la imagen,
llevando a cabo un muestreo en el que se convierte en una matriz de pixeles que representan los puntos de
la imagen. Posteriormente, se produce una cuantificacién, que consiste en dar valor a esos pixeles mediante
una cantidad de bits y finalmente, el almacenamiento, se guardan los valores en una estructura digital
que permite ser analizada. El tercer nivel es el reconocimiento de regiones, bordes, escalas, puntos de
interés y demaés caracteristicas. Y en ultimo nivel analizan los resultados del nivel anterior y se clasifican

los objetos.

En este proyecto es fundamental equipar al robot con un médulo de visién artificial ya que se obtiene
un gran aporte de datos previos a la actuacién del bombero. Este modulo es capaz de reconocer victimas,
mobiliario que puede obstaculizar la operacién e incluso localizar bocas de incendios, por lo que puede

resultar de gran utilidad en las intervenciones.

Se destaca esta innovacién, que abre una nueva linea de trabajo en la plataforma e incluye los conceptos

punteros que se estan incorporando en las aplicaciones robéticas actuales.

1.4 Estructura de la memoria.

Esta memoria se divide en seis capitulos. En el primer capitulo se ha realizado una breve introduccion
para contextualizar el proyecto. Seguidamente, en el segundo capitulo, se exponen los objetivos que se
pretenden abordar en este trabajo. En el tercer capitulo se describen las herramientas hardware y software
utilizadas, asi como la metodologia que guia el proyecto. Hay un cuarto capitulo dedicado al diseno y a la
implementacién de cada mdédulo que conforma la plataforma. Finalmente, en el capitulo 5 se incluyen las
pruebas realizadas y los resultados obtenidos de las mismas, y en sexto capitulo las conclusiones obtenidas

de dichas pruebas y las futuras lineas de trabajo que ofrece este proyecto.



Capitulo 2

Objetivos

Una vez aclaradas las motivaciones que han llevado a realizar esta nueva plataforma, y tras revisar los
diferentes modelos que existen en la actualidad, se procede a describir los objetivos planteados para llevar

a cabo una plataforma eficiente, segura, de bajo coste y escalable.

2.1 Objetivos Generales

El objetivo de este proyecto es desarrollar una plataforma de navegacion auténoma que brinde asistencia
al equipo de bomberos durante situaciones de emergencia en entornos interiores. El propédsito principal

de este trabajo es proporcionar una solucién efectiva y eficiente para abordar estos desafios.

En primer lugar, para acometer este objetivo principal se ha de tener en cuenta el desarrollo de un
sistema de navegacién auténoma que permita al robot moverse de forma independiente en entornos in-
teriores, evitando obstaculos y siguiendo rutas seguras. En segundo lugar, serd necesario integrar nuevos
sensores en el robot que mejoren su interpretacién del entorno. Por dltimo, se ha considerado imprescin-
dible implementar una herramienta de visién artificial, que permita la deteccién de victimas y objetos del
entorno. Esto ayudard al equipo de bomberos a tener una visién precisa de la situacién y tomar decisio-
nes mas seguras. Asimismo, se busca establecer una comunicacién efectiva entre el robot y el equipo de
bomberos. Esto implicard desarrollar un sistema de comunicacién que permita intercambiar informacién

en tiempo real y coordinar las acciones de manera eficiente.

Al cumplir estos objetivos, se espera lograr una solucién sélida y efectiva para asistir al equipo de
bomberos en situaciones de emergencia en interiores, mejorando su capacidad de respuesta y maximizando

la seguridad de las victimas y de los profesionales.

2.2 Objetivos Especificos

Acorde al objetivo general descrito, se han definido los siguientes objetivos especificos para cumplirlo:

1. Analisis de los requisitos de la nueva plataforma basdndose en las limitaciones del antiguo agente y

las tecnologias emergentes.

2. Formacién en previas y nuevas plataformas para el desarrollo de los médulos principales del agente

y sus correspondientes mejoras.
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. Despliegue de la infraestructura requerida para el desarrollo de la nueva plataforma.

. Migracién del desarrollo del robot a ROS (Robot Operating System) para facilitar su integracién

en gemelos digitales.

. Incorporacién de un sistema de navegacion auténoma basado en el paquete de navegacién "Naviga-

tion Stack'de ROS.

. Integracién de sistemas de vision artificial y redes neuronales que permitan la deteccién de victimas

y el reconocimiento de objetos.

. Evaluacion y pruebas de la nueva plataforma disenada.

. Documentacién y recopilacién de los resultados obtenidos.
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Metodologia y herramientas

Tras la motivacién vista en el capitulo (1.3) y los objetivos planteados en la seccién 2, se va a realizar
una plataforma en la que se integraran tres médulos: navegacién, monitorizacién de pardmetros y visién
artificial. El escenario en el que debe operar esta plataforma se basa en una situaciéon de emergencias
ocurrida en un espacio interior, como una vivienda o una nave industrial. La condicién de peligro se
puede presentar como un incendio, una explosién o una fuga de gases en las que puede haber victimas y

el equipo de bomberos deba actuar.

La arquitectura de estos médulos se presenta en la figura 3.1.

MODULO DE MONITORIZACION MODULO DE NAVEGACION
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Figura 3.1: Arquitectura conceptual de la plataforma desarrollada.

3.1 Fases del proyecto

En la figura anterior, se observan los tres médulos que constituyen la plataforma. El primer médulo, el
de monitorizacion de pardmetros, consta de un sistema de balizas representado por el simbolo del mapa,
y dos sensores, uno que toma la medida de temperatura y humedad, y otro que mide la concentracién de
varios compuestos, estos datos son recogidos por una placa Arduino One. El segundo moédulo estéd formado
por dos baterias que alimentan los motores y el controlador de motores, ambos elementos incluidos en
esta seccion, y una segunda placa Arduino que proporciona indicaciones al controlador. Tanto el médulo

de navegaciéon como el mdédulo de monitorizacion se comunican con una segunda Raspberry Pi para el
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intercambio de informacién. Finalmente, el médulo de visién artificial, estd formado por una Raspberry

Pi y una cdmara webcam.

Una vez presentada la motivacion en el apartado 1.3 y los objetivos vistos en la secciéon 2 se plantea
el desarrollo de una plataforma que siga la estructura de la figura 3.1. Para ello se dividira el proyecto en

las siguientes fases:

1. Fase 1: Puesta en marcha del agente anterior (4 semanas).

2. Fase 2: Implementacién de la infraestructura base del proyecto (5 semanas).

3. Fase 3: Integracién del agente en ROS y redisefio de la programacion (8 semanas).
4. Fase 4: Desarrollo del médulo de vision artificial (3 semanas).

5. Fase 5: Creacién del sistema de navegacion (8 semanas).

6. Fase 6: Pruebas y documentacién (6 semanas).

Fase 1: Puesta en marcha del modelo previo
Se toma como base el robot utilizado en los trabajos anteriores descritos en la seccion 1.2. Para comprender
las necesidades y el funcionamiento del antiguo agente auténomo resulta esencial restaurar y poner a punto

dicho equipo. Esta tarea se divide en 3 subtareas:

e Subtarea 1.1: estudio de componentes hardware y analisis de los cddigos realizados para el fun-
cionamiento del antiguo agente. Finaliza con la comprension de las funcionalidades que integra el

robot.

e Subtarea 1.2: puesta en marcha del sistema. Se llevé a cabo la restauracién de todas las partes que

conforman el agente, para probar y finalizar la comprensién del funcionamiento del equipo.

e Subtarea 1.3: anélisis de las posibles mejoras y viabilidad de las propuestas planteadas.

Los resultados esperados de esta fase son poner en funcionamiento el robot anterior y definir las lineas

de trabajo del nuevo proyecto. En esta fase se abarcan los siguientes objetivos:

1. Anélisis de los requisitos de la nueva plataforma basdndose en las limitaciones del antiguo agente y

las tecnologias emergentes.

2. Formacién en previas y nuevas plataformas para el desarrollo de los médulos principales del agente

y sus correspondientes mejoras.

Fase 2: Desarrollo de infraestructura
Uno de los aspectos fundamentales a la hora de llevar a cabo este proyecto es el disefio de la base sobre
la que se asentaran los tres médulos que forman la plataforma. Para realizar este proceso se han llevado

a cabo los siguientes pasos:

e Subtarea 2.1: estudio de las necesidades del sistema, centrandose en la seleccion de la version de

ROS a implementar y en las dependencias que requiere esa version.

e Subtarea 2.2: instalacion y configuraciéon de un entorno Ubuntu 18.04 en las placas de desarrollo
Raspberry Pi y en el ordenador que manejara el usuario, en este caso se instalard una maquina
virtual. Se procede a configurar una versién de escritorio en los equipos para facilitar el desarrollo

de los siguientes procesos.
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e Subtarea 2.3: Instalacién de ROS y paquetes necesarios para la implementacién de los médulos de
monitorizacién de pardmetros y navegacién. Una vez instalado se establece el sistema de comuni-

caciones a través de los archivos de configuracién incluidos en Ubuntu 18.04.
El objetivo que se pretende alcanzar en esta fase es:
- Despliegue de la infraestructura requerida para el desarrollo de la nueva plataforma.

Fase 3: Integracion del agente en ROS
Uno de los principales cometidos del proyecto es la integracion de las antiguas funciones del agente en

el entorno de ROS. Para cumplir este objetivo se ha trabajado sobre los siguientes puntos:

e Subtarea 3.1: Es imprescindible una formacién en ROS, ya que los conocimientos adquiridos a lo
largo del grado no abarcaban las funcionalidades que se pretenden implementar con esta herramien-

ta.

e Subtarea 3.2: Estudio previo y diseno de la integracion. En este punto se trabaja sobre la estructura

de nodos que se va a desarrollar para poder realizar la integracién de las funcionalidades anteriores.

e Subtarea 3.3: Integracién del control manual. Este paso contempla la programacién que se ha de

desarrollar para poder tener un control manual sobre la navegacién de la plataforma.

e Subtarea 3.4: Integracién de la monitorizacién de parametros y de la localizacién. En este apartado
se realiza el cédigo que permitird la trasmisién de informacion entre el robot y el ordenador. Se
enviaran los datos de posicion y los parametros ambientales que recibe la plataforma de los diferentes

sensores.

Esta fase cubre el objetivo:

Migraciéon del desarrollo del robot a ROS para facilitar su integracién en gemelos digitales.

Fase 4: Mdédulo de visién artificial.
El desarrollo de un médulo de visién artificial comprende otro de los principales objetivos que se pretenden
abarcar en este trabajo. Para poder llevar a cabo esta mejora se ha dividido su desarrollo en las siguientes

tareas:

e Subtarea 4.1: Fase de estudio previo. Se realizard una investigaciéon sobre las redes neuronales
desarrolladas hoy en dia, un andlisis de los posibles modelos preentrenados que se ajustan a los
requisitos de la aplicacién y finalmente seleccion del modelo que mejor se adapte a las necesidades

del sistema.

e Subtarea 4.2: Adaptacién de la red neuronal para el anélisis de video. Se ha de disenar el cédigo de

tal forma que no se limite a analizar una sola imagen, permitiendo asi el andlisis de video.

e Subtarea 4.3: Rediseno del c6digo para analizar en tiempo real la imagen recibida por una cadmara.
En esta tarea se pretende que la entrada a la red neuronal no sea un archivo de video, sino que

directamente se analice la imagen captada por una camara.
El objetivo que se quiere alcanzar es:

- La integracién de sistemas de visién artificial y redes neuronales que permitan la deteccién de

victimas y el reconocimiento de objetos.
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Fase 5: Creacién del sistema de navegacion auténoma.
Para poder ofrecer una herramienta util y valida para situaciones de emergencia, es esencial incorporar
la navegaciéon auténoma en la plataforma. Para su consecuciéon se ha dividido este apartado en varias

subtareas:

e Subtarea 5.1: Estudio del funcionamiento del paquete de navegacién ofrecido por ROS.
e Subtarea 5.2: Disefio de nodos requeridos por el paquete de navegacion.

e Subtarea 5.3: Generaciéon de los ficheros de configuraciéon y ajuste de parametros para el funciona-

miento del paquete.

e Subtarea 5.4: Lanzamiento de "Navigation Stack".
Se pretende alcanzar el objetivo:

- Incorporacién de sistemas de navegacién auténoma basados en el paquete de navegacién "Navigation
Stack"de ROS.

Fase 6: Pruebas y documentacion
Tras la consecucién de las tareas centradas en el desarrollo de la plataforma, se requiere una fase de

pruebas y documentacién.

e Subtarea 6.1: Desarrollo las pruebas referentes a los distintos moédulos.

e Subtarea 6.2: Documentacién de los resultados obtenidos y del disefio de la plataforma.
Finalmente, se alcanzan los objetivos:

1. Evaluacién y pruebas de la nueva plataforma diseniada.

2. Documentacion y estudio de los resultados obtenidos.

Para ilustrar el proceso de trabajo de este proyecto se ha diseniado un diagrama de GANT en el que
se incluyen las tareas descritas anteriormente y el tiempo que ha tomado realizarlas en semanas, este
diagrama se muestra en el apéndice B. El proyecto comenzé en diciembre de 2022 y ha finalizado en
julio de 2023.

3.2 Herramientas.

Tras la presentacién de las fases del proyecto, se procede a describir las herramientas necesarias para

incorporar las funcionalidades de la plataforma.

3.2.1 Software de desarrollo robético

ROS (Robot Operating System) [21] ha sido la herramienta esencial de este trabajo. Es un meta sistema
operativo, es decir, proporciona una tercera capa adicional de abstraccién que permite gestionar multiples
entornos operativos y recursos. Ademads, es de c6digo abierto, esto fomenta la investigacion y participacién
en la robédtica, permitiendo reciclar y compartir cédigos en su comunidad, y proporciona innumerables

librerias accesibles para todos los usuarios.
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Su programacion se rige por un sistema de nodos. Un nodo es una estructura formada por un archivo
ejecutable que cumple una funcién dentro de un algoritmo disenado por el usuario. Estos nodos se comu-
nican por tépicos, que representarian canales de comunicacién por los que se intercambian la informacion
en forma de mensajes. El encargado de hacer que estos nodos se encuentren unos a otros dentro de un

sistema es el master, permite que se compartan los mensajes y que se invoquen los servicios.

ROS utiliza un sistema basado en el patrén de diseno publicador/suscriptor. En este sistema, los nodos
pueden publicar y/o suscribirse a un tépico, lo que les permite enviar o recibir mensajes a través de ese
canal de comunicacién, la figura 3.2 representa la arquitectura basica de ROS. Los nodos se conectan entre
ellos directamente, el master al igual que el servidor DNS solo proporciona la informacién de busqueda.
El protocolo comtinmente utilizado para la comunicacién de los nodos es TCP/IP. Esta estructura facilita
la autonomia e independencia de los mdédulos programados, dando como resultado un sistema escalable,

flexible y modulable.

Service invocation

[

Subscription

Publication

Figura 3.2: Estructura de comunicacion de ROS.

Las ventajas que proporciona trabajar en un entorno de ROS recaen en la modularidad, los recursos a
disposicion del programador, la interoperabilidad y, sobre todo, la arquitectura distribuida. La posibilidad
de dividir las funcionalidades del equipo facilita la reutilizaciéon de cédigo, participando asi en una comu-
nidad de creadores que permite el intercambio de conocimientos. Por otro lado, ROS pone a disposicién
de los usuarios una amplia variedad de recursos, lo que proporciona una gran flexibilidad en la integraciéon
de componentes de hardware. Esto se ve potenciado por la adaptabilidad que ofrece ROS, permitiendo
la integracién de robots, sensores y actuadores de diferentes tipos. Finalmente, la gran distincién de este
entorno es la arquitectura distribuida, ROS permite la comunicacién y el intercambio de informacién
entre nodos distribuidos de diferentes dispositivos, esto da la posibilidad de desarrollar sistemas robéticos
complejos y proporciona escalabilidad al sistema. Y es importante destacar, que mediante ROS se puede

introducir el sistema de navegacién auténoma, gracias al paquete Navigation Stack.

Otro de los aspectos que ha favorecido la seleccién de esta herramienta es la facilidad que ofrece en la
integracién en entornos de simulaciéon como Unity o Gazebo y en gemelos digitales, facilitando su futura
integracién en los proyectos llevados a cabo en la cidtedra SMARTE2 [23] de la Universidad Rey Juan

Carlos.

3.2.2 Red Neuronal

Haciendo referencia a los objetivos de la seccién 2, el mdédulo de visién es un apartado fundamental
del proyecto. En el estudio previo realizado para elegir el tipo de red neuronal que ofreciera un mejor

rendimiento, se decidi6 utilizar la red neuronal YOLO.

Una red neuronal YOLO es un modelo basado en redes neuronales CNN, consta de varias capas
convolucionales conectadas entre si. La primera capa es la responsable de tomar la imagen, posteriormente
se realiza el andlisis extrayendo las principales caracteristicas del input, tales como bordes, formas y
texturas. Una vez se ha completado el analisis se procede a la clasificacién, en este apartado se caracterizan

los objetos de la imagen y se realiza el encuadre de dichos objetos.
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Este tipo de red se disené como solucién a la problematica del andlisis de imagen en tiempo real.
La arquitectura de YOLO hace que la imagen sea procesada solo una vez, lo que le aporta agilidad y
velocidad, sin devaluar la precision de la detecciéon. Esto se debe a la completa conexién entre el gran

numero de capas de la red.

Otra ventaja que ofrece este algoritmo es la deteccion de multiples objetos, no depende de regiones de
interés, lo que le proporciona velocidad y precision, ya que la deteccion se lleva a cabo simultdneamente.
Por otro lado, YOLO cuenta con contexto espacial, una caracteristica fundamental que la distingue de
otras redes neuronales. YOLO es capaz de identificar la relacién espacial entre los objetos, es decir, no los
percibe como entidades independientes, mejorando de nuevo la precisién y proporcionando coherencia a

sus resultados.

YOLO cuenta con una capacidad de generalizacién superior a la de otros algoritmos, generaliza objetos
en diferentes tamanos, formas, orientacién e incluso condiciones luminicas. Esta cualidad es fundamental

cuando se trata de implementar esta tecnologia en diferentes entornos.

Teniendo en cuenta las caracteristicas presentadas, YOLO se ha considerado la mejor opcién para

llevar a cabo el mddulo de vision artificial.

Se ha decidido utilizar YOLOv3 para este proyecto, ya que dentro de la familia YOLO mejoré la
precision y la capacidad de detectar objetos frente a versiones anteriores. La arquitectura incorpora
bloques residuales que ayudan a mitigar la degradacién de rendimiento que se presentaba anteriormente

a medida que aumentaba la profundidad de la red.

3.2.3 Microcontrolador

Una de las herramientas hardware utilizadas en el proyecto es Arduino [26]. Se decide utilizar dos placas
Arduino para aumentar la modularidad de la plataforma, una de ellas se utilizard para el bloque de
navegacion y la segunda para el bloque de monitorizacién de pardmetros. Las prestaciones que se exigian
para la seleccién de la tarjeta de desarrollo eran las siguientes:

- Un entorno de desarrollo integrado compatible con las librerias de los sensores utilizados.

- Comunicacion 12C.

- Canales PWM.

Tecnologia de bajo coste.

Después de revisar y evaluar las caracteristicas requeridas, se ha determinado que solo se consideraran los
modelos desarrollados por Arduino debido a la necesidad de utilizar las librerias especificas de los sensores,

las cuales estan disefiadas para funcionar con el entorno de desarrollo integrado (IDE) de Arduino.

El uso de un modelo que no esté desarrollado por Arduino implicaria enfrentar dificultades en la
compatibilidad de las librerias y podria resultar en problemas de funcionamiento. Por lo tanto, con el
objetivo de garantizar una integracién fluida y un rendimiento 6ptimo, se ha decidido descartar cualquier

opcién que no cumpla con este requisito.

Arduino es una plataforma de desarrollo software y hardware de codigo abierto, consiste en una
placa programable y un entorno de desarrollo integrado (IDE). Se basa en programaciéon C/C++ y
pone a disposicién del usuario multiples recursos y bibliotecas que simplifican la interaccién con los
componentes electrénicos. Por ello se ha realizado un estudio comparativo de tres modelos Arduino que

podrian integrarse en la plataforma:
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Arduino Uno R3 | Arduino Uno Wifi Rev2 | Arduino Nano 33 IoT
Procesador ATmega328 ATmegad809 SAMD21 Cortex-M0
Frecuencia de reloj 16 MHz 16 MHz 48 MHz
Memoria RAM 6 Kb 6 Kb 32 Kb
WiFi No Si Si
Bluetooth No Si Si
Pines GPIO 14 14 14
Canales PWM 6 5 11
Serial 1
12C Si Si Si
Precio 20 € 47 € 25 €
IDE Si Si Si

Tabla 3.1: Tabla comparativa para la selecciéon del microcontrolador.

En vista de crear una plataforma accesible y de bajo coste, la opciéon més acorde es Arduino R3.
Aunque los otros modelos son superiores en cuanto a prestaciones, el precio de Arduino Wifi Rev2 es
muy superior al del primer modelo. Por otro lado, se descarté el uso de Arduino Nano 33 IoT debido a
la disponibilidad del componente. Sin embargo, puede ser una opcién para futuras lineas de trabajo en

cuanto a la incorporacién de un sistema IoT en la plataforma.

La placa de Arduino Uno R3 cumple con el cometido que se pretende alcanzar en este proyecto, opera
de transmisor de informacién entre los distintos periféricos del sistema. Por ello, se ha decidido utilizar
esta herramienta, ofrece accesibilidad, siendo una plataforma de bajo coste y ampliamente disponible.
Ademas, ofrece un amplio soporte por su comunidad. Cuenta con un prototipado rapido debido a su

disponibilidad de componentes compatibles. En la figura 3.3 se presenta el modelo escogido.

Figura 3.3: Arduino One R3

3.2.4 Procesamiento

Dentro de la arquitectura hardware se necesita un componente que actiie de procesador, se podria deno-
minar el cerebro de la plataforma. Para ello se ha escogido una tarjeta de desarrollo que debia cumplir

una serie de caracteristicas:

1. Era necesario que soportase la instalaciéon de ROS.
2. Puertos de conexién USB.

3. Capacidad de conexién Wifi y Ethernet.

4. Fluidez en su funcionamiento

5. Disponibilidad
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Para seleccionar el componente que mejor se ajustaba a las especificaciones anteriores y que ofrecia

mejores prestaciones, se ha realizado una comparativa entre los modelos de tres marcas distintas. A

continuacion, se muestra una tabla con los datos recogidos:

Raspberry Pi 4

Orange Pi PCH3

Banana Pi M64

Procesador Quad-Core ARMCortex-A72 | Quad-core Cortex-A7 | Quad-Core ARMCortex-A53
Frecuencia de reloj 1,5 GHz 1,2 GHz 1,2 GHz
Memoria RAM 4GB 1 GB 2GB
WiFi Integrado Integrado Integrado
Bluetooth Bluetooth 5.0 No integrado Bluetooth 4.0
Pines GPIO 40 40 40
USB 4 3 2
Ethernet Integrado Integrado Integrado
UART 2 1 1
Comunicaciéon I12C 2 1 2
Precio 90 € 60 € 65 €

Tabla 3.2: Tabla comparativa para la selecciéon del componente de procesamiento

Tras una revisién de las principales caracteristicas que ofrece cada modelo, se ha decidido utilizar

una Raspberry Pi4 como la que aparece en la figura 3.4, ya que permite la instalacion de ROS de forma

sencilla y la velocidad del procesador es superior a la de los demés modelos. Ademads, estaba disponible

para este proyecto y la arquitectura fisica de la plataforma permitia su facil incorporacién.

Figura 3.4: Raspberry Pi 4 [2]

3.2.5 Sistema de posicionamiento

La localizacién del agente auténomo se hace mediante un sistema de posicionamiento en tiempo real, en

este caso se ha decidido utilizar la tecnologia de balizas de que ofrece Pozyx |

]. Este sistema se basa

en sefiales de radiofrecuencia emitidas desde las balizas fijas, dispuestas en las paredes de la estancia y

recibidas por la baliza del dispositivo (etiqueta), colocada en el objeto a posicionar.

Para el caso que se presenta se utilizard la técnica de trilateracién (figura 3.5, que consiste en deter-

minar la posicién del objeto a partir de la distancia a varios puntos de referencia conocidos. Las medidas

se obtienen basandose en el tiempo de vuelo de una sefial, desde la baliza de posiciéon conocida hasta la

baliza que porta la plataforma.
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Figura 3.5: Técnica de trilateracion [3]

Se realizé un estudio previo para decidir cual era el sistema de posicionamiento que mejor se adaptaba
a las necesidades del proyecto, se estudiaron las caracteristicas de 3 sistemas. En primer lugar, el uso del
robot se centra en situaciones de emergencia en espacios interiores, por lo que un sistema de localizacién
por GPS quedd claramente descartado.

En segundo lugar, se planted la opcién de utilizar sensores de inercia, este sistema, aunque es viable
para este proyecto, evidencia algunas desventajas. Como premisa, un sensor de inercia mide la aceleracién
y velocidad angular del dispositivo al que estd conectado, para ello cuenta con un acelerémetro, un
giroscopio y, a veces, un magnetémetro.

El acelerémetro mide la aceleracién en los 3 ejes, la aceleracion angular se obtiene utilizando el
giroscopio, y con el magnetémetro es posible calcular la orientaciéon del objeto respecto al campo magnético
de la Tierra, obteniendo asi una referencia de la direcciéon absoluta. Con todo ello, se podria contar con

la posicién, la velocidad y la orientacién, sin embargo, este sistema presenta las siguientes desventajas:
e Se requiere una calibracion muy precisa. Esto puede ser un proceso complejo en el que tengan que
intervenir equipos de alta capacidad y muy especializados.

e Para una aplicacién de alta precisién se necesitan acelerémetros de alta calidad cuyo precio no

respetaba la idea de crear un sistema de bajo coste.

o Estos sensores suelen presentar errores acumulativos debido a la deriva causada por imprecisiones

de velocidad y aceleraciéon. Con el tiempo estos errores afectan negativamente a la exactitud del

sistema.

¢ En entornos dindmicos como edificios de varias plantas, los sensores de inercia obtienen unas medidas

inexactas debido a los cambios de aceleracion y velocidad.

Finalmente, se determiné que la tecnologia que mejor se adaptaba al caso de operacién seria el uso

de balizas, las principales ventajas que aporta este sistema son:

No contemplan error acumulativo en las medidas, ofreciendo mayor precision a lo largo de un tiempo

prolongado.

o La precisiéon puede llegar a los 10 cm de error como méaximo, mientras que los sensores de inercia

pueden llegar a cometer hasta varios metros de error.

o El alcance que ofrece el sistema de balizas supera con creces el alcance de los sensores inerciales,

llegando a los 70 m.

e Se podrian llegar a localizar varios objetos con la tecnologia de balizas, esto abre un gran abanico

de posibilidades para futuras aplicaciones.
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3.2.6 Comunicaciones

Tras describir las principales herramientas que se han utilizado en este proyecto, se procede a describir
los diferentes protocolos de comunicacién que han permitido el intercambio de informacién entre los

componentes de la plataforma.

Para la comunicacién entre nodos que se desarrolla en ROS se emplea el protocolo TCP/IP. Consta
de dos protocolos principales, TCP (Protocolo de Control de Trasmisién) y el protocolo IP (Protocolo de

Internet). Las capas que definen la estructura de TCP/IP se muestran en la figura 3.6:

Capa PROTOCOLO

Capa de aplicacién

Capa de transporte UDP TCP

Capa de red [ PproTOCOLO INTERNET |
Capadeinterfazdered | INTERFAZ DE RED |
Hardware | RED FISICA |

Figura 3.6: Conjunto de protocolos TCP/IP []

En la capa de aplicacién, los programas envian mensajes a TCP (Trasmission Control Protocol). Este
protocolo recibe los datos enviados y lo divide en paquetes, se afiade una direccién de destino y se remiten
a la capa de red. La capa de red transforma el paquete en un datagrama de IP, se anade la cabecera y
la cola del datagrama, y se decide cudl es el receptor de dichos datos (directamente a un destino o a una
pasarela). Seguidamente, pasa el datagrama a la capa de interfaz de red. La capa de interfaz de red recibe
los datagramas y los trasmite como tramas a través del hardware de red especifico, en este proyecto, una
red Ethernet. En la figura 3.7 se muestra visualmente como se trasmite la informacién por las diferentes

capas.

CAPA DE APLICACION

————————————— Mensaje o corriente de datos
CAPA DE TRANSPORTE
[ [Cabecera TCP [DATO]

————————————— Paquete de protocolo de transporte
CAPA DE RED
[cabecera IP[Cabecera TCP paTOS]

D de capa de red
CAPA DE INTERFAZ DE RED
[cabecera EthemelGabecera 1P| Cabecera TCP [paTOS|

_____________ Trama Ethernet

RED FiSICA

Figura 3.7: Modelo de trasmisién de la trama de datos a través de TCP/IP [4]

Otro de los protocolos utilizados en esta plataforma es el protocolo I12C (Inter-Integrated-Circuit),
permite que varios circuitos integrados digitales se comuniquen con los controladores. En este caso, los
periféricos que miden las variables ambientales y los sensores ultrasonidos utilizan este protocolo para
hacer llegar los datos a la placa Arduino One. Se utiliza en comunicaciones de corta distancia, se trata de
una comunicacion maestro-esclavo y requiere dos senales para intercambiar informacién, como se puede
ver en la figura 3.8. A diferencia de SPI, al utilizar 12C se podria integrar mas de un controlador en el

sistema de comunicacién.

Cada bus I12C estd formado por dos sefiales: SCL y SDA. SCL (Serial Clock) es la sefial de reloj
producida por el controlador, y SDA (Serial Data), la senal de datos. Los mensajes se dividen en dos
tipos de tramas: una trama de datos con los mensajes de 8 bits que se intercambian el maestro y el
esclavo, y una trama de direcciones, en la que el maestro indica a qué periférico se envia el mensaje.
Los datos se disponen en la linea SDA, el tiempo que trascurre entre cada flanco de reloj y la lectura o

escritura de los datos estd definido por los dispositivos del bus.
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SDA

Controlador Periférico 1

SCL

Periférico 2

Figura 3.8: Esquema de la comunicacion entre el controlador y los periféricos por protocolo 12C.

3.3 Metodologia

Para lograr los objetivos descritos en el capitulo 2, se ha aplicado una metodologia ciclica en cada prueba.

Se ha seguido la siguiente estructura en cada fase del proyecto:

Formacion

Evaluacién de
Requisitos

Implementacién

Figura 3.9: Diagrama de la metodologia utilizada a lo largo del proyecto.

La estructura seguida en los procesos de cada bloque funcional se ha desarrollado en varias etapas. En
primer lugar, se llevo a cabo una fase de formacién o estudio previo, donde se analizaron detalladamente
los requisitos especificos de cada parte del proyecto y adquisicién de los conocimientos necesarios para

llevar a cabo el médulo. Esto permitié comprender en profundidad las necesidades de cada mddulo.

En segundo lugar, se procedié a evaluar los requisitos identificados y se estudid el diseno e integra-
cién de cada componente en la plataforma. Se realizaron andlisis de viabilidad y se tomaron decisiones

fundamentadas para garantizar una implementacién exitosa.

En tercer lugar, se realizé la implementacion de cada proceso, siguiendo las pautas establecidas durante
la etapa de diseno. Se llevaron a cabo las tareas necesarias para poner en marcha cada médulo, inclu-
yendo la configuracién de pardametros, la programacién de algoritmos y la interaccién con los dispositivos

correspondientes.

Posteriormente, se procedié a realizar simulaciones para verificar el correcto funcionamiento de cada
modulo. Estas simulaciones permitieron evaluar el desempeno del sistema en diferentes escenarios y

detectar posibles problemas o areas de mejora.

Finalmente, se llevaron a cabo pruebas para evaluar el rendimiento de cada médulo y se documentaron

los resultados obtenidos. Se registraron datos y se compararon con los objetivos establecidos.

Esta estructura en etapas ha permitido abordar de manera sistematica cada bloque funcional, ase-
gurando un desarrollo ordenado y una evaluacién precisa de los resultados obtenidos en cada fase del

proyecto.
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Diseno e implementacion.

4.1 Arquitectura

Tras la presentaciéon de las metodologias y herramientas utilizadas para llevar a cabo este proyecto, se

procede a describir la forma en la que se han desarrollado las tareas descritas en la seccién 3.1.

El proyecto se divide en 2 grandes bloques: el bloque software y el bloque hardware. Dado que se trata
de un proyecto en el que se combinan diversas disciplinas de la ingenieria (electrénica, programacion,
inteligencia artificial, mecénica. . . ), podemos distinguir la parte enfocada a la elaboracién de cédigo y al
disefio computacional, y, por otro lado, los componentes electrénicos, los periféricos y la parte fisica del

sistema, robot.

4.1.1 Arquitectura Hardware

En este apartado se desarrolla lo referente a la estructura y organizaciéon de los componentes fisicos que

constituyen el sistema robo6tico. A continuacién, se presenta el esquema principal del bloque hardware:

MODULO DE MONITORIZACION / MODRIOIDENAVEGACICH \

Baliza de

posicionamiento [ } { ]
Temperatura Compuestos
y humedad organicos
. . Controlador de
Arduino One 1 Arduino One 2
Motores

MODULO DE VISION ARTIFICIAL
Raspberry Pi 3 B+

Raspberry Pi 3 B+

Figura 4.1: Arquitectura global Hardware

En la figura 4.1, se observan una representaciéon de los componentes que conforman cada médulo de

la plataforma.
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Diseno hardware del médulo de monitorizacion de parametros.
Tras la seleccién de la tarjeta de desarrollo, se procede a describir qué periféricos se han conectado a
ella para obtener los datos de monitorizaciéon de pardmetros ambientales. Se han escogido los siguientes

sensores:

o Sensor HTU21D-F (figura 4.2a): este sensor toma el valor de temperatura y humedad relativa del
ambiente, el envio de datos se hace mediante el protocolo 12C, que proporciona velocidad y precisién

en la trasmisién de los valores.

1. La temperatura es la magnitud fisica que indica la energia interna de un cuerpo, de un objeto
o del medio ambiente en general. La temperatura ideal en reposo para el ser humano ronda
los 202 C, por encima de 382 C puede tener efectos negativos en la salud, desde deshidratacién
y golpes de calor hasta arritmias o muerte. Ademds, la temperatura es uno de los datos mas

importantes en el desarrollo de un incendio.

2. La humedad relativa mide la relacién entre la cantidad de vapor de agua real que contiene el
aire y la cantidad que necesitaria para saturarse a idéntica temperatura. Uno de los mecanismos
de regulacién térmica es la evaporaciéon del sudor, por lo que cuanto mas humedad haya en
el ambiente menor serd la capacidad de refrigeracion de las personas implicadas. Por ello, es
importante medir la humedad relativa [28]. El nivel ideal de humedad para el confort del ser

humano se encuentra en el rango de 40 % a 60 %.

o Para la medida de compuestos ambientales se ha escogido el sensor Adafruit SGP30 TVOC/eCO2

Gas Sensor (figura 4.2b), este sensor permite cuantificar los siguientes pardmetros:

1. Los compuestos organicos volétiles totales (TVOC), se trata de hidrocarburos presentes en el
ambiente en estado gaseoso. Se puede considerar como COV aquel compuesto que a 20° C
tenga una presion de vapor de 0.01 kPa o més, o una volatilidad equivalente en las condiciones
particulares de su uso [29]. Estos compuestos pueden clasificarse, segiin su peligrosidad, en tres
principales grupos:

- Compuestos extremadamente peligrosos, como el benceno o el cloruro de vinilo.

- Compuestos de clase A, hacen referencia a los compuestos que pueden causar dafnos sig-
nificativos al medio ambiente.

- Compuestos de clase B, son los que tienen menor impacto en el medio ambiente, en este

grupo se ubicarian la acetona y el etanol.

2. El nivel de diéxido de carbono equivalente (eCO2). Es primordial conocer el valor de este
parametro, su presencia puede llegar a producir asfixia por emplazamiento de oxigeno si su
concentracién hace que el nivel de oxigeno este por debajo del 20 %. Ademaés, puede producir,

mareos, somnolencia y problemas respiratorios.

3. La concentracién de hidrégeno (H2) presente es otro de los pardmetros a tener en cuenta, su
importancia reside en el amplio rango de inflamabilidad (entre el 4 % y el 74 % de concentracién
en el aire) y la poca energfa que requiere para iniciar una combustién [30]. Otra de las razones
por las que se requiere evaluar el nivel de hidrégeno reside en los efectos que puede tener
su inhalacién en la salud. Si existe una gran concentracién de este compuesto se pueden
experimentar mareos, dolores de cabeza, pitidos en los oidos, somnolencia, vémitos y en casos

muy extremos podria causar inconsciencia e incluso la muerte.

4. Otro de los compuestos presentes que se ha decidido monitorizar es el etanol. Concentracio-
nes excesivas de este compuesto pueden producir irritacién del tracto respiratorio superior e

irritacién ocular.
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(a) Sensor de (b) Sensor de

temperatura y COV Adafruit
humedad Adafruit SGP30 [7]
HTU21D-F. [31]

Figura 4.2: Sensores utilizados para la medida de pardmetros ambientales. [5]

En este médulo también se desarrolla el posicionamiento del agente mediante el sistema de balizas
Pozyx. La plataforma cuenta con un juego de 5 balizas, 4 de ellas deberan colocarse en las paredes del
espacio donde se encuentra el sujeto y la quinta se denominard etiqueta, es la que porta el objeto a
localizar, en este caso el robot. Se alimentan a través del puerto USB a 3,3 V, estd compuesto por un
microcontrolador STM34F4 y un chip DECAWAVE DW 1000, este chip emite la onda de alta frecuencia
que sirve para localizar la etiqueta. Su compatibilidad con Arduino ha sido clave para la incorporacién

de esta tecnologia en el sistema.

Por dltimo, en este médulo se han integrado cinco sensores ultrasonidos. Estos sensores forman parte
del bloque de monitorizacién de parametros, aunque tendran gran implicacién en el sistema de navegacion
auténoma que se pretende incorporar. Este sensor envia los datos mediante el protocolo 12C, ademas es
compatible con las placas Arduino, incluye una libreria que facilita su incorporacién en la plataforma. La
tensién de alimentacion entra en un rango de 3,3 V a 5,5 V, y su corriente de funcionamiento es de 20
mA. La integracién de los nuevos sensores ultrasonidos permite localizar cualquier obstaculo que rodee

al robot gracias a su disposicién. En la figura 4.3, se presenta el sensor descrito.

Figura 4.3: Sensor ultrasonidos Gravity SEN0304 DF Robots.

Diseno hardware del médulo de navegacién.
El moédulo de navegaciéon debe permitir el movimiento del agente teniendo en cuenta sus dimensiones y

los periféricos instalados. Para ello se ha precisado de los siguientes componentes:

e El componente principal de un médulo de navegacién es el motor, en este caso se utilizan dos

motores GM25-370 DC. Es micro motorreductor de iman permanente, su alimentacién es a 12 V.

¢ El motor estd alimentado por tres pilas dispuestas en serie recargables de Ién-Litio de 3,7 V cada

una, y 12.800 mAh. Estas pilas a su vez proporcionan tensién a una de las placas Arduino One.

e Para coordinar los motores se dispone de un controlador de motores SKU DRI0002. Utiliza un chip
de alta potencia que proporciona el accionamiento directo de los motores de forma bidireccional. Su
arquitectura le permite alcanzar altos niveles de tensién, ya que cuenta con un disipador térmico y
con diodos de alta velocidad para su protecciéon. El voltaje de entrada permitido esde 6 V a 12 V,

funciona a 2 A y dispone de un modulador de ancho de pulso (PWM) que permite llevar un control
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de la energia que se trasmite. De esta forma los motores van sincronizados independientemente de

la alimentacion.

¢ El controlador se alimenta con un "power bank", una bateria de litio de 5 V con 10.800 mAh de
capacidad. La segunda placa Arduino One y la Raspberry Pi también obtienen la alimentacién de

este dispositivo.

Esta arquitectura apenas ha sufrido cambios en comparacion con el agente anterior. Se han realizado
algunas actualizaciones para asegurar su funcionamiento, incluyendo la sustituciéon de un conector de
motor que presentaba problemas. Ademads, se ha verificado la configuracién y el correcto funcionamiento

de todas las conexiones.

Disenno hardware del médulo de vision artificial.
En vista de aumentar la informacién que le llega al equipo de bomberos, se ha implementado un médulo
de visién artificial que complemente la percepcion del entorno. Para ello se han utilizado dos componentes:

una placa Raspberry Pi y una cdmara webcam.

La Raspberry Pi es la encargada de ejecutar el codigo que analiza la imagen recibida por la cAmara, y
posteriormente, trasmitir el analisis a través de SSH a la méquina virtual. La plataforma pretende asi que
a medida que el agente pase por la sala vaya enviando la imagen con la detecciéon de objetos al ordenador

que porta el usuario final, asi podran preparar al equipo de forma mas especifica para la operacién.

El modelo de caAmara utilizado es LifeCam HD-3000 - Webcam, a continuaciéon se muestra una tabla

con las especificaciones técnicas:

B® Microsoft

Especificaciones Técnicas
Relacién de aspecto 16:9
Sensor CMOS 1MP
Resolucién maxima | 1280x720 pixeles
Velocidad méaxima 30 fps
Zoom digital 4x Figura 4.5: Camara LifeCam HD-3000 Webcam [0]
Interfaz USB 2.0
Alimentacién 1,1V

Figura 4.4: Tabla caracteristicas técnicas de la
cadmara.

Esta cdmara (figura 4.6) cuenta con un soporte moldeable que permite un posicionamiento sencillo
en el robot, estd dispuesta de tal forma que detecte los objetos, personas o animales que se posicionen
frente a él en su recorrido. Ademds, la incorporacién del conector USB permite integrarla facilmente en

la Raspberry Pi.

4.1.2 Arquitectura Software

Una vez realizada la descripciéon de los componentes hardware que incluye este equipo, se procede a
describir la parte software. En esta seccién se pretende reflejar la estructura y el disenio de los diferentes

modulos que conforman la arquitectura software del sistema.

A continuacién, se muestra la arquitectura de las aplicaciones software utilizadas en el programa:



4.1 Arquitectura 27

MODULO DE MODULO DE MODULO DE VISION
MONITORIZACION NAVEGACION ARTIFICIAL

©® ::ROS ©® ::ROS ANAQNDA &puder

!
A

python

Figura 4.6: Arquitectura Software

En los bloques de navegacién y monitorizaciéon de parametros se ha utilizado ROS como herramienta
principal, el lenguaje de programacién en este entorno ha sido Python. Sin embargo, los programas
desarrollados en el IDE de Arduino se han escrito siguiendo el lenguaje C/C++ propio de Arduino. Por
otro lado, para la aplicacién de vision artificial se ha utilizado el entorno de Anaconda, en concreto, el

software Spyder, cuyo lenguaje de programacién es Python.

El médulo de navegacién tiene como objetivo direccionar y controlar el movimiento del robot en
el espacio, el médulo de monitorizaciéon pretende poder almacenar los datos obtenidos y mostrarlos al
usuario, y por ultimo, el médulo de vision desarrolla la deteccién de objetos y personas de un video

mediante una red neuronal.

Diseno software del médulo de monitorizaciéon y posicionamiento.
En lo relativo al disefio software de este apartado, la estructura consiste en dos nodos, un publicador y
un suscriptor. El topico por el que se trasmiten los mensajes es “valores” y el tipo de mensaje creado es
Float32MultiArray permitiendo asi mandar una estructura con todos los datos recibidos por el Arduino.

A continuacién, en la figura 4.7, se muestra un diagrama de los nodos que rigen este médulo:

RASPBERRY PI

—————— nodo_sub_datos
Topico: valores

monitorizacion_datos

ARDUINO ONE

Figura 4.7: Estructura de nodos para el médulo de monitorizacién de pardmetros y posicionamiento

El proceso consiste en 3 etapas principales:

1. Adquisicién de datos por los sensores: en este primer paso los sensores envian los valores medidos a
la placa Arduino, a través de los pines SDA y SCL, que son los que cuentan con el protocolo de co-
municacién 12C. Arduino ejecuta un c6digo en el que se crea una trama de datos que posteriormente

se enviard a la Raspberry Pi por el puerto serie. La trama de datos es la siguiente:

Figura 4.8: Estructura de la trama de datos general
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La figura 4.8 representa como se crea la trama de datos que luego sera analizada por la Raspberry
Pi. La cadena comienza con un “@” que marca el inicio de trama, en segundo lugar, el simbolo “#”
separa los datos de los diferentes sensores, le acompana un nimero que indica la posicién de ese

sensor en la trama de datos y seguidamente el valor que ha adquirido dicho sensor.

El orden en el que se envian los pardmetros es el presentado en la figura 4.9:

Figura 4.9: Trama de datos general

2. Recepcién de la trama de datos en Raspberry Pi. La Raspberry Pi ejecuta el nodo “no-
do_pub_ datos.py”, es decir, el nodo publicador que se encargard de mandar la informacion al

ordenador mediante el protocolo TCP/IP por el tépico “valores”.

3. Recepcién de datos por maquina virtual. El nodo suscriptor al tépico “valores” se ejecuta en la
méquina virtual que controla el usuario. Este nodo es el encargado de recopilar la informacién y
mostrarla al usuario por pantalla en tiempo real. Ademas, desde este c6digo se vuelcan los datos
a un archivo CSV, en el que no solo aparecen los valores sino el momento exacto en el que se han

recibido.

Diseno software del médulo de navegacion
En este bloque se ha desarrollado el software necesario para la integracién en ROS de las funciones de

navegacién anteriores y la creaciéon de un sistema de navegacion auténoma.

Para el primer modo de funcionamiento, se describe un nuevo diseno basado en ROS, conformado por
dos nodos, un publicador y un suscriptor. El sistema de nodos resultante se presenta en la ilustracion
4.10:

comando

TCP/IP

nodo_pub_control node_sub_control

control_manual

Figura 4.10: Arquitectura software del control manual.

El nodo publicador tiene como objetivo recibir por teclado el comando de direccién y trasmitir este
dato al nodo suscriptor de la Raspberry Pi. Al tratarse de ROS el protocolo de comunicacién utilizado
es TCP/IP, esto exige una previa configuracién de red robusta, en la que se establezca la direccién TP
del dispositivo que actiia de master y la direccién IP del equipo que acttia de esclavo (de suscriptor).
El mensaje se envia por el tépico “comando” y el formato es String, esto facilita la trasmision por
puerto serie que se debe hacer posteriormente desde la Raspberry Pi al Arduino. El nodo suscriptor,
nodo_ sub_ control.py, se aloja en la Raspberry Pi. Este nodo debe trasmitir el comando a través del

puerto serie a Arduino.

Una vez recibido el comando en formato String por la tarjeta de desarrollo Arduino One, se ejecuta
el programa que debe interpretar el comando y enviar al controlador de motores las directrices necesarias

para desarrollar el movimiento correspondiente.
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Por otro lado, en esta plataforma se ha incorporado un nuevo modo de funcionamiento, la navegaciéon
auténoma. Se ha implementado un paquete de navegacion incluido en ROS, "Navigation Stack'. Este

paquete de navegacion sigue la siguiente arquitectura de nodos (figura 4.11):

"move_base_simple/goal” e _
geometry__msg_s.n'lPogeSI:gamped Navigation Stack Setup
|
move_base l —
¥ nav_msgs/GetMap map_server
global_planner - global_costmap

amel

# .
i
intermal sensor topics

nav_msgs/Path recovery_behaviors sensor_msgs/LaserScan
v as/ - sensor_msgs/PointCloud
*,

N

sensor transforms SENS0r Sources

tfftfMessage

d Ty source odom local_planner = lecal_costmap
nav_msgs/Odometry

“cmd_vel" | geometry_msgs/Twist

Y provided node
optional provided node
platform specific node

base controller

Figura 4.11: Arquitectura del paquete de navegaciéon de ROS. [7]

“Navigation Stack” es un conjunto de paquetes y algoritmos que permiten a un robot moverse de
forma auténoma en su entorno. Proporciona las herramientas y funcionalidades para la planificacién de

rutas, localizacién y control de movimiento.

A partir de sensores o laseres, y odometria, estima la posicién del robot y la orientacién en el entorno.
Una vez que el robot tiene informacién sobre su posicién, utiliza algoritmos de planificacion de rutas para
seleccionar la mejor trayectoria desde su ubicacion hasta la posicion objetivo. Tras la planificacién de la
ruta, la plataforma utiliza algoritmos de control para seguir esa ruta y realizar los movimientos necesarios
para llegar al destino. Estos algoritmos ajustan la velocidad y la direccién para mantener al robot en la

trayectoria y evitar obstaculos.

Los nodos de odometria, sensores ultrasonidos y fuentes de sensores, debe crearlos el usuario y pro-
porcionar los debidos datos que se enviaran por los topicos especificados. Ademés, se deben elaborar los
archivos de configuracién de pardmetros que determinan el funcionamiento del sistema. Los tépicos que

participan en el paquete de navegacién son:

1. odom: este t6pico permite enviar los mensajes relacionados con el movimiento del robot (velocidad

linear, velocidad angular, distancia. .. ).

2. tf: por este tépico se envia esta transformacién de distancias entre los marcos de referencia del

sistema.

3. scan: a través este tépico se envian los valores de los ultrasonidos, asi el robot puede tener el

conocimiento de lo que le rodea y realizar una ruta acorde evitando posibles obstéculos.

La arquitectura final que conforma la navegacién auténoma es la siguiente (ilustracion 4.12):
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node_odom.py "
odom

raspberry_datos.py node_tf.py move_base

node_scan.py

Figura 4.12: Arquitectura software del modo de navegacién auténoma.

Diseno software del médulo de visién artificial.
Por tdltimo, se procede a describir el disenio software con el que cuenta el médulo de visién artificial. Para
llevar a cabo este médulo, se ha utilizado el entorno de desarrollo “Anaconda”, que incluye programas
como “Spyder” para el desarrollo de aplicaciones de visién artificial. El codigo de este mddulo se ha
trabajado en esta aplicacion con las librerias “NumPy” y “OpenCv”. Estas dos librerias cuentan con las
herramientas necesarias para llevar a cabo la funcién deseada en este proyecto. En el anexo A.5 se
presentan las funciones utilizadas procedentes de estas dos librerias. Como se ha descrito anteriormente
en el apartado 3.2.2, se ha utilizado un modelo preentrenado regido por una red neuronal YOLO. Este
modelo se ha adaptado para el analisis de video en tiempo real por una webcam. El modelo estd compuesto

por los siguientes archivos:

1. yolov3.cfg: este archivo lleva la configuracion de la red neuronal.
2. yolov3.txt: en este archivo se guardan las clases de objetos que detecta la red neuronal.

3. yolov3.weigths: recoge los pesos de la red neuronal, son los pardmetros que te permiten ajustar la
fuerza de la conexion entre las neuronas de la red. Por lo tanto, cada conexién dentro de la red
neuronal tiene asignado un peso que determina la importancia de esa neurona dentro de la red.
Ademés, se utilizan para calcular la salida de cada neurona segin las entradas definidas. En la fase
de entrenamiento de la red los pesos se autoajustan para minimizar la diferencia entre la salida de

la neurona y la salida esperada.

4. yolov3_opencv_ webcam.py: este el cddigo principal del diseno. Se cargan el resto de los archivos
involucrados en la red neuronal y se adjudica el input, que en este caso es la imagen proporcionada
por la webcam. Este cédigo incluye la programacién necesaria para analizar video y dibujar los

marcos alrededor del objeto detectado, y simultaneamente mostrar el resultado por pantalla.

Estos archivos estan disponibles en el repositorio de GitHub presentado en el apéndice A.6.

4.2 Diseno e implementacion de los médulos que conforman la
plataforma.
Una vez introducidos los tres bloques principales de la plataforma, se procede a describir como se ha

disenado cada bloque atendiendo a los requisitos del proyecto, y su posterior implementacion siguiendo

las fases especificadas en el apartado 3.1.
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4.2.1 Diseino e implementacién del médulo de monitorizacién de parametros

y localizacion.

Como se ha explicado en apartados anteriores, este médulo debe proporcionar al usuario los datos que
describen la calidad ambiental del espacio de emergencias. Tras describir los componentes, hardware y

software en el apartado 4.1, se procede a explicar como se ha implementado este bloque. El bloque consta
de la estructura presentada en la figura 4.13:

Adafruit HTU21D  Adafruit SGP0O30
Ultrasonidos
SEN0304 (x5)

Balizas fijas Pozr
Etiqueta Pozyx ) v

ubuntu

Figura 4.13: Arquitectura del médulo de monitorizacién de parametro y localizacion.

En la figura anterior, se presentan los diferentes componentes que forman este moédulo. Los sensores que
se ven en la parte superior izquierda reciben los pardmetros ambientales (temperatura, humedad relativa,
compuestos organicos volatiles), junto a ellos se puede ver el sensor ultrasonidos. En este proyecto se han
integrado 4 ultrasonidos nuevos a la plataforma. Para ello se ha redisenado el cédigo localizacién__us.ino
donde solo se contemplaba la comunicacion con ultrasonidos por protocolo I12C. Para la incorporacion de
estos nuevos sensores ha sido necesario un proceso de direccionamiento y la creacién de nuevas funciones
que recojan los datos de distancia y los agreguen a la cadena de datos enviada por puerto serie a la

Raspberry Pi. El conexionado de los componentes es el siguiente:

= SDA
e SCL
= GND
— 5V

Figura 4.14: Conexionado de los sensores a la placa de Arduino.
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En la figura 4.14 no se han incluido las resistencias para presentar una imagen clara de las cuatro
senales principales que rigen este circuito. El disefio se ha realizado utilizando Tinkercad [32]. Tampoco
se incluyen los cinco sensores ultrasonidos por la misma razoén, la conexién es idéntica al ultrasonido

expuesto en la imagen.

Al incorporar multiples sensores de ultrasonidos al sistema, es necesario abordar la configuracién y
lectura de cada sensor de manera individualizada. Para ello, se han implementado funciones especificas

que permiten gestionar eficientemente estos sensores.

- La funcién “configureSensor()” se encarga de establecer la configuracién necesaria para cada sensor.
Esto incluye configurar los sensores en modo pasivo y establecer el rango de medicién adecuado para
cada uno. De esta manera, se asegura que los sensores estén preparados para realizar mediciones

precisas.

- La funcién “readDistanceSingular()” se utiliza para medir la distancia de un sensor de ultrasonidos
especifico identificado por su direccién. Esta funcion activa el sensor, realiza la medicién y almacena
el valor obtenido. Cada sensor individual puede ser accedido de forma independiente para obtener

mediciones precisas y actualizadas.

- La funcién “readDistances()” se encarga de leer las distancias de todos los sensores de ultrasonidos
presentes en el sistema. Esta funcién ofrece escalabilidad al proyecto, ya que permite agregar un
numero variable de sensores sin tener que modificar el c6digo en cada caso. Simplemente, se deben
agregar las direcciones de los sensores adicionales y la funcién se encargard de leer las distancias de

forma simultanea.

Estas funciones aseguran un adecuado funcionamiento del sistema, proporcionando mediciones precisas
y una gestion eficiente de los datos obtenidos. El cédigo de estas funciones se encuentra en el archivo

“localizacion__us.ino” accesible mediante el enlace al repositorio Github del anexo A.6.

Para el posicionamiento de la plataforma se utiliza el sistema de balizas Pozyx descrito en la seccion 3.2,
se requiere una disposicion especifica de las balizas. El objetivo es proporcionar un sistema de localizacién
preciso y confiable para la plataforma. Para este proceso es necesario colocar las balizas siguiendo la

estructura que se muestra a continuacion en la figura 4.15:
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Figura 4.15: Posicionamiento de las balizas fijas en el hall de Laboratorios IIT (Universidad Rey Juan
Carlos).
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La disposicion de las balizas consiste en colocar cuatro balizas fijas en las paredes opuestas del entorno,
distribuyéndolas en pares. Se recomienda ubicar las balizas de cada par a diferentes alturas para obtener
una referencia espacial clara y mejorar la precision del sistema. La figura 4.15 muestra un ejemplo de la

disposicion en el hall de Laboratorios III de la Universidad Rey Juan Carlos.

Ademas de las balizas fijas, se utiliza una quinta conocida como la etiqueta. Esta baliza estd acoplada
al robot y se mueve con él, permitiendo conocer la posiciéon del agente en tiempo real. La informacién de
posicién generada se transmite a través del puerto serie a la Raspberry Pi. El codigo “localizacién_ us.ino”
se encarga de configurar y recopilar los datos de posicién de las balizas. Este codigo es fundamental para

obtener informacién precisa sobre la ubicacién del robot en el entorno.

En conjunto, el sistema de posicionamiento por balizas Pozyx proporciona una solucién confiable
y precisa para determinar la posicién en tiempo real del robot en el entorno de trabajo. La correcta
disposicion de las balizas, con especial atencion a las alturas y la configuracién adecuada del c6digo, son
elementos esenciales para lograr una localizaciéon precisa y confiable del agente. Con esta configuracién,
el robot puede moverse de manera auténoma y realizar tareas especificas basadas en su posicién en el

entorno.

En la Raspberry Pi se ejecuta el cédigo “nodo_ pub_ datos.py”, en este cédigo se instancia el nodo
publicador que publica los datos recibidos en el tépico “valores”. Para ello debe reconocer la cadena
recibida en formato String y transformarla a formato Float32MultiArray. Este nodo sigue el siguiente

diagrama de flujo (figura 4.16):

Importar librerias:

- rospy.

- Float32zMultiArray
- Serial, time

I

Instanciar variables:
- Valor

- Sensor

- Estado

- values

1

- Definir e iniciar el nodo publicador “pub_datos”
- Crear el topico ‘valores’ definiendo el tipo de mensaje
Float32MultiArray

Sl

| Iniciar comunicacion serie y leer linea de datos de Arduino. |

|

Comienzo de linea = #1'

Sl
Cad_prod(line)

Estado = permiso

NO

- Publicar valores en el tdpico “valores”
- Cerrar comunicacion con Arduino

|
CFn D

Figura 4.16: Diagrama de flujo del programa principal de nodo_ pub_ datos.py
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El programa comienza con la importacién de las librerias necesarias y la declaracién de las variables
que se utilizardn de forma global a lo largo del cédigo. En segundo lugar, se define y se inicia el nodo
publicador. Este nodo recibe por puerto serie los datos procesados por Arduino One y los publica en el

topico “valores” en un mensaje tipo Float32MultiArray.

Si el nodo estd activo se inicia la comunicaciéon por puerto serie con Arduino y leemos la linea de
datos. Atendiendo a la estructura presentada en la figura 4.9 la cadena debe empezar por “#1” para
poder procesar todos los datos de los sensores, si es asi se ejecuta la funcién “cad_prod” teniendo como
variable de entrada la cadena leida por puerto serie. Esta funcién divide los datos recibidos segiin el ID del
sensor en 2 variables: “sensor” y “valor”, con ello se crea una nueva cadena compuesta solo por los valores.
Esta sera la que se publique en el tépico “valores” siempre que la variable “estado” sea igual a “permiso”
esto asegurard que la cadena se ha formado correctamente. Finalmente, se cierra la comunicaciéon con

Arduino.

El nodo suscriptor al tépico “valores” estéd alojado en la maquina virtual del ordenador. La informacién
se envia mediante el protocolo TCP/IP atendiendo a las comunicaciones de ROS. El nodo suscriptor,
“nodo__sub_ datos.py”. En la figura 4.17 se muestra el diagrama de flujo que describe el funcionamiento

del codigo.
Inicio

i

Iniciar nodo suscriptor del tépico “valores”

Datos recibidos

- Obtener los valores recibidos.
- Mostar los valores por pantalla.
- Almacenar los datos en un archivo csv

Fin

Figura 4.17: Diagrama de flujo del programa principal de nodo_sub_ datos.py

Cuando el suscriptor recibe un mensaje por el tépico, se imprimen por pantalla los valores medidos
y la variable correspondiente al valor, de esta forma el usuario obtiene los parametros ambientales del
entorno en tiempo real y los visualiza en la pantalla de la maquina virtual. Ademas, este codigo vuelca los
datos a un archivo CSV que permite visualizarlos posteriormente en una base de datos. De esta manera
se asegura un acceso a los datos en cualquier momento, ya que se incluye la hora en la que se han recibido

esos datos.

4.2.2 Diseno e implementacién del médulo de navegacion.

Atendiendo a los objetivos descritos en la seccién 2, se pretende incorporar dos modos de funcionamiento
en ROS: un modo manual y un modo de navegaciéon auténoma. Para estas dos funcionalidades se com-

parten los mismos elementos, a continuacion, se muestra una representacién del bloque de navegacion:
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Motor GM25-370 DC (X2) Controlador de Motor SKU DRIO002

Ve ,f‘e -—

w

Figura 4.18: Arquitectura del médulo de navegacién.

En la figura 4.18 se muestran los dispositivos que conforman este bloque: el ordenador con la maquina
virtual Ubuntu 18.04, la Raspberry Pi 4, una de las placas Arduino One, el controlador de motores y dos
motores GM25-370.

En el diseno del médulo de navegacion se desarrolla la integracién del agente en ROS y rediseno de la
programacion, y el lanzamiento del paquete de navegacion (correspondientes a las fases 2 y 5 del apartado
3.1). Previamente, se ha realizado una formacién en ROS para acometer los objetivos correspondientes a

estas fases.

Como primer paso, se integro el control manual en una estructura de nodos en ROS. Se redisend la pro-
gramacion para establecer el cédigo de recepcion de comandos en la maquina virtual y el cédigo de comu-

nicacion con el controlador de motores en la Raspberry Pi. El nodo publicador, “nodo_ pub__control.py”

Importar las librerias:

- rospy
- std_msgs.msg

sigue el siguiente diagrama de flujo:

Crear un el node publicador:

- Inicializar nodo.

- Crear el publicador del tépico “comando”
- Establecer velocidad de publicacion

NO i

51

- Solicitar el comando al usuario.
- Publicar el comando por el tépico.

>

Figura 4.19: Diagrama de flujo del programa principal de nodo_ pub_ comando.py
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Para el funcionamiento de este modo, el usuario debe introducir por el teclado la direccién a la que

quiere dirigir al robot atendiendo a la siguiente tabla (figura 4.20):

Letra Comando
W Adelante
Atras
Derecha
lzquierda
Aproximacién Derecha
Aproximacion lzquierda
Aproximacién trasera derecha

Aproximacion trasera izquierda
Turbo
Parada

(AN DM P |O|w

Figura 4.20: Tabla de comandos del control manual.

El c6digo nodo_ pub_ control.py recibe un comando por teclado y lo publica en el tépico “comando”.
El comando es recibido por el nodo suscriptor nodo_sub__control.py, que a su vez, enviara dicha variable
a la placa Arduino por puerto serie. Finalmente, la tarjeta de desarrollo interpretara el comando y actuara
sobre el controlador de motores para activar los motores segin la direcciéon proporcionada. A continuacion,

se muestra el diagrama de flujo correspondiente al nodo suscriptor:

Impartar librerias:
- Serial
- Time

- Rospy
- std_mzg.msgs

¥

- Iniciar nodo ROS
- Crear suscripcion del topico “comando™
- Imprimir por pantallz: “CONTROL MANUAL"

>
si

Print “Adelante”

Print “Atras”

Frint “Farada”

- Configurar comunicacién serial con Arduino
- Esperar 2 segundos

- Enviar data

- Carrar comunicacidn

FIN

Figura 4.21: Diagrama de flujo del programa principal de nodo_sub__control.py
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El segundo modo de funcionamiento otorga la autonomia a la plataforma para dirigir su movimiento
hasta una posicién senalada por el usuario. En este caso, las decisiones de ruta residen en la plataforma,
no en el control manual. Como se ha descrito en la seccién 4.1.2 se va a utilizar un paquete de navegacién
proporcionado por ROS, siguiendo la estructura de nodos representada en la figura 4.12. Se han creado

tres nodos acorde a los tres tépicos que deben proporcionar la informacién al nodo principal move_base.

El primero de ellos enviaréd los datos de odometria a través del topico “odom”, y serd suscriptor del

tépico “valores” para obtener la posicién, se presenta el diagrama de flujo de la figura 4.22:

Cnicio >

Importar las librerias:

- rospy

- std_msgs.msg

- mav_msgs.msg

- geometry_msgs.msg
Inicializar variables globales

3

Crear un el nodo publicador:

- Inicializar nodo.

- Crear el publicador del topico “odom
- Establecer velocidad de publicacion
Crear un suscriptor al topico “valores”.

a

NO
Recibo data

sl

- Calculo de variables de odometria.

- Calculo del Quaternion.

- Creacion del mensaje odom con las variables calculadas.

- Publicacion del mensaje por el tdpico.

- Actualizacion de las variables para la siguiente
publicacion

Figura 4.22: Diagrama de flujo del programa principal de nodo_ pub_ odom.py

Se deben importar las librerias correspondientes para poder crear el mensaje que se va a publicar. Este
nodo recibe la informacién por el tépico “valores” que se publica desde la Raspberry Pi. Las variables que
se publican por este tépico estan relacionadas con la posicién, la velocidad y el cuaterniéon. Un cuaternién
de movimiento es una representacion matemaéatica que describe la orientacién y rotaciéon de un objeto
en un espacio tridimensional, se utiliza cominmente para representar la orientacién de un robot en un
sistema de coordenadas tridimensional. Consta de cuatro componentes: un componente escalar y tres
componentes vectoriales. La parte escalar representa la rotacién alrededor del eje de referencia, mientras
que los componentes vectoriales representan los ejes de rotacion (x, y, z) y el &ngulo de rotacién alrededor
de cada eje. El calculo de las variables de odometria se encuentra en la seccién del anexo A.2. Una

vez se ha creado el mensaje se publicard por “odom”.

En segundo lugar, se debe crear un nodo que trasmita la informacién referente a los posibles obstaculos.
Este nodo utiliza la informaciéon captada por los sensores ultrasonidos y la envia por el tépico “scan”,

ademds debe especificar las caracteristicas técnicas que tiene el sensor utilizado, como el rango minimo
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y maximo, el tiempo de escaneo. . .etc. Este nodo funciona acorde al diagrama de flujo presentado en la
figura 4.23:

Importar las librerias:

- rospy
- Sensor_msgs.msg

'

Crear un el nodo publicador:

- Inicializar nodo.

- Crear el publicador del tépico “scan”
- Establecer velocidad de publicacion
Crear un suscriptor al topico “valores”.

NO

Recibo data

Sl

- Definicion de las variables del mensaje “scan”.
- Publicar mensaje por el tépico “scan”.

Fin

Figura 4.23: Diagrama de flujo del programa principal de nodo_ pub_ scan.py

El nodo llamado “nodo_ pub__odom.py” sigue una estructura de publicador y suscriptor en el con-
texto del sistema. Este nodo actiia como suscriptor del topico llamado “valores”, desde donde obtiene
la informacién proveniente de los sensores de ultrasonidos. Ademds, actia como publicador en el topico

“scan”.

El propésito de este nodo es procesar los datos de los sensores de ultrasonidos y proporcionarlos al
sistema de navegacién “move_base”. El tépico “scan” es utilizado por el sistema de navegacién para

generar trayectorias y tomar decisiones en funciéon de los obstaculos detectados por los sensores.

En el apéndice A.2 se detallan y describen las variables y parametros asociados a este topico.
Estas variables incluyen informacién como la distancia a los obstdculos detectados por los sensores de

ultrasonidos, la direccién y la intensidad de las lecturas, entre otros.

El dltimo nodo implementado es denominado “nodo_pub_ tf.py”, el cual tiene como objetivo publicar
las transformaciones de distancias para los marcos de referencia del sistema. Este nodo se encarga de
mantener actualizadas las transformaciones entre diferentes marcos de referencia, lo cual es esencial para
asegurar la consistencia y precision de los datos utilizados por los diferentes componentes de la plataforma.
El c6digo del nodo sigue el flujo descrito en el diagrama de flujo mostrado en la figura 4.24. Este diagrama
de flujo es una representacién visual de las diferentes etapas y decisiones que el nodo lleva a cabo durante

su ejecucion.
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Cnicio >

Importar las librerias:

- rospy
- geometry_msgs.msg

.

Crear un el nodo publicador:

- Inicializar nodo.

- Crear el publicador del tépico “tf"

- Establecer velocidad de publicacidn
Crear un suscriptor al topico “valores”.

NO
Recibob

51

- Instancio las variables correspondientes a las
coordenadas.

- Calculo del angulo y del Quaternion.

- Definicion de los marcos de referencia.

- Transformacion de distancias acorde a los sensores de
ultrasonido y a la posicién recibida.

- Publicacion del mensaje “por el tépico “tf"

- Actualizacidn de variables para la siguiente publicacidn.

Figura 4.24: Diagrama de flujo del programa principal de nodo_ pub__tf.py

El nodo “nodo__pub__tf.py” define dos relaciones clave entre marcos de referencia. La primera establece
la posicion del robot en relacién con el mapa global, mientras que la segunda relaciona los datos de los
sensores con la distancia real al obstaculo. Estas transformaciones son criticas para el funcionamiento del

paquete de navegacion.

Todos los campos de los mensajes publicados en los tépicos “odom”, “scan” y “tf” se encuentran en

el anexo A.2.

Finalmente, se deben crear los archivos de configuracién del paquete “Navigation Stack”. Estos archivos
definen parametros relacionados con la frecuencia de funcionamiento, los marcos de referencia, tolerancias,

etc.

Para lanzar el paquete de navegacion se han creado unos archivos que ejecutan los nodos necesarios
para el funcionamiento de “Navigation Stack”, esto facilita su implementacion y economiza el uso de
terminales necesarias para visualizar los datos. Estos archivos son: “my_configuration robot.launch”

Y y

“move_ base.launch”, disponibles en el repositorio de GitHub (apéndice A.6).

4.2.3 Diseiio e implementacion del médulo de visién artificial.

En el apartado 3.1 se puede ver como el punto 4 hace referencia a la creacién del médulo de vision
artificial, esta es la fase que se aborda en este bloque. Para esta labor, ha sido imprescindible una
formacion en inteligencia y visién artificial, aunque los conocimientos bésicos fueron aprendidos a lo largo
de la asignatura de Visién Artificial con la que cuenta el grado. Se hizo un estudio de las redes neuronales

que existian para determinar cudl era la mas adecuada segin la aplicacién que se iba a agregar a la
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plataforma. Se decidié que YOLO cumplia los requisitos estimados, ya que permite un anélisis en tiempo

real, ganando en velocidad a otras redes convencionales.

Una vez tomada esta decision se realizdé una investigacion para escoger un modelo preentrenado que
se ajustase lo maximo posible a las necesidades del proyecto. En este caso, atendiendo a las demandas de
los participantes de la encuesta, era fundamental que incluyese la deteccion de personas y de animales, ya
que son los segundos en ser rescatados en las operaciones de emergencia. Otras clases que resultaron de
interés y favorecieron la eleccién del modelo utilizado [33] fueron: boca de incendios, mobiliario y senales,

aunque este modelo es capaz de detectar muchos otros objetos.

El propésito de este médulo es ofrecer informacién en tiempo real. Por ello, fue necesario crear un cé-
digo que analizara video en vez de imagen, este codigo corresponde al archivo “yolo_opencv_ webcam.py”.

En la siguiente ilustracién se muestra su funcionamiento a través de un diagrama de flujo:

Importar madulos:
- Opency
- numpy

k4

’ Cargar modelo pre-entrenado ]

|

’ Cargar el archive texto con las clases ]

!

’ Inicializar captura por webaam ]

5l

L J

NO

- Leer frame

- Preparar imagen para entrada a |a red

- Establecer la entrada del modelo

- Pasode la imagen por la red

- Detecddn de objetos y de dibujo cuadro

Fin

Figura 4.25: Diagrama de flujo del c6digo que rige el comportamiento del médulo de visién artificial.

Para el desarrollo del c6digo es necesario importar las bibliotecas OpenCv [34] y NumPy [35], que
incluyen los comandos principales utilizados. Se carga el modelo preentrenado importando los archivos
con los pesos y con la configuracion de la red neuronal. Seguidamente, se accede también al archivo de

clases que cuenta con los nombres que aparecen por pantalla una vez detectado el objeto.

Ahora, se inicia la grabacién por webcam y se ejecuta un bucle en el que se analiza uno a uno los
frames que toma la cdmara. En este bucle, primero se adecua el frame para la entrada a la red neuronal,
ajustando la escala, el codigo de colores, entre otros. Se hace pasar el frame por el modelo, primeramente

se obtienen las capas de la red no conectada, estas capas son las que dan los resultados de la deteccion
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de objetos, seguidamente obtenemos como resultado una serie de tensores que contienen la deteccién de

objetos desarrollada por la red.

Una vez obtenido el resultado anterior, se recogen los datos de las puntuaciones obtenidas para la
deteccién de objetos, es decir, la probabilidad de que un objeto pertenezca a una clase. Se asigna la
clase con la probabilidad més alta, si esta probabilidad es suficientemente alta se procede a dibujar el
marco del objeto detectado en el frame. Esto se hace a partir de las coordenadas del cuadro que devuelve
la red neuronal. Finalmente, se nombrard ese marco con la clase de mayor probabilidad determinada

anteriormente.

En el anexo A.5 se describen de forma detallada las funciones utilizas y el desarrollo del cédigo.



Capitulo 5

Resultados

En este apartado se describe la ultima fase del proyecto, exponiéndose los resultados obtenidos del trabajo

realizado a partir del disefio y la puesta en marcha de los médulos que conforman la plataforma.

5.1 Resultados del médulo de monitorizacion de parametros

ambientales.

Dentro de la integracién de la plataforma en ROS, distinguimos dos moédulos principales. El médulo de
monitorizacion de pardmetros tiene como objetivo ofrecer informacion de las variables ambientales en
tiempo real al equipo de bomberos. Su disefio en ROS ha permitido su futura integraciéon en gemelos

digitales.

Para visualizar el comportamiento de los nodos en tiempo real se ha utilizado la herramienta “Rqt”.
A partir de ella, se comprueba el resultado de la integraciéon en ROS de este médulo. Esta herramienta
muestra los nodos que estan actuando en ese preciso instante y por qué topicos se esta trasmitiendo

informacién. En la figura 5.1 se muestra el resultado:

)

Default - rqt
Eile Plugins Running Perspectives Help
#Node Graph D@ -o%
@ | Nodes only ~ | /
Group: |2 |2 Namespaces v Actions v/ tF v|Images | v|Highlight v Fit | (1)

Hide: | Dead sinks Leaf topics v/ Debug tf Unreachable Params

[raspberry_datos 2771_1688657092448 Ivalore Jsub_datos_2701_1688732756889

Figura 5.1: Resultado de la integraciéon en ROS del bloque de monitorizacién de parametros.

De esta forma, se alcanza parte del objetivo descrito en la seccién 2 referente a la integraciéon en ROS.
Se ha integrado el funcionamiento de la monitorizacion de parametros en ROS. Una vez se ha comprobado
el funcionamiento de esta estructura, se procede a la realizacién de pruebas. Para este apartado se han
realizado dos pruebas. La primera de ellas se realiza con el robot parado, de esta forma se prueba la

lectura de los sensores y la funcién implementada para mostrar los datos por pantalla al usuario.
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', 30.700000
27.780000686645508)

('Ethanol:
('Dist 1:
('Dist 2:
('Dist 3:
('Dist 4:
('Dist 5:

Figura 5.2: Visualizacion de los parametros ambientales en tiempo real por la pantalla del usuario.

Como se puede observar en la figura 5.2 el usuario puede ver las medidas tomadas por todos los
sensores en tiempo real. Ademds, se puede probar la exportacién de los datos a un archivo CSV en

tiempo real, a continuacién, en la figura 5.3 se observa el resultado de esta nueva funcionalidad.

datos.csv - LibreOffice Calc
Archivo Editar Ver Insertar Formato Estilos Hoja Datos Herramientas Ventana Ayuda

- ) = I = o _

E-8EH 8@ « B & 9 Qe E-E- MLt BO0E Q=05 BH

Lberationsan: »| (10 v @ @ @ &4-B-= == 5 T %o fgy == H-lF-8-

v &3z = ~

A [ B [c[p[ E ] [ 6 [H 1 [J[K] L [ m [ N [ o [ 7
Temp. %HR TVOC Eco2 H2 Ethanol Dist0 Distl Dist2 Dist3 Distd Hora

28.940000534057617 | 39.79999923706055 120400.0 14717.0 18579.0 309.0 540 6.0 112.0 340 20230707 14:23:56
128.889999380648438 | 39.779998779296875 119400.0 14718.0 18589.0 309.0 54.0 7.0 113.0 340 2023-07-07 14:24:02
28.899999618530273 |39.810001373291016 120400.0 147230 18585.0 308.0 54.0 6.0 107.0 34.0 2023-07-07 14:24:09
28.899999618530273 | 39.86000061035156 120400.0 14723.0 18586.0 307.0 53.0 6.0 111.0 340 2023-07-07 14:24:15
28.860000610351562 | 39.88999938964844 120400.0 147280 18599.0 3100 540 6.0 113.0 340 20230707 14:24:23
28.81999969482422  |39.970001220703125 119400.0 14726.0 18598.0 308.0 55.0 7.0 113.0 340 2023-07-07 14:24:29
28.81999969482422  40.06999969482422 119400.0 147230 18590.0 314.0 53.0 8.0 113.0 34.0 2023-07-07 14:24:35
28.790000915527344  40.36000061035156 119.400.0 14732.0 18615.0 307.0 56.0 6.0 1130 34.0 2023-07-07 14:26:04
28.753999977111816  40.189998626708984 120400.0 147410 18619.0 308.0 53.0 6.0 111.0 340 20230707 14:26:10
28.739999771118164  40.2400016784668 120400.0 14750.0 18623.0 308.0 53.0 6.0 113.0 340 2023-07-07 14:26:17

Figura 5.3: Resultado de la exportacién en tiempo real de los datos obtenidos por la plataforma a un
archivo CSV.

El escenario fue un entorno cerrado, sin ventilacién a la hora y fecha indicada en la tabla del archivo.

Por lo tanto, los resultados obtenidos pueden justificar el correcto funcionamiento de este médulo.

En segundo lugar, se realizé la misma prueba, pero en diferentes condiciones ambientales, de esta
forma se podia probar si los sensores estaban correctamente calibrados y adaptados para funcionar en
distintos espacios. Esta segunda prueba se ha realizado en un espacio con ventilacién Gracias a esta nueva
implementacion se pueden desarrollar estudios sobre el comportamiento del entorno una vez terminada
la operacién, siendo el archivo accesible en cualquier momento. Por otro lado, en el terminal que controla

el usuario en tiempo real aparecen los siguientes datos a medida que la plataforma avanza (figura 5.4):

A | B | 0| e [ F [G|H][ I [ K] L |
Temp. YHR Eco2 H2 Ethanol Dist0 Distl Dist2 Dist3 Distd Hora

29.969999313354492 |31.190000534057617 320.0 14912.0 |18897.0 20.0 |10.0 120.0 18.0 28.0 2023-07-02 11:27:13
29.979999542236328 |32.040000915527344 321.0 14890.0 |18888.0 61.0 |10.0 122.0 21.0 25.0 2023-07-02 11:27:19
30.030000686645508 |31.31999969482422 |315.0 14951.0 |18909.0 50.0 |10.0 129.0 21.0 20.0 |2023-07-02 11:27:26
30.030000686645508 |30.59000015258789 |315.0 14968.0 |18932.0 45.0 |10.0 135.0 20.0 16.0 |2023-07-02 11:27:32
30.049999237060547 |30.360000610351562 |315.0 14988.0 |18945.0 40.0 (10.0 140.0 20.0 13.0 |2023-07-02 11:27:38

QN B (W=

Figura 5.4: Visualizacion de los parametros ambientales en tiempo real por la pantalla del usuario.

Ademads de ofrecer una mejora sustancial a la herramienta al aumentar la cantidad de datos que
proporciona la plataforma, este proyecto permite ampliar su aplicacién en nuevos escenarios, en estrecha

colaboracién con los equipos de emergencia nacionales.
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5.2 Resultados del médulo de navegacion.

Otro de los médulos que se han disenado para su integracién en ROS es el médulo de navegacién. Como

se ha citado en secciones anteriores, este bloque consta de dos modos de funcionamiento: el modo manual

y el modo de navegacion auténoma.

En cuanto al médulo manual, se ha conseguido que la plataforma obedezca a las érdenes dadas por el

usuario a través de una estructura de nodos basada en ROS. De nuevo, se ha hecho uso de la herramienta

“Rqt” para probar la conexién entre los nodos por el tépico “comando”.
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Figura 5.5: Resultado de la integraciéon en ROS del médulo de navegacién en control manual.

Como se puede ver en la figura 5.

Se observa la comunicacién entre el

Para demostrar que los motores

5 la integracién del control manual se ha desarrollado correctamente.

nodo publicador y el nodo suscriptor del tépico “comando”.

atienden a las d6rdenes se realiza una segunda prueba en la que se

ejecutaran los nodos de monitorizacion y los de control manual para mostrar el avance de la plataforma

por en la direccién establecida por el comando.

En la siguiente imagen, se presenta la ruta que seguira el robot:

EIE

F

ADDRESS DE LAS BALIZAS

Ox3323
Oxd4244
Ox0156
0x2568

¥ W R

Figura 5.6: Ruta

Para el recorrido se ha ejecutado

muestran los comandos utilizados:

siniestaz019@ubuntuils
Introduce un comando
Introduce un comando
Introduce un comando
Introduce un comando
Introduce un comando

+ EJE X

sobre plano para la prueba del control manual.

el nodo publicador de comandos en el ordenador, a continuacién se

vimien
movimien

e movimiento:

Figura 5.7: Comandos enviados desde nodo_ pub_ control para la ejecucién de la ruta.



46 Capitulo 5. Resultados

Mediante una conexiéon SSH se abre una terminal en la Raspberry Pi, y se ejecuta el nodo suscriptor
del tépico “comando”. Ademads, para la posicion de las balizas se debe ejecutar el nodo nodo_pub_ datos
para obtener las coordenadas del robot y probar su recorrido. En la siguiente imagen se muestra el

resultado de los comandos recibidos por la Raspberry Pi:

siniesta2019@ubuntuls:
Introduce un comando
Intreduce un comando
Introduce un comando

Introduce un comando
Introduce un comando
Intreduce un comando
Introduce un comando movimiento:

Figura 5.8: Comandos recibidos por la Raspberry Pi.

A continuacién se muestra la posicién recogida por las balizas:

A | B | | b | E

coorx  coory time

171.0 154.0 2023-07-07 11:19:02
212.0 155.0 2023-07-07 18:19:09
284.0 156.0 2023-07-07 18:1%:15
318.0 193.0 2023-07-07 18:19:23
381.0 196.0 2023-07-07 18:19:31
375.0 210.0 2023-07-07 18:19:38
258.0 207.0 2023-07-07 18:19:45
191.0 209.0 2023-07-07 18:19:53
161.0 209.0 2023-07-07 18:20:01

D (00 [~ | O (L7 | [ [P | =

—
(=]

Figura 5.9: Tabla de posiciones en formato CSV.

Las posiciones recogidas se ajustan a la ruta dirigida por los comandos publicados por el nodo del

ordenador. Por lo que este médulo funciona correctamente y su integracién en ROS es 6ptima.

Por otro lado, se ha configurado el paquete de navegacién que integra ROS ("Navigation Stack"), para
la consecucién de una navegacién auténoma. Gracias a la incorporacién de los nuevos sensores ultrasonidos
es posible que la plataforma detecte obstaculos y los evite para llegar a la posicién objetivo. Como se ha
descrito en la seccién 4.2.2, el sistema lo conforman tres nodos publicadores en los tépicos “odom”, “tf”
y “scan”, y un nodo generado por el paquete de navegacion “move_base”. Para obtener la posicién de la
plataforma y las medidas tomadas por los sensores ultrasonidos se reutiliza el nodo publicador del bloque
de monitorizacién “nodo_pub_ valores”. Los pasos que se han de seguir para poner en funcionamiento

este paquete de navegacion se encuentra en el anexo A.

Una vez se ha lanzado el paquete de navegacién, es posible monitorizar su comportamiento con la

herramienta vista anteriormente (“Rqt”).
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Figura 5.10: Trayectoria del Robot visualizada desde el entorno RViz.
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Atendiendo a lo mostrado en la figura 5.10 queda probado el lanzamiento del paquete de navegacion

auténoma, abordando el objetivo principal del proyecto definido en el capitulo 2.

Una vez se ha logrado lanzar el paquete de navegacién auténoma, se procede a monitorizar su compor-
tamiento mediante la herramienta “RViz”. Esta herramienta permite la visualizacién 3D de un entorno
de desarrollo de ROS. Proporciona la interfaz grafica que permite visualizar y analizar datos generados
por los componentes del sistema robotico. Ofrece una representacién de trayectorias, mapas, datos de

odometria. . . etc.

Con RViz se ha obtenido la siguiente imagen:

default.rviz* - RViz O

Eile Panels Help

~ 2DPoseEstimate . 2D Nav Goal

@ Publish Point

M interact | % Move Camera  [“jSelect < FocusCamera == Measure L

= @

[ pisplays [*]
~ # Global Options
Fixed Frame map
Background Color Wl 48; 48; 48
Frame Rate
Default Light v
~ v Global Status: Ok
v Fixed Frame

»a Views [x

Type: | Orbit (rviz) - Zero
~ Current V...
Near Cl...
Invert ..
Target ...
Distance

Orbit (rviz)
0,01

<Fixed Frame>
10
0,05

K Focal5...

» & Grid
» Pl Map
» ~\ Odometry
» L Axes

Focal s...
Yaw
Pitch

ol
V!
V!
v/
V! » FocalP...

v
5,24359
0,340398
0;,0;0

Save Remove Rename

s

Figura 5.11: Trayectoria del Robot visualizada desde el entorno RViz.

En la figura 5.11 se puede ver el resultado obtenido con la herramienta RViz. Se muestra el mapa,
que en este caso se ha presentado un mapa en blanco. Y la trayectoria del robot marcada por los datos

de odometria publicados.

Los resultados se han obtenido a partir de una configuracion inicial primaria, ya que se trata de un
robot no registrado comercialmente. Por esta razén, se han asignado unos pardmetros de prueba que

proporcionan unos resultados preliminares.

Ademas, se queria probar el funcionamiento de reconocimiento del entorno mediante el uso de sensores
ultrasonidos. A pesar de que este sistema es viable, su funcionamiento es muy primitivo, en un entorno

real resultaria mas adecuado el uso de tecnologia laser.

5.3 Resultados del médulo de vision artificial.

La incorporacién de un sistema de visién artificial ha implicado un gran avance en la plataforma, ya que
le permite abrir nuevas lineas de desarrollo y estar en linea con las novedades que incorpora la inteligencia

artificial.
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En la encuesta realizada en el apartado 1.1.1 los participantes daban gran importancia a la presencia
de victimas en las situaciones de emergencia. Por ello, se propuso como objetivo la incorporacién de un

moédulo de visién artificial que fuese capaz de detectar objetos y posibles victimas.

Como primer paso, se hizo una prueba inicial para comprobar el funcionamiento del modelo con

imégenes propias. Se analiz6 su respuesta ante imégenes de vehiculos (figura 5.12).

(a) Imagen original de calle con (b) Imagen pasada por la red
vehiculos. neuronal.

Figura 5.12: Deteccién de vehiculos estacionados en una calle.

En la ilustraciéon 5.12 se observa que tras el paso de la imagen por la red neuronal se pueden ver
los vehiculos detectados con su correspondiente clase y su marco. De esta forma, aseguramos que el
archivo del que toma los nombres de las clases es correcto. La plataforma estd disenada para actuar en
interiores. Sin embargo, este médulo podria incorporarse en otros dispositivos, permitiendo tener una
vision preliminar sobre el volumen de vehiculos estacionados en la ubicacién del suceso. Esto podria

ayudarles a los bomberos establecer una ruta mas rapida hasta el lugar de la emergencia.

La informacion mas relevante para los bomberos es la deteccién de victimas, por ello, el segundo
experimento realizado fue con multiples imagenes de personas en las que variaba la posicién, la expresién

y la etnia. A continuacién, se muestra el resultado obtenido.

www.teresaniubo.com
@TeresaNiubo

Figura 5.13: Resultado de la deteccion de personas por el modelo utilizado.
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En la ilustracién 5.13 se observa como la red neuronal realiza una deteccién exitosa para todas las

imagenes. Este resultado fue clave para la incorporacién del médulo de visién artificial en la plataforma.

Una vez se ha comprobado que la red detecta con éxito personas con diferentes rasgos. Se procede
a comprobar como actiia el modelo ante personas en diferentes posturas. De esta forma podriamos
comprobar su capacidad de detectar posibles victimas que hayan quedado inconscientes en el lugar del

accidente.

Figura 5.14: Resultado de la deteccién de personas por el modelo utilizado. [3]

En la figura 5.14 se observa como detecta perfectamente la presencia de una persona y los objetos
alrededor que pueden influir en su rescate. Por lo que la herramienta brinda muy buenos resultados para

la aplicacién que se queria desarrollar.

Para el desarrollo del médulo se requeria la deteccién en tiempo real, primeramente se adaptd el
c6digo para poder incorporar esta funcionalidad. Esta prueba se realizé pasando por la red neuronal un

video de un anuncio. Para la integracion de este bloque se presentan dos opciones:

1. Incorporar el médulo en la misma Raspberry Pi que utiliza el resto de la plataforma.

2. Diseiniar el sistema en otra Raspberry Pi y anexionarla a la plataforma.

Las dos opciones son validas, sin embargo, con la segunda opcién se pretende tener una visién més
amplia dirigida al desarrollo de futuras aplicaciones que se detallardn més adelante en el apartado 6.2.
Ademas, optimiza el desarrollo de las demas funciones de la plataforma integradas en la primera Raspberry
Pi.

A continuacién, se muestran las imagenes obtenidas con la red neuronal incorporada en el médulo
(figura 5.15).

(a) Imagen original de posible victima (b) Imagen pasada por la red neuronal.

Figura 5.15: Deteccion de posible victima como resultado del médulo de vision artificial.



50 Capitulo 5. Resultados

La primera figura presenta la imagen original tomada, cuando esa imagen pasa por la red neuronal

obtenemos como resultado la figura 5.15b.

Finalmente, en los obstaculos que pueden aparecer en el recorrido de la intervenciéon que realizan los
bomberos también cobran relevancia, por ello se han tenido en cuenta en esta plataforma. El resultado

es el mostrado en la figura 5.16.

b S
~

(a) Imagen original obstaculos. (b) Imagen pasada por la red neuronal.

Figura 5.16: Deteccién del mobiliario presente en un entorno cerrado.

A pesar de tratarse de una cdmara webcam, la red neuronal responde correctamente ante condiciones

de luminosidad baja, ya que se trata de una red neuronal muy potente.

Ademas, no solo ha reconocido posibles obstdculos como la silla. También ha detectado el lavavajillas,

que es una fuente de calor que puede influir en el desarrollo de un incendio.

Las pruebas realizadas en los diferentes médulos confirman la eficacia de cada componente. Aunque
los resultados obtenidos en el médulo de navegacién son preliminares, se ha demostrado la viabilidad
de adaptar el paquete de navegacién proporcionado por ROS a un modelo no comercializado. Ademas,
la integracién de nuevos sensores en la plataforma de monitorizacién ha mejorado significativamente el
reconocimiento del entorno. Por tltimo, la exitosa incorporaciéon de un sistema de visién artificial capaz

de reconocer objetos y posibles victimas ha supuesto un gran avance para la plataforma.

Esta plataforma ha sido equipada con un sistema de navegaciéon auténoma, un médulo de vision
artificial y una nueva funcién que permite exportar los datos de los sensores a un archivo accesible en
cualquier momento. Estas nuevas caracteristicas acercan la plataforma a los modelos descritos en el estado
del arte, ya que comparte similitudes con los tres modelos mencionados. Sin embargo, la capacidad de
acceder a los datos en cualquier momento y la integracién de una red neuronal YOLO en la cdmara son

funciones exclusivas de esta plataforma en particular.



Capitulo 6

Conclusiones y lineas futuras

Una vez presentados los resultados del proyecto se procede a exponer las conclusiones obtenidas y se
proponen futuras lineas de investigacién que se deriven de este trabajo. Este trabajo nace de la motivacién
de ofrecer una herramienta completa al equipo de bomberos, siguiendo las lineas de trabajo de la roboética
actual. Se ha propuesto una solucién a la falta de informacién visual en situaciones de emergencia dadas
en interiores, y se han integrado sus funcionalidades en un sistema robusto que ha permitido incorporar
la navegaciéon auténoma a la plataforma. Se han realizado pruebas con imagenes y videos tomados por
la webcam desde el robot, y se ha monitorizado mediante el simulador RViz y la herramienta Rqt, el

comportamiento del sistema de navegaciéon auténoma.

6.1 Conclusiones

Para el cumplimiento del objetivo referente a una mejora del sistema hardware que permita posteriormente
dotar de autonomia a la plataforma, se han anadido nuevos componentes hardware que proporcionen més
informacion acerca del entorno del robot. Los cinco sensores ultrasonidos anadidos han sido fundamentales
para la deteccién de obstaculos y la creacién de trayectorias del sistema de navegacién auténoma. Ademsds,
se ha habilitado la exportaciéon de informacion en tiempo real a un archivo CSV, de esta forma los datos

son accesibles en cualquier momento y permiten un estudio posterior a la intervencién.

En segundo lugar, se ha integrado el funcionamiento del agente en una plataforma de disefio robético.
Este logro es fundamental, ya que permite desarrollar aplicaciones méas robustas que trabajen en tiempo
real y facilita la incorporacién de la plataforma en entornos de simulacién como Unity o Gazebo. La
integracién en ROS, era necesaria para el desarrollo de un sistema de navegacién auténoma que permita

al robot crear sus propias trayectorias para llegar a un objetivo marcado.

Para llevar a cabo el objetivo relativo a dotar de autonomia a la plataforma y tras mejorar las
antiguas funcionalidades del agente integrandolas en ROS, se ha implementado el sistema de navegaciéon
auténoma en el mismo software. Esto ofrece versatilidad y velocidad al agente, ya que pasa a ser un
sistema independiente que no necesita que un usuario le marque la trayectoria de forma manual, sino
que se le proporcione una meta y el robot cree su propia ruta evitando obstaculos hacia ella. Gracias al
cumplimiento de este objetivo, se puede agilizar el trabajo de los profesionales, ya que no sera necesario
que un operario dirija manualmente al robot y este pendiente de que este no colisione, sino que podra

mandarle un punto objetivo y simplemente visualizar su recorrido por pantalla.

Por tdltimo, y como nueva linea de investigacién, se pretendia desarrollar un sistema que ofreciese mas

informacion del entorno al equipo de bomberos. Por consiguiente, se ha implantado en la plataforma un
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moédulo de vision artificial, otro gran avance que abre una nueva linea de investigacion en el proyecto.
Esta novedad enriquece la informacién proporcionada al equipo de bomberos, no solo trasmite la imagen
en vivo del entorno, sino que cuenta con un sistema de deteccién que permite saber si hay victimas,
tanto humanas como animales, y los obstéculos que se puede encontrar el bombero en su incursién, como
sillas, mesas y demas mobiliario. Ademas, detecta ventanas, este dato puede ayudar a los bomberos para
buscar caminos de fuga de humos. Permite asi a la plataforma estar en las lineas de trabajo actuales de

la robdtica.

6.2 Lineas futuras

En este Trabajo de Fin de Grado, se ha proporcionado una nueva linea de trabajo en la plataforma
de asistencia para situaciones de emergencia dadas en interiores. El sistema de navegacién auténoma
incorporado tiene algunas limitaciones en su comportamiento debido al uso de sensores ultrasonidos
para la deteccién de obstaculos. Por otra parte, el sistema de visién artificial esté comprometido por las

condiciones de visibilidad que ofrezca el entorno.

Por lo descrito anteriormente, se propone el disefio de un nuevo sistema para la navegacion auténoma
que este conformado por un sensor laser, ademas este componente, permitiria la creacion de mapas de
entorno que incluye ROS. Esta mejora, perfeccionaria el sistema de navegaciéon auténoma y seria de gran
utilidad en las intervenciones en interiores como viviendas o naves industriales. Otro aspecto que mejoraria
el funcionamiento de la plataforma, es la instalacién de todo el desarrollo en un robot “TurtleBot”. Este
robot tiene una alta compatibilidad con ROS y el ajuste de pardmetros necesario para la navegacién

auténoma es mas accesible.

Por otro lado, a pesar de que la herramienta RViz permite visualizar el comportamiento de la plata-
forma en su actuacién, seria interesante proporcionar un entorno de simulacién mediante herramientas
como Unity o Gazebo. Gracias a la herramienta ROS, la actuacién del agente real y el entorno simulado
es idéntica, por su compatibilidad con las herramientas de simulacién mencionadas. De esta forma, la

representacién seria mas clara y visual, facilitando la comprensién del funcionamiento de la plataforma.

En cuanto a la informacion ofrecida por el sistema de vision artificial, las condiciones de baja visibilidad
pueden comprometer su funcionamiento, por ello, se propone adaptar el sistema para poder usar una
cdmara térmica que permita detectar objetos y posibles focos de incendios. Para este sistema, podria

implementarse un mecanismo que moviera la cimara para ofrecer una visiéon de 360° del entorno.
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Apéndice A

Anexo 1

A.1 CaAlculo de las variables de odometria para la navegacion

autonoma.

Para el calculo de las variables de odometria, se presenta la siguiente figura que ilustra el escenario de

las variables tomadas (figura A.1):

Y

ry

Figura A.1: Visualizacién de los pardmetros ambientales en tiempo real por la pantalla del usuario.

El eje z no se ha tenido en cuenta, ya que movimiento del robot no varia en ese plano. Las variables

a calcular son:

1. Angulo.

2. Distancia.

3. Intervalo de tiempo.
4. Velocidad.

5. Velocidad Angular.

Ecuacién célculo del angulo:

X1—-X0
- Al
«@ arctan( 1 0) (A.1)
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Ecuacién célculo de la distancia:
distancia = /(X0 — X1)2 + (Y0 — Y1)2 (A.2)
Ecuacion para el calculo del incremento de tiempo:
deltatime = timel — time0 (A.3)
Ecuacion para el calculo de velocidad:
velocidad = (m) (A4)
Ecuacién para el calculo de la velocidad angular:
velocidadangular = (m) (A.5)

A.2 Parametros de los topicos de navegacion auténoma.

Como se ha descrito a lo largo del proyecto, el paquete de navegaciéon auténoma se rige por tres tépicos:

1. Odometria: odom

2. Fuente de sensores: scan

3. Transformacién de distancias: tf

Cada tépico tiene sus propias variables que deben incluirse en el mensaje de los mismos. En primer

lugar, el tépico de odometria consta de los siguientes:

Vi

ariable del mensaje

Variables adjudicadas

Funcién

odom.header.stamp |time Enczbezado del mensaje
odom.header.frame_id| base link Marcode referencia global
odom.pose.pose  |x,y, z, Quaternion Campos de posicidn y orientacion
odom.child_frame_id |base link Marco de referencia asociado al robot

ddom.twist.twist.twist

velocidad, velocidad angular

Campos de velocidad linear y angular

Figura A.2: Tabla de los campos del mensaje correspondiente al tépico odom

En segundo lugar, el tépico de transformacién de distancia entre los sensores y la plataforma contempla

los siguientes campos:

Variable del mensaje

Variables adjudicadas

Funcién

transform.header.stamp Time.now() Encabezado del mensaje
transform.header.frame_id base_link Marco de referencia padre
transform.child_frame_id sensor_frame Marco de referencia de hijo
transform.translation.x 0,15 cm Traslacidn en eje x
transform.translation.y 0 Traslacion en eje y
transform.translation.z 0 Traslacion en eje z
transform.rotation.x 0 Rotacion de la transformacion en x
transform.rotation.y 0 Rotacion de la transformacion en y
transform.rotation.z 0 Rotacion de la transformacion en z
transform.rotation.w 1 Rotacion de la transformacion en w

Figura A.3: Tabla de los campos del mensaje correspondiente al tépico transformacion de distancias.
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La variable referente a la rotacién del cuaternién en w, representa la rotacién en torno al eje imaginario.

En tercer lugar, el tépico de transformacion de distancia entre el robot y el mapa. Pretende ajustar
la relaciéon entre la posicién del robot y el eje de coordenadas que establece el mapa. Sus campos son
idénticos a los presentados en la tabla anterior, sin embargo, en este caso varian las variables asignadas.

Esté formado por los siguientes campos:

Variable del mensaje Variables adjudicadas Funcién
transform2.header.stamp Time.now() Encabezado del mensaje
transform2.header.frame_id map Marco de referencia padre
transform2.child_frame_id base_link Marco de referencia hijo
transform2.translation.x x0 Traslacién en eje x
transform2.translation.y y0 Traslacién en eje y
transform2.translation.z 20 Traslacion en eje z
transform2.rotation.x quat[0] Rotacidn de la transformacion en x
transform?2.rotation.y quat[1] Rotacion de la transformacion en y
transform2.rotation.z quat[2] Rotacidn de la transformacion en z
transform2.rotation.w quat[3] Rotacién de la transformacion en w

Figura A.4: Tabla de los campos del mensaje correspondiente al tépico transformacién de distancias.

Y por tltimo, el tépico por el que se publica la informacién relativa al entorno del robot. El tépico
“scan”, recoge la informacién de los sensores ultrasonidos y de su escaned. Este topico normalmente se
basa en el uso de un escaner laser, aunque en este caso se pretendia comprobar su funcionamiento con

los sensores de distancia. Consta de los campos:

Variable del mensaje Variables adjudicadas Funcién
scan.header.frame_id sensor_frame Encabezado con el marco de referencia
scan.angle_min 180 Valor minimo del dngulo de exposicién
scan.angle_max 180 Valor maximo del angulo de exposicidn
scan.angle_increment 45 Incremento angular entre las medidas
scan.scan_time 5 Tiempo total de excaneo completo
scan.time_increment 1 Incremento de tiempo entre medidas
scan.range_min 0.02 Valor minimo de medida del sensor
scan.range_max 150 Valor maximo de medida del sensor
scan.ranges valores[9] ...valores[13] [Valoresde los sensores ultrasonidos

Figura A.5: Tabla de los campos del mensaje correspondiente al topico referente a la informacién de los
sensores.

A.3 Presupuesto

Una de las principales motivaciones ha sido crear una herramienta accesible, debido a la poca inversién
recibida por el sector de bomberos, segiin la encuesta realizada en 1.1.1. En esta seccién se presenta el

presupuesto necesario para la creacién de la plataforma (A.6).
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Componente PreciofUd Unidades Distribuidor Precio Total
Chasis 63,53 € L Mouser 63,53 €
Motor 2
Interruptor ON/OFF 2,50€ 1| Amitronica 2,50€
Power bank 24,74 € 1(RS 24,74 €
Pilas recargables 537€ 4| Amitronica 21,48€
Controlador de motores 1444 € 1|{Mouser 14,44 €
Placa Arduino One R3 24,72 € 2|Mouser 49,44 €
Raspberry Pi 4 97,27 € 1|{Mouser 194,54 €
Sensor de temperatura y humedad 13,51 € 1|Mouser 13,51€
Sensor HVOC 2440 € 1|Mouser 2440€
Sensor Ultrasonidos 10,93 € 6|Mouser 65,58 €
Cables 8,18 € 1{Mouser 8,18€
Soporte para sensores 420€ B6|URIC 25,20€
Separadores 551€ 1|Mouser 551€
Soporte para pilas 6,16 € 1|Mouser 6,10 €
Tarjeta SD 7,05€ 1|Mouser 7,05 €
Adaptador de tarjeta SD 6,34 € 1|Mouser 6,34 €
Sensor de Energia 10,89 € 1|{Mouser 10,89 €
Pozyx-Creator Kit Lite 847,00 € 1|Pozyx 847,00€
Placas de metal 7,50 € 2|(Mouser 15,00 €
Resistencias 3,01€ 2|Mouser 6,02 €
Camara 2799 € 1|Amazon 2799 €
Total 1.439,53 €

Figura A.6: Tabla de costes de la plataforma.

Este precio, en comparacién con otros agentes, el modelo resultante entraria en la categoria de bajo

coste. Los robots mencionados en el estado del arte tienen un precio de hasta 225.00083.

A.4 Lanzamiento del paquete de navegacion.

Tras exponer en la seccién 4.2.2 como se ha realizado el disenio y la implementacion del sistema de
navegacién autonoma. En este apartado se describe de forma detallada como poner en funcionamiento la

herramienta.

Como primera instancia, se debera disponer de un ordenador con un entorno Ubuntu 18.04 y debera
tener conexién a Internet. El siguiente paso es abrir una terminal en Ubuntu y establecer conexién por
SSH con la Raspberry Pi (figura A.7).

siniesta2019@Ubuntu1s: ~

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

siniesta2019@Ubuntul8:~5 ssh ubuntu@192.168.1.40
ubuntu@l92.168.1.40's password: I

Figura A.7: Puesta en marcha del sistema de navegacién auténoma: Paso 1.

Mediante el comando “ifconfig” se obtiene la direccién IP del ordenador, esta direccién debera incluirse

en el archivo “/etc/hosts” de la Raspberry Pi para poder compartir informacién entre los dispositivos.
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ubuntu@ubuntu: ~

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
GNU nano 2.9.3

§127.0.0.1 localhost
10.0.93.85 siniesta2019
192.168.1.39 siniestaz019

::1 ip6-localhost ip6-loopback
e00::0 ip6-localnet
ip6-mcastprefix
1 ip6-allnodes

::2 ip6-allrouters
::3 ip6-allhosts

18 lineas leidas
¢ Ver ayuda @8 Guardar Wi Buscar WY Cortar Texghl Justificargd Posicidn
Sali W3 | eer fich. eemplazar@ll Pegar ! Tr a linea

Figura A.8: Puesta en marcha del sistema de navegaciéon auténoma: Paso 2.

Ahora, es necesario indicar al ordenador la direccién IP del dispositivo que lanzarda “roscore”, y
exportar la propia direcciéon IP del dispositivo en el que se va a utilizar ROS. Este segundo paso (figura

A.9), se debe hacer tanto en la Raspberry Pi como en el ordenador.

siniesta2019@uUbuntu18: ~

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
iniesta2019@Ubuntulg:~$ ifconfig
enp@s3: flags=4163<UP,BROADCAST ,RUNNING,MULTICAST> mtu 1500
inet 192 .49 netmask 255.255.255.0 broadcast 192.168.1.255
inet6 fe8@::60d3:flel:edcd:7f07 prefixlen 64 scopeid @x20<link=>
ether ©8:00:27:6c:7d:b5 txqueuelen 1000 (Ethernet)
RX packets 4252 bytes 4812060 (4.8 MB)
RX errors @ dropped @ overruns @ frame 0
TX packets 724 bytes BB756 (88.7 KB)
TX errors ® dropped @ overruns @ carrier @ collisions 8

flags=73<UP,LOOPBACK,RUNNING> mtu 65536
inet 127.8.8.1 netmask 255.0.8.0
inet6 ::1 prefixlen 128 scopeid 0xl@<host>
loop txqueuelen 1000 (Bucle local)
RX packets 182 bytes 15657 (15.6 KB)
RX errors @ dropped @ overruns @ frame 0
TX packets 182 bytes 15657 (15.6 KB)
TX errors ® dropped ©@ overruns © carrier ® collisions @

iniesta2019@uUbuntul8:~$ sudo nano fetc/hosts

[sude] contrasefa para siniesta2019:

iniesta2019@Ubuntu1s: export ROS_MASTER_URI=http://192.168.1.40:11311
iniesta2019@Ubuntuils xport ROS_IP=192.168.1.49
iniestaz019@ubuntuils8:

Figura A.9: Puesta en marcha del sistema de navegaciéon auténoma: Paso 3.

Una vez se ha configurado la red de ROS, se procede a lanzar el roscore en la Raspberry Pi mediante
el comando “roscore” en una nueva terminal. A continuacién, se accede a la carpeta de trabajo de ROS

y se compila el directorio “catkin_make”, como se puede ver en la ilustracién A.10.
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siniesta2019@Ubuntuls cd catkin_ws

siniesta2019@Ubuntuls:~/catkin_ catkin_make

Base path: /home/siniestaz019/catkin_ws

Source space: fhome/siniesta2019/catkin_ws/src
Build space: /home/siniestaz2019/catkin_ws/build
Devel space: [home/siniesta2819/catkin_ws/devel
Install space: fhome/siniesta?@819/catkin_ws/install

kin

-ja -1a"

[ 50%] Built target tf_broadcaster
[160%] Built target tf_listener

siniesta2019@Ubuntuls i

Figura A.10: Puesta en marcha del sistema de navegacién auténoma: Paso 4.

Una vez realizado este tltimo paso en los dos dispositivos, se pueden ejecutar los programas de ROS
que se precisen. Para el paquete de navegacion es necesario que el nodo nodo_ pub_ datos.py envie los
valores de posicion y las medidas de los sensores ultrasonidos, el primer paso se presenta en la figura
A.1la. Para comprobar que los datos se estdn enviando correctamente por el tépico valores, el cédigo

imprime por pantalla la cadena de datos que se publica por el tépico, como se puede ver en la figura
A.11b.

ubuntu@ubuntu: ~fcatkin_ws

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

permiso
sensor:11
value:45
perniso

', '29.64', '20.29', '0', '400', '15100',

rosrun subida_datos nodo_pub_datos.py
(a) Lanzar el nodo que publica los datos por el tépico  (b) Datos mostrados por pantalla en tiempo real.

“valores”.

Figura A.11: Puesta en marcha del sistema de navegacién auténoma: Paso 5.

El siguiente paso consiste en el propio lanzamiento del paquete de navegacion, para ello sera necesario
abrir dos terminales en el ordenador. En ambas, se accede al directorio en el que se ubican los archivos

de lanzamiento.

cd src/tngobot_Znav
e/t avs

Figura A.12: Puesta en marcha del sistema de navegacién auténoma: Paso 6.

En la figura A.12, se presenta el acceso al directorio “tfgrobot_ 2nav”.

Ahora debemos lanzar los dos archivos que inician el sistema de navegacion auténoma:
“my_ robot_ configuration.launch” y “move_ base.launch”. Se ejecutard uno en cada terminal median-

te el comando “roslaunch”.
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i for v§ roslaunch move_base.launch
. logging to fhome/siniesta2819/.ros/log/71f99522-1c12-11ee-aab4-bB27ebco88e7/
roslaunch-Ubuntu18-3603.1log
Checking log directory for disk usage. This may take a while.
Press Ctrl-C to interrupt
Done checking log file disk usage. Usage is <1GB. siniesta2019@ubuntuls: ws /s ? 2 roslaunch my_robot_configur
ation.launch
. logging to /home/siniesta2e19/.ros/log/71f99522-1c12-11ee-aa04-bs27ebco0se7/

WARNING: ignoring defunct <master /> tag

started roslaunch server http://192.168.1.49:408053/ roslaunch-Ubuntu18-3555. Log
Checking log directory for disk usage. This may take a while

Press Ctrl-C to interrupt

Done checking log file disk usage. Usage is <1GB

started roslaunch server http://192.168.1.49:38617/

/move_base/No tf data. Actual error: Fixed Frame [map]...
/move_base /TrayectoryPlannerros

/move_base /TrayectoryPlannerRO:
/move_base/TrayectoryPlannerR0OS/acc_lim_y: 2.5

/move_base/TrayectoryPlannerRO: holonomic_robot: False nelodic

* [rosversion: 1.14.13
se/TrayectoryPlannerRo:
se/TrayectoryPlannerRo:

NODES

odom_node (tfgrobot_znav/datos_ordenador_odom. py)

(a) Lanzamiento de move__base.launch (b) Lanzamiento de
my_robot__configuration.launch.

Figura A.13: Puesta en marcha del sistema de navegacién auténoma: Paso 7.

Una vez lanzado el paquete de navegacién auténoma, es posible supervisar su comportamiento con

las herramientas “Rqt” y “RViz”.

siniesta2019@Ubuntu18: ~

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

iniesta2019@Ubuntuls MASTER_URI=http://192.168.1.40:11311
iniesta2019@Ubuntuls Xport ROS_IP=192.16 .49
iniesta2019@Ubuntul8:~S rqt

Figura A.14: Puesta en marcha del sistema de navegacién auténoma: Paso 8.

A.5 Funciones implementadas en el médulo de vision artificial

En esta seccién del apéndice se van a describir las funciones que participan en el cédigo “yo-

lo_opencv__webcam.py”. Este codigo rige el comportamiento de la red neuronal.

La primera funcién es:
model = cv2.dnn.readNetFromDarknet (' yolov3.cfg’, ’'yolov3.weights’)

Esta funcién carga un modelo preentrenado en formato Darknet en OpenCV utilizando la funcién
readNetFromDarknet(). El modelo preentrenado utilizado en este caso es YOLOv3 (You Only Look
Once). La configuraciéon de la red se especifica en el archivo “yolov3.cfg” y los pesos del modelo se
almacenan en el archivo “yolov3.weights”. Devuelve un objeto “model” que se utilizard posteriormente

para realizar la deteccién de objetos.

Otra de las funciones recogidas en este cddigo es la siguiente:

cap = cv2.VideoCapture (0)
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Esta funcién se utiliza para crear un objeto de captura de video en OpenCV, que representa la conexiéon

con un dispositivo de captura de video, en este caso, la webcam utilizada.

En el c6digo mencionado, “cap” es el nombre del objeto de captura de video que se crea utilizando
cv2.VideoCapture(0). El parametro 0 especifica el indice del dispositivo de captura de video que se va a

utilizar. En este caso, se utiliza 0 para indicar el primer dispositivo de captura de video disponible.

El siguiente paso es proceder a la captura de frames del video grabado, para ello, se inicia un bucle

que empieza con la siguiente funcién:
ret, frame = cap.read()

Este comando se utiliza en OpenCV para leer un fotograma del video capturado por la cAmara webcam.

En el cédigo mencionado, “cap” es el objeto de captura de video creado previamente utilizando
cv2.VideoCapture(0). La funcién cap.read() se utiliza para leer el siguiente fotograma del video. La

funcién devuelve dos valores:

e ret: Un valor booleano que indica si la lectura del fotograma fue exitosa o no. Si se pudo leer el

fotograma correctamente, ret ser4 True. En caso contrario, serd False.

o frame: El fotograma de video leido, representado como una matriz NumPy. Este fotograma se puede

procesar y mostrar posteriormente.

La variable ret determina cuando acaba el bucle. Aunque, al tratarse de una grabacién de cdmara, la

deteccién no parard hasta que de forma manual decidas parar la grabacion.

El siguiente paso es preparar la imagen para introducirla en la red neuronal.

blob = cv2.dnn.blobFromImage (frame, 1/255, (416, 416), swapRB=True, crop=False)

model.setInput (blob)

La funcién cv2.dnn.blobFromlImage() se utiliza para generar un “blob” de imagen a partir del foto-
grama capturado. Un blob es una representacion especial de una imagen para el procesamiento en una

red neuronal.
Los pardmetros utilizados en cv2.dnn.blobFromImage() son:
e frame: El frame de video capturado por la cAmara web.

o 1/255: Factor de escala para normalizar los valores de pixeles de la imagen. Dividir por 255 normaliza

los valores de pixeles en el rango de 0 a 1.

o (416, 416): Tamano de la imagen de entrada esperado por la red neuronal. El tamano de (416, 416)

es cominmente utilizado por el modelo YOLOvV3.

o swapRB=True: Indica si se debe intercambiar los canales de color de la imagen de BGR (azul-verde-

rojo) a RGB (rojo-verde-azul). En este caso, se establece en True para realizar el intercambio.

o crop=False: Indica si se debe recortar la imagen para que se ajuste al tamano especificado. En este

caso, se establece en False para mantener la relaciéon de aspecto original de la imagen.
Una vez se ha preparado la imagen, es el momento de hacerla pasar por el modelo utilizado.

output_layers = model.getUnconnectedOutLayersNames ()

outputs = model.forward (output_layers)
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En las lineas de codigo mencionadas, se obtienen las salidas de las capas no conectadas del modelo de
red neuronal YOLOv3.

La funcién model.getUnconnectedOutLayersNames() se utiliza para obtener los nombres de las capas
no conectadas del modelo. En el caso de YOLOv3, estas capas contienen la informacién de detecciéon de

objetos.

La funcién model.forward(output_ layers) realiza el paso hacia adelante (forward pass) a través del
modelo utilizando las capas no conectadas especificadas en output_ layers. Esto calcula las salidas de

estas capas y devuelve los resultados en forma de una lista de tensores.

Los resultados se almacenan en la variable outputs. Cada tensor en la lista outputs contiene las

detecciones de objetos para una de las capas no conectadas.

Estos resultados se utilizan posteriormente para realizar la deteccién de objetos y el dibujo de las

cajas delimitadoras en el frame de video.

Ahora, se da el paso principal del c6digo, la deteccién de objetos y dibujo del marco.

for output in outputs:
for detection in output:
scores = detection[5:]
class_id = np.argmax(scores)
fiabilidad = scores([class_id]
if fiabilidad > 0.5:

centro_x = int (detection[0] » frame.shape[l])
centro_y = int (detection[l] x frame.shapel0])
width = int (detection[2] x frame.shape[l])

height = int (detection[3] x frame.shape[0])

X = 1int (centro_x - width/2)

y int (centro_y - height/2)

cv2.rectangle (frame, (x, y), (x + width, y + height), (0, 255,

etiqueta = f’{clases|[class_id]}: {fiabilidad:.2f}’

cv2.putText (frame, etiqueta, (x, y - 10), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX,

0.5, (0, 255, 0), 2)

Se itera sobre cada una de las salidas (output) de la lista outputs. Para cada deteccién en la salida
actual (detection), se extraen la puntuacién de confianza (scores). Estas puntuaciones representan la
confianza de que un objeto pertenezca a cada clase posible. Utilizando np.argmax(scores), se encuentra
el indice de la puntuaciéon mas alta, que corresponde a la clase con mayor confianza y se guarda en la
variable fiabilidad.

Se verifica si la fiabilidad es mayor que 0.5 para filtrar las detecciones menos confiables. Se calculan
las coordenadas de la caja delimitadora utilizando las dimensiones del fotograma (frame.shape), el centro

de la deteccién y su ancho y alto normalizados.

Se dibuja un rectdangulo en el fotograma utilizando cv2.rectangle(), especificando las coordenadas de
la esquina superior izquierda y la esquina inferior derecha de la caja, asi como el color y el grosor del
borde. Se agrega un texto en la parte superior de la caja utilizando cv2.putText(), mostrando la clase

predicha y la confianza correspondiente.
Este proceso se repite para cada deteccion en todas las salidas del modelo.

Finalmente mediante la funcién:

0),

2)
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cv2.imshow (' Webcam’, frame)

La funcién cv2.imshow("Webcam’, frame) se utiliza para mostrar el frame de video procesado en una

ventana con el titulo “Webcam”.

A.6 Github

La recopilacién de todos los codigos que conforman este Trabajo de Fin de Grado, se encuentra en un

repositorio de GitHub accesible a tarvés del siguiente enlace:
https://github.com/silviainiesta/TFG-Silvia-Iniesta-Tejero/tree/main

Esté organizado en un sistema de carpetas. La carpeta de control manual incluye los c6digos que rigen

la navegaciéon manual de la plataforma.

En segundo lugar, la carpeta de Monitorizacién de pardmetros incluye los cédigos que permiten recoger

y enviar los datos de los sensores y de las balizas.

En tercer lugar, la carpeta Navegacion Auténoma presenta los c6digos necesarios para poner en marcha

el robot en modo auténomo.

Y por ultimo, se incluyen los cédigos Arduino del agente auténomo.


https://github.com/silviainiesta/TFG-Silvia-Iniesta-Tejero/tree/main

Apéndice B

Cronograma del proceso de trabajo.
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Mes

Sub-tarea

Subtarea 1.1
Puesta en marcha de modelo previo Subtares 1.2

Subtarea 1.3

Sem.

Diciembre

Sem. 4

Enero

Sem. 5 |Sem. 6|5em. 7

Sem. 8

Sem. 9

Febrero

Sem. 10

Sem. 11

Sem. 12

Sem. 13

Marzo

Sem. 14 [Sem. 15

Sem. 16

Sem.17

Abril

Sem. 18 |Sem. 19

Sem. 20

Sem. 21

Mayo

Sem. 22 [Sem. 23

Sem. 24

Sem. 25

Junio

Sem. 26 |Sem. 27

Sem.28

Julio

Sem. 29 |Sem. 30

Subtarea 2.1

Implementacion de |la estructura base del proyecto g, ptares 2.2

Subtarea 2.3

Subtarea 3.1

Integracion del agente en ROS yredisefio de la Subtarea 3.2

EEEIEEA Subtarea 3.3

Subtarea 3.4

Subtarea 4.1

Médulo de visién artificial Subtarea 4.2

Subtarea 4.3

Subtarea 5.1

Subtarea 5.2

Subtarea 5.3

Subtarea 5.4

Subtarea 6.1

Fase de pruebas y documentacién

Subtarea 6.2

Figura B.1: Diagrama de GANT de las fases del proyecto.
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