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RESUMEN

Este Trabajo Fin de Grado consiste en el disefio, desarrollo y puesta en marcha de un sistema
asistencial, basado en el uso de un robot movil junto con el apoyo de una plataforma en la nube,
mediante el cual se le proporcione una ayuda a los profesionales que trabajan en residencias de

mayores o en hospitales a la hora de desempeiiar sus tareas.

Principalmente los objetivos de este proyecto abarcan actividades como la deteccién y
acompafiamiento de una persona, almacenamiento y extraccién de informacion de la base de
datos establecida en la nube, asi como de la esquiva de diferentes obstaculos que puedan

suponer un riesgo para la integridad del robot y de las personas que le rodean.

Proyectos como este son ahora mas necesarios que nunca para paliar la gran cantidad de
problemas que el paso de la pandemia del COVID19 dejé tras de si en el ambito residencial y
sanitario, siendo esta también responsable de agravar muchas de las dificultades que ya
padecian estos sectores imprescindibles para una sociedad actual cada vez mas envejecida. Por
desgracia, no hay demasiadas entidades dispuestas a invertir en proyectos como estos, pues
muchas veces quedan estancados por falta de personas cualificadas para poder llevarlos a cabo
o por el simple hecho del elevado coste econdmico que suponen, sumado a tiempos de
desarrollo relativamente largos. Todo esto se debe a que disefiar un sistema basado en robética
no es algo trivial y mucho menos ponerlo en marcha en un entorno real de forma precisa, siendo
esta tarea sumamente complicada. Aunque existen sistemas robodticos, con capacidades
similares a las desarrolladas en este Trabajo Fin de Grado, destinados al uso en residencias de
mayores u hospitales, ninguno ha conseguido implantarse de forma definitiva en un entorno

real, denotando una gran demanda de investigacion e investigadores en este ambito.

Para la creacién de este Sistema Robético Asistencial se han empleado herramientas
mundialmente reconocidas en el ambito de la robdtica y programacion en la nube, siendo estas
ROS (Robot Operating System), MediaPipe y Google Cloud junto con Eclipse. Todas ellas con la
capacidad de poder habilitar la incorporacion de nuevas mejoras tanto software como hardware

en este sistema de cara a futuro.

Por ultimo, cabe remarcar el correcto funcionamiento y el cumplimiento de todas
funcionalidades recabadas en los objetivos propuestos a la hora de disefiar este sistema

robdtico, quedando esto constatado en los ensayos y pruebas realizados.
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1 CAPITULO 1

1.1 Introduccion

La Robdtica de Servicios esta cada vez mas integrada en nuestro dia a dia, desde las aspiradoras
roboticas como el ampliamente conocido modelo Roomba, hasta otros capaces de interactuar
con las personas, uno de los mas recientes en este ambito es Astro, creado por Amazon. Dentro
de este gran marco encontramos la Robética Asistencial, dedicada a disefiar y crear soluciones
basadas en robots para ayudar, e incluso mejorar, la vida cotidiana de personas que se
encuentren en residencias, hospitales o cualquier tipo de institucion de esta indole. Este Trabajo
de Fin de Grado (TFG), se centrard en este ultimo punto, ya que como se ha visto durante la
pandemia de COVID19, se requieren muchos mas medios, a parte de los que ya existentes, para
tratar a personas en situaciones de alerta sanitaria, por lo tanto, el desarrollo de proyectos que
integren la Robdtica para apoyar a este sector ayudard a que sea mas robusto vy fiable ante
cualquier tipo de situacién inesperada, ademas de mejorarlo notoriamente de cara a su

funcionamiento diario.

1.2 Antecedentes

La pandemia de COVID19 ha dejado en evidencia las carencias tanto de nuestro sistema sanitario
como de nuestra red de residencias, pero esto no es un caso aislado, sino que se ha podido
apreciar en practicamente todos los paises afectados (1). Es por esto por lo que se necesita mas
gue nunca invertir en mejorar los servicios tanto en residencias como en el sistema sanitario,
siendo la Robdtica Asistencial una de las posibles mejoras que se han de normalizar en estos
sectores, debido a que ésta podria ayudar en uno de los problemas mas recurrentes y comunes
en dichos sectores, la falta de personal. Este problema es uno de los mas importantes, ya que
es el principal causante de una peor calidad en la asistencia realizada, derivando en situaciones
donde el paciente puede llegar a quedar desatendido, tal y como se ha podido denunciar en

multitud de residencias durante la pandemia.

La Robdtica Asistencial no solventaria estos problemas de raiz, al menos de momento, pero

ayudaria a quitar cargas de trabajo innecesarias gracias a robots que sean capaces de realizar
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esas actividades, mejorando las condiciones laborales de los profesionales de estos ambitos,

repercutiendo positivamente en las personas que son atendidas por estos.

Otro problema que esta muy presente en una sociedad cada vez mas envejecida, y al cual no se
le da la atencidon necesaria, es la soledad a la que se enfrentan multitud de personas mayores
tanto en residencias, como en sus propias casas, pudiendo desembocar en graves alteraciones
del animo y la salud emocional, exponiéndolas a trastornos incapacitantes como la depresién o
la ansiedad, suponiendo un grave problema para su salud. Aunque ya existen entidades que se
encargan de visitarlos, siguen sin tener medios suficientes para abarcar a todas las personas que
lo necesitan. En este contexto, la Robdtica Asistencial puede ser de gran ayuda, pues cada vez
estan surgiendo mas y mas robots con capacidades afectivas, los cuales puedan paliar

parcialmente dicha soledad.

En cuanto al problema que surge a la hora de poder asistir a una persona mayor que se pueda
encontrar sola en su casa o que tenga alguna patologia que le impida comunicarse con
normalidad, existen los sistemas de teleasistencia, capaces de ponerse en contacto con el
usuario cuando este lo requiera para poder actuar en consecuencia. En este punto la Robdtica
Asistencial tiene un papel importante, pues mejora la calidad de este servicio al poder contar

con un mayor abanico de posibilidades.

Por otro lado, se encuentran las personas con algun tipo de discapacidad, siendo alrededor del
15% de la poblacién mundial segun la Organizacion Mundial de la Salud (2), las cuales, debido a
su situacion, tienen barreras a la hora de interactuar con su entorno o cuando intentan acceder
a algun tipo de servicio. Es por esto por lo que la Robdtica Asistencial es una herramienta muy

valiosa para estas personas, ya que les ayudaria a mejorar su calidad de vida.

Una de las mayores dificultades a la hora de implementar un sistema asistencial basado en un
robot es la interaccidon que este tenga con su entorno, debido a que, por norma general, tanto
las residencias, como los centros hospitalarios son lugares muy concurridos donde la variable
ambiental no es constante, dado que en esos entornos hay un gran trasiego de personas,
pudiendo estas modificar el entorno de trabajo del robot, haciendo que éste tenga que

adaptarse ante posibles escenarios no previstos de una forma segura, eficiente y robusta.

En relacion con soluciones ya existentes a la hora de desarrollar un proyecto basado en Robdtica
Asistencial, nos encontramos con un amplio abanico de posibilidades. Uno de los entornos mas
utilizados para llevar a cabo estos proyectos es sin lugar a duda ROS (Robot Operating System)
(3). Este software libre y gratuito que contiene tanto las herramientas como las interfaces y
componentes necesarios para facilitar la programacion, validacidn y despliegue de software

para robots, siendo capaz de unificar y comunicar entre si los principales elementos hardware
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qgue lo componen; entre los cuales encontramos sensores, actuadores y sistemas de control.
Esta herramienta permite realizar estas comunicaciones gracias a su sistema de nodos, pudiendo
estos comunicarse entre si gracias a mensajes contenidos en puertos o Topics, donde los
diferentes nodos pueden publicar informacién y a los cuales pueden suscribirse para obtener
datos compartidos por otros nodos. Otra de sus ventajas es su comunidad, ya que, al ser un
entorno de software libre, permite que todos los usuarios que lo utilizan compartan entre si sus
proyectos e ideas, mejorando asi de forma mas rapida este ecosistema de desarrollo de software

para robots.

Otra herramienta muy util es MediaPipe (4), un software libre y gratuito al igual que ROS, el cual
permite crear soluciones de Machine Learning (ML), para trabajar con videos e imagenes en
tiempo real, con el fin de detectar objetos y elementos con contenido semdntico (deteccidn de
la cara, skeleton tracking o estimacién de la pose de objetos y personas, entre otros). Este
software es muy Util, debido a que permite mediante una cdmara RGB convencional reconocer
y diferenciar personas de objetos, gracias a su sistema de Landmarks o puntos de referencia.
Entre sus soluciones encontramos algunas capaces de seguir y reconocer el movimiento de
nuestras manos, cara o directamente el cuerpo entero, siendo esto muy util a la hora de querer
implementar reconocimiento de personas en un robot. Este programa tiene también la ventaja

de que se puede interconectar con ROS, pudiendo desarrollar proyectos de forma mas eficiente.

1.3 Esquema de capitulos

= Capitulo 1: Introduccion

En este capitulo se detallan todos los antecedentes al desarrollo de este proyecto y que
desembocan en la creacién de este, asi como de la motivacidn y objetivos a la hora de su

disefio y desarrollo.
= Capitulo 2: Estado del arte

En este apartado se documentan y describen qué sistemas robéticos residenciales o
relacionados con la teleasistencia a personas mayores existen actualmente, detallando sus

funcionalidades.

= Capitulo 3: Disefio del sistema
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En esta parte de la documentacidn se abordan con mas detenimiento los objetivos finales
de este proyecto explicando, a su vez, la composicién y disefio de la arquitectura hardware

y de la arquitectura software del sistema robdtico desarrollado.
= Capitulo 4: Pruebas y resultados

Aqui se describen todos los ensayos realizados para verificar el correcto funcionamiento de
todos los componentes que conforman el robot, como la parte relacionada con la Nube,

detallando posteriormente los resultados obtenidos en dichas pruebas.
=  Capitulo 5: Trabajo futuro y conclusiones

En este apartado se muestran posibles avances y mejoras que podrian implementarse en
futuros proyectos relacionados con este sistema robodtico. Ademas, se incluye un resumen

de las conclusiones obtenidas tras la finalizacidén de este proyecto.

1.4 Motivacion y objetivos

Una de las principales motivaciones para llevar a cabo este proyecto ha sido la situacion actual
generada por la pandemia del COVID19 porque, como se ha comentado anteriormente, ha
arrojado luz sobre los problemas a los que se enfrentan los sectores sanitarios y residenciales,

viendo como la Robética Asistencial podria paliar sus efectos o incluso solucionarlos.

Se ha visto como la principal complicacidén a la que se enfrentan los profesionales de dichos
ambitos es la falta de personal, produciéndose una desatencidn en los pacientes y residentes de
los cuales estan a cargo. Este problema se podria solucionar gracias a la Robética Asistencial,
entrando de lleno en el principal objetivo de este proyecto, la implantacidon de un sistema de
navegacion, el cual sea capaz de hacer que un robot pueda reconocer y seguir a una persona,
para que acompanie por ejemplo a un sanitario a visitar a los pacientes y de esta manera el robot

podria cargar con todo lo que dicho trabajador necesitase.

Otro objetivo seria que el robot pudiese ir a un punto determinado sin ayuda de nadie gracias a
un paquete de navegacion, para que una vez en dicho punto, si es la habitacidn de un paciente,
que reconozca a la persona para poder acercarse a ella y una vez lo suficientemente cerca, este
pueda interactuar mediante una pantalla tactil con ella a través de un juego cognitivo o
haciéndole preguntas sencillas, tales como: éComo te encuentras hoy? o ¢A qué juego quieres

jugar hoy?

16



Validacion de una plataforma en la Nube con integracion de robot maévil para asistir a personas
mayores en residencias.

También se integrara un servicio en la Nube capaz de almacenar datos tanto de los profesionales
sanitarios, como de los pacientes, para que luego esos datos puedan ser utilizados por el mismo

robot.

Todo esto enmarcado en una sociedad cada vez mas envejecida, lo cual hara que estos servicios

sean cada vez mas demandados.
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2 CAPITULO 2

2.1 Estado del arte

2.1.1 Sistemas de Teleasistencia a mayores

Los sistemas de Teleasistencia son un servicio que proporcionan una atencion las 24 horas al dia
a personas mayores o con algun tipo de discapacidad a través de un grupo de profesionales
especializados, para que puedan ser atendidos a la mayor brevedad posible ante cualquier tipo
de crisis, problema o, simplemente, para poder ponerse en contacto con sus familiares o amigos.
El funcionamiento de estos sistemas puede variar dependiendo de los dispositivos empleados
para que el usuario se ponga en contacto con el operador especialista, de los servicios que se

vayan a proporcionar o de la respuesta que se genere (5).

Segun los dispositivos utilizados podemos encontrar desde un simple botdn que el usuario
accionaria cuando necesitara algun tipo de asistencia, hasta sensores capaces de anticiparse a
este hecho para poder intervenir de forma mds rapida, sobre todo ante problemas relacionados
con algun tipo de enfermedad. Dentro de este grupo disponemos de tres tipos de sistemas, los
cuales son los activos, semiactivos y pasivos, los primeros son aquellos que funcionan mediante

el accionamiento de un dispositivo, normalmente un botdn, por parte del usuario.

En cuanto a los sistemas semiactivos, son aquellos que la central de la entidad que proporciona
estos servicios se pone en contacto con el usuario a ciertas horas preestablecidas, ya sea para
recordatorio de ciertas actividades o pautas de medicacidon o comprobacidn de su estado, entre

otros.

También existen sistemas pasivos, capaces de alertar cuando no se ha llevado a cabo una accién
por el usuario, ya sea, por ejemplo, levantarse de la cama o comprobar la ausencia de otras
pautas tipicas. Estos sistemas trabajan con multitud de sensores capaces de detectar cuando no

se han realizado las actividades que han sido previamente registradas.

En relacion con el tipo de servicio a realizar, hay una gran disparidad de casos, dividiéndose
principalmente en: recordatorios; avisos no urgentes, los cuales no necesiten de la intervencién
de los servicios pertinentes de forma inmediata; avisos urgentes o criticos, estos si necesitando

la intervencién inmediata de los servicios solicitados, como por ejemplo caidas, mareos o
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infartos, entre otras eventualidades; resolucién de alguna duda por el usuario o requerimiento

de servicio de mantenimiento de los dispositivos del sistema de Teleasistencia.

Por ultimo, nos encontramos con el tipo de respuesta que se genera, pudiéndose clasificar en

dos tipos:

= Necesidad de desplazarse hacia la ubicacion del cliente para solventar la situacion o
problema pertinente, en este caso podran asistir los operarios especializados de la
entidad encargada del sistema de teleasistencia o en caso de una emergencia critica o
sanitaria, estos se pondran en contacto con las autoridades pertinentes para que estas
acudan en su lugar.

= Sin necesidad de desplazamiento, en este caso se engloban todo lo relacionado con

recordatorios o resolucion de cualquier duda.

2.1.2 Sistemas de Asistencia a mayores mediante el uso de
robots

La Robdtica Asistencial o los sistemas de Asistencia a mayores mediante el uso de robots, se
pueden definir como la combinacion de caracteristicas asistenciales, interactivas y afectivas
integradas en un robot con el fin de comunicarse con una persona de la forma mas “humana”
posible. Es por eso por lo que este tipo de robots deben trabajar de forma auténoma,
procurando que la accidn ejercida por un operador humano sea la minima, asi como también
deben ser capaces de poder actuar de forma intuitiva y rapida ante situaciones imprevistas, ya

que estaran funcionando en entornos con una gran afluencia de personas.

Otro factor que se ha de tener muy en cuenta a la hora de integrar un robot en un entorno
asistencial ya sea social, residencial u hospitalaria, es la interaccidon de este con las personas,
pues éste sera su primer cometido. Para ello, se han desarrollado diferentes tipos de
metodologias o estudios para poder llevar a cabo dicha tarea (6), siendo uno de los mas comunes
el estudio etnografico, consistiendo en el despliegue del robot en entornos reales desde fases
tempranas de su desarrollo, poniendo a prueba sus aptitudes. Este estudio es muy util pues
permite corregir o pulir diferentes errores o fallos del prototipo en cuestion. Luego tendriamos
el disefio o estudio centrado en el usuario, el cual es clave a la hora de llevar a cabo un proyecto
de la envergadura de un sistema robdtico, siendo su objetivo el entender e incorporar las
diferentes necesidades y soluciones que el usuario final del producto requiere, como, por
ejemplo: la comunicacidn del robot con una persona, la deteccién de la caida de una persona o

el seguimiento del usuario. Por otra parte, nos encontrariamos el Disefo Participativo, basado
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en el intercambio de ideas entre disefiadores y usuarios finales a la hora de realizar el proyecto,
pero este método es mas dificil de ejecutar, debido a que no siempre se va a poder establecer

una comunicacién fluida entre ambas partes.

Dentro de este amplio campo de estudio podemos encontrar muchos ejemplos de robots cuya
finalidad es la asistencia a personas mayores o con alguna discapacidad, pudiendo destacar

entre los siguientes:

2.1.2.1 PHAROS (PHysical Assistant RObot System)

PHAROS (7) es un robot destinado a ayudar e interactuar con las personas mayores a realizar
diferentes ejercicios y actividades fisicas en sus casas. El disefio hardware de este robot es el
denominado Pepper (Figura 1), ya que PHAROS es la evolucién de este modelo de robot, el cual
es un robot con forma humanoide que incorpora una pantalla tactil para que la persona pueda

interactuar con este de forma sencilla.

Figura 1. Robot Pepper.

Su arquitectura software se divide en dos partes, una destinada a recomendar ciertas

actividades (Recomendador), adecuadas a la capacidad fisica del usuario que vaya a realizarlas,
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a ciertas horas al dia, previamente planificadas, mientras que el otro mddulo software se
encarga de reconocer a la persona, asi como su posicidn y movimientos, para verificar si esta

realizando dichos ejercicios de forma correcta.

El médulo Recomendador se divide en 4 submddulos, tal y como se puede ver en la Figura 2:

PHAROS
' Human Exercise Recognition =
.
. u
Human Representation -

User Database
Exercise Recognition

Recommender -
: J
API Scheduler [ :
Exercises Database
Rater Profiler

Figura 2. Esquema general de PHAROS.

El mddulo API es, simplemente, una aplicacién Android, mediante la cual, el usuario se puede
registrar a través de la pantalla tactil del robot para que éste almacene su informacion en su

base de datos y pueda recomendar ejercicios personalizados a cada usuario que este registrado.

El mddulo Profiler o Perfilador se encarga de ver si hay algun ejercicio recomendado para el
usuario registrado, gracias a un proceso de valoracion que sugiere qué ejercicios deberia realizar

la persona mayor.

El mddulo Scheduler o Programador se encarga de planificar cuantas veces al dia y a qué horas

debera realizar los ejercicios recomendados por el médulo anterior.

Por ultimo, el mdédulo mas importante, Rater o Valorador, es el encargado de comparar como
de bien ha realizado los ejercicios el usuario para mediante un proceso de valoracion,
mencionado anteriormente, comprobar si esas actividades son mejores o peores que otras para
tal usuario. Esto lo consigue mediante el algoritmo de valoraciéon Glicko2 (8), usado
comunmente en campeonatos de ajedrez para valorar los movimientos de ambos jugadores.
Este algoritmo destina a cada jugador, o en este caso la persona mayor que realiza el ejercicio,
un valor r, un valor de desviacidon RD y una volatilidad o. Esta Ultima mide o indica el nivel de

fluctuacién esperada en el valor de un jugador, siendo esta elevada cuando este hace jugadas
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erraticas, es decir sin sentido o errdneas, mientras que es baja cuando el jugador hace
movimientos correctos. Por lo tanto, gracias a este algoritmo el robot puede saber gracias a la
camaray al algoritmo que permite reconocer a la persona, si las actividades las esta realizando
de forma correcta o no. Esto es algo crucial, debido a que si no los ejecuta de forma correcta
puede revelar posibles lesiones o problemas musculares u éseos de la persona, haciendo que

ese ejercicio no sea recomendado para ella.

En cuanto al medio usado en este robot para reconocer a la persona, asi como sus movimientos,
se ha usado OpenPose (9). Este es un sistema que es capaz de estimar en tiempo real puntos
clave tanto del cuerpo, cara, manos y pies de una o varias personas a la vez gracias a una cdmara
RGB. En este proyecto se ha usado la Red Neuronal Convolucional capaz de detectar 18 puntos
de referencia en un cuerpo, pudiendo de esta manera el robot detectar e interpretar los
movimientos realizados por la persona mayor. Véase el funcionamiento de este software en la

Figura 3:

Figura 3. Deteccion cuerpo humano por OpenPose.

2.1.2.2 Hobbit PT2 platform

El sistema Hobbit PT2 platform, es una versién mejorada del Hobbit (10). Este robot utiliza
componentes de bajo coste para que sea lo mds asequible posible, ya que su objetivo es que sea
instalado en el mismo hogar del usuario, haciendo que de esta manera este no necesite recurrir

a ser ingresado en una residencia.

Sus caracteristicas principales son las siguientes:
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= Deteccion de emergencia

Esta funcién se puede dividir en dos subfunciones, una mediante la cual el robot es capaz
de patrullar o vigilar la vivienda donde se encuentra, para que, si en un intervalo de 3 horas
no ha detectado ningun signo de actividad por parte del usuario, comprobara si este se
encuentra bien o si tiene alguin problema, en caso de que asi sea, el robot sera capaz de
tomar las medidas pertinentes. La otra subfuncion seria la deteccién de caida de una
persona (Figura 4), dividiéndose su funcionamiento en tres casos: deteccidon de que la
persona se esta cayendo, esto lo realiza mediane el reconocimiento de diferentes puntos de
referencia, asi como sus velocidades y aceleraciones, reconocidos por una interfaz como la
mencionada anteriormente; luego tendria el modo de identificar que la persona se
encuentra en el suelo y que no se puede levantar, consiguiéndolo gracias a dos cdmaras
RGB, especificamente Asus Xtion Pro RGB-D, capaces de medir la profundidad, una situada
en la cabeza del robot y otra en el cuerpo de este, haciendo que mediante comparacion de
los datos de ambas imagenes sepa cuando se encuentra una persona en el suelo. Por ultimo,
el reconocimiento de una senal de emergencia previamente registrada, realizada mediante
el gesto con una o ambas manos, esto gracias al mismo motor software que reconoce
cuando una persona se esta cayendo. Cabe destacar que estos tres modos estan siempre
ejecutandose en segundo plano dentro del sistema, debido a que son cruciales para la

seguridad e integridad del usuario de este tipo de robot.

amergency detecter visualzation

Figura 4. Deteccion de caida realizada por Hobbit PT2 platform.
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= Manejo de emergencia o emergency handling

Mediante esta funcion el robot es capaz de llamar tanto a familiares o a las autoridades

pertinentes en caso de emergencia.
= Prevencidn de caidas

Esta es una de sus caracteristicas mas importantes, pues se divide en dos modos, uno que
permite al robot identificar objetos en el suelo, los cuales son inalcanzables para el usuario,
pues este podria caerse al intentar alcanzarlo, y ser capaz de recogerlos y darselos a la
persona pertinente. Por otro lado, tendria la funcidn de recomendar diferentes ejercicios
fisicos al usuario para mejorar su coordinacion y estado fisico en general. Ademas, también
dispondria de un sistema de verificacién encargado de valorar si el entorno de una sala es
seguro para que el usuario pueda acceder a ella, ya sea porque hay agua en el suelo de dicha

habitacion o hay muchos obstaculos por medio, entre otras posibles circunstancias.

Por ultimo, el robot cuenta con una interfaz capaz de reproducir diferentes expresiones para
transmitir diferentes emociones (Figura 5), haciendo que su apariencia sea mds afable. Este
punto es muy importante, sobre todo en la robética asistencial, pues este tipo de sistemas estan
pensados principalmente para relacionarse con persona mayores, las cuales puede que no estén
acostumbrados a tratar con este tipo de dispositivos, asi pues, la apariencia de estos es un factor

critico.

te v te e .0'0 . .000 -0..
= pt e y ) ) [ o )
- - - -
= = = ==
Very tired Sleeping Happy Very happy

P ¥)(® @ )(» @)(® &

Wondering Concerned Sad Tired

Figura 5. Interfaz de reproduccion de expresiones faciales de Hobbit PT2 platform.

Este robot dispone de diferentes elementos hardware que le permiten realizar las funciones
previamente mencionadas, siendo dichos elementos los detallados en la Figura 6:
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Temperature sensor —_ _— Head

ey camera
Speakers /. @ i
Eyes showing emotions = Neck joint (pan/tilt)
——— Neck

— Tray for personal belongings

Tray where Hobbit _

b Microphone
puts objects

Tablet PC with graphical UI
— Bumper sensor

___—— Bottom camera

]
| ——— Water bottle holder

Stored turntable

Gripper

6-DoF arm —

Hiimper sahsor Emergency help button

Figura 6. Elementos hardware de Hobbit PT2 platform.

2.1.2.3 RAMCIP Robot

Este robot ha sido disefiado bajo el ambito del proyecto europeo “Robotic Assistant for MCI
Patients at Home” (11), estando principalmente enfocado a tratar a personas en fases iniciales

de demencia y Alzheimer.

RAMCIP (12), al igual que los anteriores basa su funcionamiento en diferentes funciones, siendo

estas las siguientes:

El robot esta disefiado, al igual que el sistema anterior, para poder detectar si se ha caido una
persona y actuar en consecuencia, ayudandole a levantarse o también a llamar a una segunda

persona para que le asista al usuario si el robot es incapaz de realizar dicha actividad.

Ademas, dispone de la capacidad, por medio de una serie de sensores, de detectar ambientes
con poca iluminacién para avisar al usuario de que seria conveniente encender la luz para
prevenir un posible tropiezo o caida, pero si es necesario el robot es capaz de encender la luz
por si mismo mediante un sistema de manipulacién de objetos integrado en este. A su vez,
mientras una persona cocina, puede detectar si se ha caido algun objeto para notificarselo a
dicha persona o si el objeto estd a su alcance, recogerlo directamente detectar si una persona
se ha dejado un fogdn encendido tras cocinar, avisandole y si fuera necesario actuar en
consecuencia y apagar dicho fogdn. También es capaz de verificar si la puerta del frigorifico se

ha quedado abierta, cerrandola si el usuario no lo hace.
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Otra de las funcionalidades mas relevantes de las que este robot puede prestar, es la deteccidn
del estado de animo del usuario, para que en caso de que detecte que este se encuentra decaido
o desanimado, actle en consecuencia mediante la sugerencia de realizar una videollamada con

algun familiar o amigo. Siendo esto posible gracias a la Tablet que integra.

Los componentes que conforman el hardware de este sistema se detallan en la Figura 7:

RGB-D Camera
AR projector

Face Display
2 DoF Head

9 DoF Hand e——p

Turntable
Force Torque HR-Communication
Sensor ‘\\, Modality

6 DoF Arm ;\‘ :‘.

Manipulator

Elevation

Mechanism
Computational Unit

Mobile
Platform

Laser Scanner

Figura 7. Componentes hardware de RAMCIP.

2.1.2.4 Kompai R&D

Este robot (13) disefiado y desarrollado por Kompai Robotics. Dispone de una arquitectura
modular que le permite desempefiar multitud de tareas, asi como integrar software libre
haciendo que gracias a estas dos caracteristicas sea un sistema muy personalizable, facilitando

el desempefio del objetivo o actividad que se le designe.

Debido a su disefio modular, este robot permite realizar una amplia variedad de actividades,

siendo estas las siguientes:

Empuje o transporte de material: gracias a sus dos motores de 80w sin escobillas y su mdédulo

formado por dos barras rotatorias que extienden el alcance del robot, este es capaz de empujar
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desde una silla de ruedas hasta carritos o esterilizadores basados en rayos ultravioleta, siendo
esta una de sus cualidades mas remarcables, pues al poder realizar este tipo de tareas puede

llegar a ser de gran ayuda para el personal sanitario.

Asistente de movilidad: al igual que en el caso anterior, debido a las dos barras rotatorias, este
sistema es capaz de ayudar a desplazarse a personas que padezcan de alguna discapacidad o
limitacion motora, de forma similar al funcionamiento de un andador, pero con la ventaja de
que es el robot el que se mueve y por lo tanto, la persona no tendra que realizar un gran esfuerzo
para poder desplazarse con él, otra ventaja es la gran estabilidad que ofrece el robot frente a un

andador convencional.

Este robot, tal y como se ha mencionado anteriormente, también permite la personalizacién de
su software, esto es posible gracias a que su disefio estd basado en ROS, siendo esta una
plataforma de software libre para poder desarrollar sistemas basados en robdtica. Todo esto

integrado en su unidad de desarrollo y programacion, una Jetson TX2 de Nvidia.

Uno de los puntos débiles de este robot es su autonomia, pues tal y como se indica en la pagina
web del fabricante, dura hasta un maximo de 6 horas, pudiendo variar dependiendo del uso que

se le esté dando.

En relacién con su arquitectura hardware, estd compuesto por los elementos que aparecen en

la Figura 8:

WITH TOUCH SCREEN TABLET PC COMPONENTS

« Navigation laser
» Animated eyes
» Emergency call Button

- 3D camera for obstacle
avoidance

» Fisheye camerc g

= Front laser

=y (7
L

Figura 8. Componentes hardware de Kompai R&D.
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2.1.2.5 LARES

LARES (14) es un sistema robético desarrollado por KAIST (Instituto Avanzado de Ciencia y
Tecnologia de Korea) en Korea del Sur por Z. Zenn Bien, Kwang-Hyun Park, Won-Chul Bang y
Dimitar H. Stefanov, disefiado con la intencidn de alcanzar una interaccidn entre robot y persona
lo mds cercana posible, haciendo que puedan coexistir y colaborar estas dos partes de la forma
cotidiana. Al contrario de los sistemas roboticos mencionados anteriormente, este contiene
diferentes elementos dométicos, asi como sillas de ruedas y camas inteligentes, pues esta

pensado para ser instalado directamente en la habitacién de la persona mayor o discapacitada.

El desarrollo de este proyecto surgid de la gran demanda de asistencia por parte de personas
mayores, pues esta parte de la poblacién es cada vez mayor, debido a la elevada esperanza de
vida de paises desarrollados, llegando a ser de mas de 80 afios, asi como de la necesidad de que

personas con algun tipo de limitacién o discapacidad puedan llevar una vida mas segura y facil.

Este proyecto se basa en la integracién de tres elementos fundamentales, la integracién de una
cama inteligente, un sistema de reconocimiento capaz de detectar diferentes gestos o posturas
llevadas a cabo por el usuario, y por ultimo una red capaz de unificar y comunicar los dos

elementos anteriores. Pudiéndose observar todo esto en la Figura 9.

En relacién con la cama inteligente esta sera capaz de reclinarse en diferentes posiciones,
también dispondra de un brazo robdtico MANUS, véase en la Figura 10, el cual serd capaz de
acercar o mover objetos a peticién del usuario, pudiendo realizar estas actividades gracias al

sistema de reconocimiento instalado en la habitacion.

Figura 9. Instalacion cama inteligente.
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Figura 10. Brazo robdtico MANUS.

En las etapas iniciales del proyecto se disefid un sistema del control basado en un control remoto
como forma de manejar todo lo que relaciona a la cama inteligente, pero esta idea se desechd
rdpidamente pues este sistema no sirve para personas mayores o discapacitadas pues pueden
perder el control remoto facilmente o simplemente no acordarse de donde lo dejaron, no siendo
capaces de encontrarlo, por lo tanto se optd por un sistema de reconocimiento basado en una
serie de sensores y camaras RGB instaladas por la habitacion, mediante lo cual se puedan
reconocer diferentes gestos como el seialar algln objeto con la mano, siendo esta una mejor
manera de controlar todo este sistema robdtico por parte del usuario. Este método de control

se observa en la Figura 11.

Figura 11. Sistema de control remoto por gestos.
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2.1.2.6 PARO robot terapéutico

PARO (15) fue desarrollado por el AIST (Instituto Nacional de Ciencia y Tecnologia Avanzada),
una institucion lider en Japén en el ambito de la robdtica y automatizacion. Este es un robot
terapéutico utilizado para tratar a personas con algun tipo de desorden o enfermedad
psicoldgica, como lo puede ser la demencia o el Alzheimer, habiéndose usado en Europa y Japon
en este tipo de tratamientos desde el 2003. En relacion con su disefio, su aspecto esta basado
en el aspecto de una cria de foca para hacerlo mas amigable y cercano, pues se hizo un estudio

|II

donde se concluyd que una foca es un animal “neutro”, esto quiere decir que en relacion con
otros animales, muy poca gente ha tenido malas experiencias con este tipo de animal,
haciéndolo idéneo para este propdsito (16); a su vez cuenta con diferentes tipos de sensores
tanto de percepcion de luz, presion, sonido, temperatura y postura, haciendo que la interaccién

gue pueda tener un paciente con él sea lo mas amplia posible.

PARO es capaz de distinguir, gracias a sus diversos sensores, la luz de la oscuridad también puede
reconocer cuando se le esta tocando o por ejemplo se le ha tomado en brazos, e incluso es capaz

de reconocer patrones de voz y distinguir de qué lugar le han llegado dichos estimulos.

Otra de las caracteristicas que hacen a este robot tan util en su uso en la medicina terapéutica,
es la capacidad de poder expresar “emociones”, tales como enfado, alegria o tristeza, en funcion
del trato que le brinde él usuario, ademas de emitir sonidos y moverse imitando a una cria de

foca, tal y como se puede apreciar en la Figura 12.

Figura 12. PARO robot terapéutico.
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3 CAPITULO 3

3.1 Objetivo y condiciones del sistema

El objetivo de este proyecto es el disefio y desarrollo de un conjunto de componentes software
distribuidos compatibles con el ecosistema ROS (Robotic Operating System), que conforman una
arquitectura software capaz de controlar la arquitectura hardware (sensores, actuadores y

control), de un robot asistencial real para que sea capaz de realizar las siguientes tareas:

= Seguimiento y reconocimiento de personas: el robot debera ser capaz de seguir a una
persona y detenerse a una distancia especificada por el usuario, cuando la persona a la
que sigue se haya parado. Si no detecta a la persona obijetivo iniciard un proceso de
reconocimiento del lugar, por medio de rotaciones sobre su propio eje, hasta volver a
encontrar al sujeto.

= Evitacion de obstaculos: esta es una caracteristica esencial que debe incorporar el
robot, pues estara operando en entornos donde la presencia humana es muy elevada,
por lo que hay una gran probabilidad de que se encuentre otras personas u objetos por
su camino mientras sigue a la persona indicada.

= Utilizacidn, tanto descarga como carga, de datos de la Nube: se deberd crear una
plataforma en la Nube que contenga tanto un backend como un frontend, de tal forma
que el robot pueda tanto almacenar como consultar la informacidn que se encuentre en
ella.

= Distincion de la persona objetivo: el robot tendra que ser capaz de discernir la persona
a la que esta siguiendo de entre otros posibles sujetos que haya a su alrededor para que
la funcién del seguimiento funcione de forma eficaz.

= Navegacion auténoma: el robot deberd ser capaz de orientarse y dirigirse a un lugar
determinado arbitrariamente por el usuario gracias a un mapa del lugar de trabajo del
robot, que previamente ha sido escaneado por el mismo. Esta funcién no se contempla
en este Trabajo Fin de Grado, pues no es uno de sus objetivos, pero es una funcionalidad

necesaria de cara a proyectos futuros y que ha sido implementada.

La eleccion de los diferentes elementos que conformardn la estructura hardware y software del
robot ha sido enormemente condicionada tanto por los objetivos mencionados previamente

como por las siguientes condiciones:
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= Versatilidad y escalabilidad del sistema, pues el fin de este proyecto no es disefiar un
robot asistencial incapaz de implementar nuevos elementos o caracteristicas, ya que de
esa forma se estaria acortando enormemente sus capacidades y vida util, debido a que
al estar pensado para funcionar en un entorno real no controlado, lo contrario a un
ambiente automatizado, donde pueden ocurrir imprevistos o cambios, el robot debe
estar preparado para poder llevar a cabo diferentes actividades dependiendo de las
circunstancias en las que opere.

= Robustez, puesto que, al trabajar en un ambiente con tanta entropia, como puede ser
un hospital o una residencia, el robot debe de poder actuar de forma segura, integrando
diferentes planes de contingencia que se pongan en marcha ante cualquier emergencia
o imprevisto que pueda surgir en el entorno.

= Facilidad de implementacion, este es un requisito importante, pues como se ha
mencionado anteriormente, este sistema debe poder ser escalable, por lo tanto, todos

los componentes que lo conformen deben ser compatibles entre si.

3.2 Arquitectura hardware

La estructura hardware ha estado muy condicionada por el tipo de software que se iba a utilizar,
pues tanto la deteccion como el reconocimiento de personas precisan de un tipo de
programacion de alto nivel que no cualquier computador consigue ejecutar con fluidez. En
etapas iniciales del proyecto se intenté utilizar una Raspberry Pi 4 (17) como unidad central de
proceso, donde se ejecutarian los diferentes programas que dictarian el comportamiento del
robot, pero tras numerosas pruebas se desechd esta idea, pues este dispositivo carecia de la
capacidad operacional suficiente para poder ejecutarlos, debido a que introducia una latencia
demasiado alta para un sistema que debe trabajar practicamente a tiempo real. Como solucidn
a esta problematica se optd por utilizar un miniPC el cual si era apto para cumplir con nuestros
requisitos. Los demas componentes hardware utilizados han sido una camara RGB-D, en

concreto una Asus Xtrion Live Pro (18), un dispositivo de barrido Laser 2D y el propio robot.

3.2.1 Asus Xtion Live Pro

Se ha optado por el uso de esta cdmara RGB-D (Figura 13) debido a su compatibilidad con el
sistema operativo Ubuntu Linux, asi como su facilidad de uso en el entorno ROS, pues solo se

tiene que descargar el paquete OpenNI (19) para emplearla.
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Esta cdmara cuenta con las especificaciones mostradas en la Tabla 1:

Tabla 1. Caracteristicas Asus Xtrion Live Pro

Asus Xtrion Live Pro

Consumo energético

Distancia de uso

Campo de vision

Tipo de sensor

Resolucion

Sistema operativo compatible

Dimensiones

Menor de 2,5 W

Entre 0,8 my3,5m

58° Horizontalmente
45° Verticalmente
70° Diagonalmente

RGB, profundidad y micréfono.

640x480 pixeles a 30 fps

Windows y Ubuntu Linux

18cmx3,5cm x5cm

Figura 13. Cadmara RGB Asus Xtrion Live Pro.

3.2.2 Hokuyo UTM-30LX

En relacién con el laser utilizado, se ha usado el modelo UTM-30LX de Hokuyo (Figura 14) (20),

el cual nos brinda unas prestaciones mas que suficientes para que se cumplimenten de forma
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mas que Optima nuestros requisitos a la hora de desarrollar este proyecto. Este laser se
caracteriza por ser apropiado para su implementacién en robots que operen a altas velocidades,
debido a su alta velocidad de respuesta, constando con un arco o rango de deteccién de unos
270°, asi como de una distancia maxima de deteccién de 30 m y una distancia minima de
deteccion de 0,1 m. Otras de sus caracteristicas mas relevantes, como también las mencionadas

previamente se encuentran detalladas en la Tabla 2:

Tabla 2. Especificaciones Hokuyo UTM-30LX.

Hokuyo UTM-30LX

Fuente de alimentacion 12VCD+10%

Diodo semiconductor laser: A=905nm
Fuente luminosa
Clase de seguridad del ldser: 1 FDA

Max: 1A
Consumo de corriente
Normal: 0,7 A
Distancia de deteccion 0,1 m hasta30 m
Rango de deteccion 270°

De 0,1 ma 10 mm: £30 mm

Precision
De 10 m a 30 m: £ 50 mm
Precision angular 0,25° (360°/1.440)
Tiempo de escaneo 25 msec/scan
Nivel de sonido Menor de 25 dB
Salida sincrona NPN colector abierto
Interfaz USB2.0
Tipo de conexién Cable USB con conector tipo-A
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Figura 14. Laser Hokuyo UTM-30LX.

3.2.3 Pioneer 3-DX

El robot utilizado en el diseio y desarrollo de este sistema robdtico ha sido el modelo Pioneer
3-DX (Figura 15) (21) (22), el cual es un robot ligero compuesto por una rueda loca giratoria y
dos ruedas propulsadas por un par motores diferenciales, haciendo que sea ideal para su uso en
interiores. Su pequefio tamafio, junto con su gran autonomia, gracias a que se le pueden
conectar hasta tres baterias al mismo tiempo, lo hace idéneo para su utilizacién en el proyecto
gue nos acontece, es mas, la gama de robots Pioneer esta disefiada precisamente para su uso
en proyectos de investigacién, asi como para su uso en el dmbito educativo, puesto a la facilidad
gue presenta a la hora de implementarle mejoras tanto a su software como a su hardware. Este
modelo trae consigo un codificador rotatorio o encoder en cada una de sus ruedas motrices, una
bateria, un microcontrolador con el firmware de ARCOS y un panel frontal con SONAR. Las

caracteristicas técnicas de este robot se detallan en la Tabla 3:

Tabla 3. Caracteristicas Pioneer 3-DX

Chasis de aluminio de 1.6 mm de grosor
Construccion
Ruedas rellenas de goma

Peso del robot: 9 kg
Operatividad
Peso maximo con el que puede cargar: 17 kg
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Movimiento de accionamiento diferencial

Potencia

Baterias

Microcontrolador Entradas/Salidas

Panel de control del usuario

38

Madxima velocidad alcanzable: 1,2 m/s
Velocidad de rotacién médxima: 300°/s
Terreno transitable: interiores
Tiempo de uso: 8 a 10 horas dependiendo del nimero
de baterias

Tiempo de carga: 10 horas o 2,5 horas con el uso de un
cargador de gran capacidad

Fuentes de alimentacion disponibles:

5V al,5Aconmutados
12V a 2,5 A conmutados

Pueden utilizarse hasta 3 a la vez
Voltaje de salida: 12 V
Capacidad: 7,2 Ah (cada una)

Tipo: Plomo acido
Se pueden intercambiar las baterias en caliente
32 entradas digitales
8 salidas digitales
7 salidas analdgicas
3 puertos de expansién serie
Zumbador piezoeléctrico programable MIDI
Indicador luminoso de alimentacion
Indicador de carga de baterias
Dos interruptores de alimentacion auxiliar
Interruptor para reinicio del sistema

Pulsador de habilitacion de los motores
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Figura 15. Pioneer 3-DX.

3.2.4 MiniPC MSI

Debido al uso de lenguaje de alto nivel como MediaPipe a la hora de programar ciertas partes
de este proyecto, se ha requerido de una capacidad computacional muy superior de la que
pueden proporcionar dispositivos como una Raspberry Pi 4, por lo tanto, se ha optado por el uso
de un minipc (Figura 16) para ejecutar todos los programas desarrollados, sin la preocupacion
de que se puedan dar posibles fallos o errores a causa de que todos ellos se estén reproduciendo
de forma simultanea. En concreto se ha utilizado un minipc con un procesador Intel Celeron con

dos nucleos y unos 8 GB DDR4 de RAM.

Figura 16. MiniPc MSI.
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3.3 Arquitectura software

En cuanto a las herramientas software utilizadas, podemos destacar ROS (Robot Operating
System) y MediaPipe, usadas para la creacién de la estructura software del robot la cual permite
el correcto su funcionamiento, mientras que, en relacidon con el disefio de la plataforma en la
Nube, se ha optado por el uso de los software de programacidn Eclipse y Visual Studio Code (23),
este ultimo para programar de forma mas sencilla y éptima el frontend de nuestra plataforma,

junto con el servicio Google Cloud.

3.3.1 ROS

ROS es un framework de desarrollo especificamente disefiado para desarrollar software para
Robdtica, de cddigo abierto, mediante el cual cualquier desarrollador software puede programar
todo tipo de aplicaciones para robots gracias a su extenso conjunto de librerias, paquetes y

herramientas.

3.3.1.1 Modelo Publicador/Subscriptor

ROS se basa en un modelo de nodos, estos serian cada uno de los programas que constituyen la
arquitectura software distribuida, los cuales definen el comportamiento del robot. Dichos nodos
se comunican entre si por medio de mensajes, pudiendo ser estos desde simples nimeros
enteros hasta imagenes completas. Cada nodo desconoce la existencia de los otros, pues su
manera de comunicarse radica en el modelo de publicacidn/subscripcién (24) (25), donde cada
mensaje se publica en un cierto topic, funcionando este como un depdsito donde se almacenan
ciertos mensajes de un tipo en especifico, haciendo que a la hora de que un nodo quiera acceder
a la informacién a un mensaje en concreto, este debera suscribirse al topic donde ese mensaje
ha sido almacenado. Otro factor que hace de ROS un método tan efectivo a la hora de disefiar y
programar sistemas basados en robdtica es el hecho de que cada nodo puede publicar y
subscribirse a mas de un topic a la vez. A continuacién, se puede apreciar en la Figura 17 las

relaciones entre nodos y cémo funciona el sistema publicador/subscriptor a forma de resumen:
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ROS 2 Node
Subscriber
]
oS ode _____, Topic: lexample
Publisher Message Type: std_msgs/String °
ROS 2 Node

Subscriber

Figura 17. Sistema publicador/subscriptor ROS.

3.3.1.2 Servicio Cliente/Servidor

ROS también brinda la posibilidad de que los nodos se puedan intercambiar informacion
mediante un tipo de comunicacidon denominado servicio (26). Un servicio se basa en la relacion
cliente-servidor entre dos o mas nodos, siempre teniendo en cuenta que solo puede existir un
servidor para cada tipo de servicio que se cree, pero cada uno de estos puede contener mas de
un cliente. La comunicacion entre ambas partes se lleva a cabo de forma sincrona, pues cada
vez que un cliente solicite una peticion al servidor para acceder a un determinado tipo de
mensaje, los cuales seguiran estando enrutados en sus topic correspondientes, este se quedara
bloqueado o parado hasta que reciba la respuesta del servidor, esto puede tener su parte
positiva y negativa, ya que si el servidor no responde o la respuesta es demasiado lenta el cliente
se podrda quedar bloqueado un tiempo indefinido, siendo esto fatal para el correcto
funcionamiento de nuestro sistema, mientras que por otra parte al quedarse el cliente
esperando la informacién del servidor, nos estamos cerciorando de que el nodo que actia como
cliente no ejecutara ninguna operacion hasta que le llegue el mensaje requerido. La forma de
definir un servicio es mediante un nombre, el cual funcionard como su identificador, y luego se
deberan especificar dos tipos de datos, uno sera el mensaje o el conjunto de mensajes que el
nodo cliente le enviara en modo de peticion al nodo servidor, mientras que el otro tipo de dato
estara formado por el conjunto de mensajes que el servidor enviara al cliente en forma de
respuesta. En la Figura 18 se puede ver de forma grafica cdmo se realiza el intercambio de

informacidn entre nodos cliente y servidor:
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Nodo ROS

Cliente

Servicio
Nodo ROS
Peticidn
Servidor

Respuesta

Nodo ROS »

Cliente

Figura 18. Servicio Cliente/Servidor ROS.

3.3.1.3 Lenguajes de programacion

ROS permite trabajar con diversos lenguajes de programacion, gracias a esto se pueden crear
multitud de programas con objetivos y funciones muy diversas. En este proyecto se ha
necesitado emplear tanto C++ como Python a la hora de desarrollar los programas que
conformaran los nodos de nuestro robot que dictardn su funcionamiento. ROS al trabajar por
defecto con el lenguaje C necesitaremos descargar una libreria extra, al igual que cuando se
quiere trabajar utilizando Python, ya que se necesita para poder utilizar MediaPipe dentro del
entorno de ROS, siendo estas librerias “Roscpp” (27) y “Rospy” (28) respectivamente, ambas

totalmente documentadas, respaldadas y mantenidas desde la misma web de ROS.

Roscpp y Rospy son unas librerias que implementan el lenguaje de programacion C++ y Python
respectivamente a ROS, esto se debe a que implementan una client library o libreria cliente, la
cual consiste en una recopilaciéon de cddigo mediante el cual permite al programador crear la
mayoria de los elementos basicos de ROS, ya sean nodos, publicar mensajes en topics o

subscribirse a ellos, crear servicios, etc., mediante dichos lenguajes de programacion.
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3.3.1.4 OpenNI

OpenNI es un framework de cddigo libre capaz de interconectar una cdmara RGB cuyo modelo
no sea Kinect, debido a que no es compatible con ese tipo de dispositivo, con el entorno ROS.
Gracias a esto se pueden generar imagenes que muestren profundidad, formadas por una nube
de puntos donde cada uno almacena su posicion respecto a los tres ejes de coordenadas X, Yy
Z, luego dichas imagenes generadas se almacenaran en topics para que los nodos puedan

acceder a dicha informacion facilmente.

Existe también OpenNI 2.0 (29) actualmente, por lo que se debera utilizar la versiéon que mejor

funcione con la versidn de ROS que se tenga instalada en nuestro ordenador.

3.3.2 MediaPipe

MediaPipe (MP) es un software libre multiplataforma mediante el cual se pueden construir
diferentes soluciones basadas en Machine Learning capaces de procesar de forma automatica

datos de archivos de video o imagen, ademads de poder trabajar con video en tiempo real.

El kit de herramientas que ofrece MediaPipe comprende desde el marco de trabajo o Framework
hasta los diferentes modelos que ofrece, pudiéndose apreciar en la Figura 19 cémo estd

estructurado dicho kit:

Example Applications Applications (Desktop/Server, iOS, Android, Embedded)

Example
Graphs

Built-in Calculators
Calculators

Graph Execution Graph
API (C++, java, Construction
Obj-C) API (Protobuf)

Calculator
API (C++)

TensorFlow,

Helper Utils OpenCV,
(i0S/Android) Cross Platform Framework (C++) OpenGL/Metal,

Eigenetc

Figura 19. Estructura MediaPipe.
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La percepcion de la informacién que MediaPipe realiza de un archivo se basa en una serie de
grafos formados por una determinada cantidad de puntos de referencia o landmarks,
dependiendo de la solucién por la que se haya optado, unidos mediante un nimero de lineas.
En concreto, MediaPipe asigna unos valores a cada uno de esos landmarks, los cuales son los
que se utilizardn para las diferentes aplicaciones que se les quisiera dar. En la Figura 20 se

observa una imagen antes y después de ser procesada por una de las soluciones:

> Solucién MP >

Antes Después

Figura 20. Proceso MediaPipe.

Actualmente MediaPipe cuenta con un total de dieciséis modelos basados en Machine Learning
(30), asi como la capacidad de implementarse en hasta seis lenguajes de programacion, pero, a
la hora de utilizar este software se debera tener muy en cuenta esto Ultimo, pues dependiendo
del lenguaje escogido, se podran usar unas soluciones u otras, tal y como se aprecia en la Tabla

4.
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Tabla 4. Lenguajes de programacion compatibles con las soluciones de MediaPipe.

Face Detection
Face Mesh

Iris

Hands

Pose

Holistic

Selfie Segmentation
Hair Segmentation
Object Detection
Box Tracking
Instant Motion Tracking
Objetron

KNIFT

AutoFlip
MediaSequence

Youtube 8M

Android

QRRARRRARRARRARRR

I0S

QRRARQRRR

QI

(@]
4L

+

QRARRRRRARRAR

Q

QRR

Python

QR

QRRARQ

Q

JS

QAQ

QRRAR

Q

Coral

Para este proyecto se necesitara realizar un seguimiento y reconocimiento de una persona, por
ende, la solucién que se ha decidido utilizar ha sido la denominada Pose, la cual se detallard mas
adelante. Luego se ha tenido que escoger el lenguaje de programaciéon que se ha de emplear
para crear nuestro programa, por lo que, echando un vistazo a la Tabla 4 se puede apreciar cémo
podemos utilizar tanto Android, 10S, C++, Python o JavaScript (IS). Finalmente se optd por el uso
de Python debido a su mayor facilidad de uso con respecto a las otras opciones, ademas de su
alta compatibilidad con ROS y Ubuntu Linux, permitiendo la creacién de nodos ROS basados en
Python haciendo leves modificaciones en los que nos encontramos por defecto en dicho entorno
y sin la necesidad de instalarse ninglin compilador en especifico, tal y como sucede al utilizar
C++, ya que este requiere de Bazelisk para poder ejecutarse el modelo de forma correcta, puesto
que el uso de compiladores externos a ROS puede perturbar o entorpecer el correcto

funcionamiento del sistema, junto con la complejidad que eso conlleva.
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3.3.2.1 Pose

Pose (31) es una solucién proporcionada por MediaPipe que permite reconocer y realizar un
seguimiento con gran exactitud de un cuerpo humano. Este modelo cuenta con 33 landmarks o
puntos de referencia representados en el espacio tridimensional, junto con la capacidad de
realizar una mascara de segmentacion del fondo del video o imagen gracias al uso de BlazePose

(32) y a una camara RGB, este ultimo siendo un requisito necesario.

Uno de los principales problemas a la hora de usar modelos similares a Pose, donde se necesita
llevar a cabo un seguimiento en tiempo real del cuerpo de una persona, como es nuestro caso,
es el requerimiento de dispositivos con hardware muy potente con el gran coste econémico que
supone. Sin embargo, Pose se puede ejecutar en practicamente cualquier dispositivo movil,

ordenador o incluso desde el propio navegador.

La obtencion de los 33 puntos de referencia mencionados anteriormente se efectia de la

siguiente forma:

1. Primero se emplea un modelo mediante el cual se ubica a la persona y se establece la
region de interés alrededor de la misma. Este modelo tal y como se aprecia en la Figura

21 haya a la persona en la imagen y recorta el minimo area de la imagen donde esta se

encuentre.

Ajuste de la region
de interés

Figura 21. Ajuste a la region de interés.
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2. Una vez realizado el proceso anterior, se procedera a aplicar el modelo de puntos de
referencia de la solucién Pose en la imagen resultante de la aplicacién del modelo

previo, pudiendo observarse el resultado en la Figura 22:

Solucién Pose

Figura 22. Solucion del modelo Pose.

3. Por ultimo, si la entrada a la solucién Pose es un video los pasos anteriores solo se
aplicaran al primer fotograma por defecto, ya que para los siguientes el modelo solo
realizard un seguimiento de los landmarks o puntos clave, no obstante, si dichos puntos
se pierden o el programa no es capaz de localizarlos se volveradn a invocar las dos
funciones anteriores. Este proceso se puede ver de forma clara en el diagrama de la

Figura 23:

Pose detector
oad® Py,
/ a‘f'ﬂn%hr

Frame #1 i > Pose
Tracker
+PGEE alignment
Frame #2 i > Pose
Tracker

Figura 23. Proceso de la solucidn Pose.
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En la Figura 23 se puede distinguir como solo en el primer fotograma se aplica el proceso
de deteccion de los puntos de referencia, y que en los siguientes fotogramas solamente

realiza un seguimiento de estos.

3.3.2.2 Landmarks

Los 33 puntos de referencia o puntos clave que utiliza Pose para determinar la posicién exacta
en la que se encuentra el cuerpo de una persona en el espacio tridimensional, los cuales han
sido mencionados previamente, estdn numerados y asociados a un nombre, tal y como se puede

apreciar en la Figura 24.

654 123 0. nose 17. left_pinky
ecca e . . .
W i g™ 1. left_eye_inner 18. rlght._pmky
e 2. left_eye 19. left_index
- o 0 ; . 3. left_eye_outer  20. right_index
3 » . P 4. right_eye_inner  21. left_thumb
— 8 B .-— 5. right_eye 22. right_thumb
6. right_eye_outer  23. left_hip
7. left_ear 24. right_hip
‘ ' 8. right_ear 25. left_knee
249 923
9. mouth_left 26. right_knee
10. mouth_right 27. left_ankle
/ \ 11. left_shoulder 28. right_ankle
260 025 )
\ , 12. right_shoulder 29. left_heel
13. left_elbow 30. right_heel
/ 14. right_elbow 31. left_foot_index
e 2 15. left_wrist 32. right_foot_index
2% %0 5 e 16. right_wrist

Figura 24. Landmarks de la solucion Pose.

3.3.2.3 Composicion de los landmarks

Cada landmark o punto de referencia/clave esta compuesto por una serie de datos que brindan
la informacidn necesaria para poder realizar el seguimiento y deteccién correcto del cuerpo de

una persona, siendo estos los siguientes:

= x: coordenada cuyo valor se encuentra normalizado entre 0,0 y 1,0 obtenida del ancho

de la imagen.
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y: coordenada cuyo valor se encuentra normalizado entre 0,0 y 1,0 obtenida del alto de
la imagen.

z: coordenada que representa la profundidad a la que se encuentra un landmark,
medido desde la referencia del punto medio de los puntos clave de la cintura, siendo su
valor cada vez menor si el punto de referencia se encuentra cada vez mas cerca del
dispositivo que capte la imagen. Su escala es aproximadamente igual a la coordenada x.
Visibility o visibilidad: indica en un rango de valores desde el 0,0 al 1,0, el nivel de
visibilidad del punto de referencia, siendo 0,0 totalmente ocluido y 1,0 perfectamente

visible.

3.3.2.4 Parametros de ajuste

En cuanto a la configuracion de la solucion Pose, disponemos de 5 parametros para ajustar el

modelo a nuestras preferencias y requisitos, siendo estos:

STATIC_IMAGE_MODE: esta variable permite dos modos, false y true, de manera que si
se le asigna el valor false tratara la entrada al modelo Pose como un video en tiempo
real, de esta forma detectara y localizard a la persona mas visible en los primeros
fotogramas y tras esto solo realizard un seguimiento de los landmarks en los demas
fotogramas. Sin embargo, si se le atribuye el valor true, realizara tanto la deteccién y
localizacién de la persona junto con la asignacion de los landmarks correspondientes en
cada uno de los fotogramas que se le suministren como entrada, esta opcidn es
recomendable utilizarla cuando se quieren tratar con este modelo imagenes estaticas y
sin relacidn entre ellas. El valor por defecto de este parametro es false.
MODEL_COMPLEXITY: esta variable determina la complejidad del modelo de puntos de
referencia que se esté usando, pudiendo obtener un valor desde 0 al 2, siendo el 0 el de
menor complejidad y el 2 el de mayor. El valor por defecto es 1.
SMOOTH_LANDMARKS: al asignarle el valor true este parametro filtra los puntos clave
del cuerpo de una persona a través de varias imagenes para reducir la vibracion de estos
en la respuesta final del modelo. Se ha de tener en cuenta que este pardmetro solo
funciona si STATIC_IMAGE_MODE es false. Su valor por defecto es true.
ENABLE_SEGMENTATION: este parametro genera una mascara de segmentacion del
cuerpo de la persona si su valor es true. Por defecto tiene asignado el valor false.
SMOOTH_SEGMENTATION: al igual que la variable SMOOTH_LANDMARKS, si su valor

es igual a true, evita la vibracién o temblequeo, a través del filtro varias imagenes de
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entrada o fotogramas, de la mdscara de segmentacién creada si
ENABLE_SEGMENTATION tiene un valor true, por lo tanto, solo realizara su funcién si
ENABLE_SEGMENTATION es true y STATIC_IMAGE_MODE es false. Siendo por defecto
igual a true.

= MIN_DETECTION_CONFIDENCE: este parametro determina el valor minimo de
confianza del modelo de rastreo de personas para considerarlo un resultado exitoso,
pudiéndose variar dicho valor desde 0,0 a 1,0. Su valor por defecto es 0,5.

=  MIN_TRACKING_CONFIDENCE: determina el valor minimo de confianza que se debe
tolerar para que el modelo de puntos de referencia de la solucidn Pose sea aceptable. A
mayor valor, conllevara una menor precision de los resultados logrados. Cabe destacar
que si STATIC_IMAGE_MODE tiene como valor true, esta variable serd ignorada. Puede

obtener valores desde 0,0 a 1,0, siendo su valor por defecto igual a 0,5.

3.3.3 Eclipse

Se trata de un entorno de desarrollo integrado o IDE (integrated development environment)
gratuito (Figura 25) (33), mediante el cual se pueden programar aplicaciones relacionadas con
la nube en diversos lenguajes de programacién, siendo el mas utilizado Java, para luego ser

desplegadas tanto de forma local como directamente en la nube.

Help
s msERITE B oewe s w

ecode. objectify.ObjectifyService. ofy

sEmpty()) && !(planta.isEmpty()) && I(nombre.isEmpty()))) {

Figura 25. Entorno de trabajo de Eclipse.
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3.3.4 Google Cloud

Google Cloud (34) engloba un vasto conjunto de recursos tales como ordenadores, servidores,
unidades de disco y medios virtuales, que se ubican en los centros de datos de Google. Estos
centros se localizan en diversas partes del mundo, como Asia, Europa, Australia o América, con
el fin de proporcionar una mayor estabilidad en sus servicios ante cualquier posible fallo del

sistema, asi como de una menor latencia en el intercambio de datos.

Este medio permite el despliegue de aplicaciones que se hayan programado en entornos como
Eclipse IDE, de manera que se puedan acceder a ellas desde cualquier dispositivo mediante una
plataforma frontend. Todo esto es posible debido a que en la computacidn en la nube tanto el
software como los hardware tradicionales pasan a ser servicios, donde por medio de estos se

pueden desarrollar infinidad de paginas y recursos web.

Los servicios ofertados por esta plataforma abarcan una gran cantidad de opciones, desde
aplicaciones basadas en loT (Internet de las Cosas), hasta ML (Machine Learning), o incluso Big

Data. En este proyecto se han utilizado los servicios llamados App Engine y Cloud Storage.

3.3.4.1 App Engine

App Engine es un servicio que permite desplegar paginas web que cualquier desarrollador haya
programado de forma sencilla y 4gil, ya que gracias a su infraestructura todo es gestionado por
el propio servicio. Acepta un amplio abanico de lenguajes de programacién mediante los cuales
se haya creado la aplicacidn, siendo algunos ejemplos los siguientes: Java, PHP, C#, Go, Python,

Ruby, Java o Node.js.

3.3.4.2 Cloud Storage

Este servicio (35) permite el almacenamiento de los objetos relacionados con algun proyecto
ubicado en Google Cloud, siendo estos objetos datos inmutables que pueden estar formados
por cualquier tipo de archivo, quedando almacenados en contenedores denominados buckets,
los cuales son Unicos para cada proyecto. En la Figura 26 se puede apreciar de forma grafica

cémo quedaria la estructura jerarquica que compone este servicio:
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Organization: Example Inc.

Project: Messaging app

== Sompute : Cloud Storage
v Engine =
I} BigQuery W Bucket: photos
{ P )
Object: puppy.png
® » Billing

“ap- Monitoring

Figura 26. Estructura jerdrquica Cloud Storage.

3.3.5 Componentes del sistema

Una vez han sido explicados los diferentes componentes, servicios y soluciones que se han
utilizado durante el desarrollo de este sistema robotizado, estamos en situacién de comenzar a
explicar tanto las funcionalidades como el disefio de los diferentes elementos que permiten que

el robot pueda desempefiar sus actividades objetivo correctamente.

En este apartado se detallara tanto el disefio como las funciones de cada uno de los programas

y aplicaciones que conforman nuestro proyecto.

3.3.5.1 Servicio

Para el correcto funcionamiento de nuestro sistema robético, se ha tenido que crear un servicio
(36) mediante el cual podamos intercambiar informacién entre dos nodos, siendo estos los
correspondientes al reconocimiento de la persona mediante el uso de MediaPipe y al célculo de
la distancia en milimetros de la cdmara hacia la persona. Se ha optado por este tipo de
comunicacion bilateral debido a que para poder obtener la distancia mencionada se ha tenido

que utilizar el lenguaje de programacion C++, mientras que para la deteccién de la persona se
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ha utilizado Python ya que es mas sencillo e intuitivo usar este lenguaje para crear un nodo que
contenga Mediapipie en ROS, sin embargo, no se ha podido incluir el calculo de la profundidad

en este Ultimo debido a la gran complejidad que esto conllevaria.

Este servicio contiene cuatro datos diferentes que el cliente, en este caso el nodo que contiene
el programa de reconocimiento de la persona, enviard al servidor, nodo que calcula la

profundidad, como peticidn a través de este servicio. Esos cuatro datos son los siguientes:

= x: coordenada del eje horizontal en pixeles obtenida de los fotogramas extraidos por la
camara RGB.
= y: coordenada del eje vertical en pixeles obtenida de los fotogramas extraidos por la

camara RGB.

Estas dos coordenadas provienen exclusivamente de uno de los landmarks generados por el
modelo Pose de MediaPipe, pues solo nos hace falta uno de estos para poder hacer el

seguimiento de una persona.

= Image depth: Imagen generada por la cdmara RGB gracias al software OpenN], la cual
contiene los valores de profundidad almacenados gracias a la nube de puntos.

= Image depth_rect: Imagen generada por la camara RGB gracias al software OpenNI,
conteniendo esta los valores de profundidad rectificados, es decir, proyectados en el eje

z de la cdmara, almacenados gracias a la nube de puntos.

Como respuesta, el nodo servidor enviard dos datos como respuesta, a través del servicio, al

nodo cliente. Esa informacion es la siguiente:

= Distancia: distancia en milimetros a uno de los landmarks calculada a partir de los datos
proporcionados por el nodo cliente.

= Distancia rectificada: distancia o profundidad rectificada, a uno de los puntos de
referencia, proyectada sobre el eje z de la cdmara RGB, obtenida por medio de los datos

suministrados por el nodo cliente.

Para una mejor comprension se muestra en la Figura 27 un grafico que sintetiza el

funcionamiento de este servicio cliente-servidor:
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Nodo Mediapipe

CLIENTE

= Coordenada x
=>» Coordenaday
= Imagen depth
= Imagen depth_rect

SERVICIO

Peticion Respuesta

= Distancia.
=>» Distancia rectificada.

1

Nodo célculo

SERVIDOR

Figura 27. Funcionamiento servicio cliente/servidor.

3.3.5.2 Reconocimiento de la persona

Para la deteccién y localizacion de una persona se ha utilizado MediaPipe, concretamente su
solucidon denominada Pose usando el lenguaje de programacién Python para poder llevar a cabo

esta operacion, tal y como se ha comentado en apartados anteriores.

Al trabajar en el entorno ROS, se ha tenido que programar un nodo el cual pueda desempeiiar

esta accion, estando formado por 3 funciones, siendo estas las siguientes:
= Cliente del servicio

Hace de cliente para el servicio creado al cual se le pasardn cuatro datos, estos son la
posicidon en pixeles en coordenadas “x” e “y” del landmark a usar como punto de referencia
para localizar a la persona, ademas de tanto la imagen generada por la nube de puntos,

mediante la cual podemos obtener la distancia desde el eje de referencia de la cdmara a
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dicha posicidn, como de la imagen que contiene esa distancia rectificada o proyectada en el

eje de referencia z de la cdmara.

El cliente de un servicio desempefia un papel crucial para la correcta ejecucion de todos los
nodos del sistema, pues una vez el programa entra en ella, esta se bloqueara hasta que
reciba la respuesta correcta del servidor. Sin embargo, para que no se nos pueda quedar un
tiempo indefinido parado el programa, cosa que podria ser fatal para el sistema, se le ha
implementado un método try/catch por el que, si no recibimos la informacién apropiada del
servidor, nos aparecera un mensaje de error y se saldra de esta funcion, pudiendo intentar

establecer la conexidn con el servidor de nuevo.

Sitodo se ha ejecutado de forma correcta y se han recibido los datos deseados por parte del
servidor, la funcién devolverd una de las dos respuestas posibles de nuestro servicio, ya sea
la distancia de la cdmara al punto de referencia o esa misma distancia rectificada,

dependiendo de cual sea la que se necesite.
= Callback

El callback es una de las funciones mas basicas de un nodo ROS, puesto que serd llamada en
cada una de las iteraciones del programa desde el listener, el cual se explicara mas adelante.
En ella se ha implementado la solucidn Pose de MediaPipe, asi como se ha calculado tanto
la coordenada “x” como la “y” reales desde el sistema de referencia de la cdmara, el cual

funcionara como nuestro sistema de referencia global, esto es asi debido a lo siguiente:

Tanto el laser que implementa el robot, como la cdmara poseen un sistema de referencia
propio, por lo que se ha tenido que establecer un sistema de referencia global para poder
referir todas las medidas a un mismo. Por ello se ha hecho coincidir el eje “y” del sistema de
referencia de la cdmara con el laser, pero con un desfase debido a la colocacion de los
mismos elementos hardware, aunque esto no es un problema ya que las medidas realizadas

owu_n
z

se han tomado respecto al eje “z”. En la Figura 28 se representa la disposicién de ambos

sistemas de referencia:
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Eje Y

Sistema de referenciade la cémara

Eje Y
Sistema de referencia del laser

Eje Z

Figura 28. Sistemas de referencia del Idser y cdmara RGB.

Como se puede ver en la Figura 28 ambos sistemas de referencia coinciden en el eje vy,
haciendo que se pueda considerar como sistema global o de referencia el de la cdmara RGB,

puesto que la orientacion de los demas ejes es la misma en ambos.

A esta funcion se le han de pasar todos los datos, obtenidos desde sus correspondientes
topic, a los cuales se haya subscrito este nodo, siendo cada uno de los fotogramas recogidos
por la cdmara, junto con sus correspondientes imagenes de nubes de puntos que almacenen
la medida de la profundidad y la misma pero rectificada. Por ende, serian un total de tres

datos: imagen, imagen de profundidad e imagen de profundidad rectificada.

Lo primero que se realizara en el callback serd la conversion de los datos de la imagen y la
imagen de profundidad. Esto es asi debido a que la informacion que se recoge mediante
OpenNI y se almacena en el determinado topic, no puede ser usada directamente por
MediaPipe, por lo que se deberd hacer una conversién a un tipo de dato valido. Realizado lo
anterior se procedera a configurar los parametros de configuracién del modelo Pose, en
nuestro caso solo se ha establecido el min_detection_confidence y

min_tracking_confidence a 0,5, puesto que es una confianza mas que aceptable para
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nuestro proyecto, mientras que el resto de los parametros se han dejado con su valor por

defecto.

Luego se ha aplicado el modelo Pose especificando que solo realice el seguimiento y
deteccion del hombro izquierdo de la persona, obteniendo de esta manera las coordenadas
x e y del susodicho, pero todo esto sin la opcién de que al ejecutarse el programa se pueda
ver en una ventana el landmark sefialado en el video, puesto que no ha sido necesario para

este sistema robdtico.

Una vez obtenidas las coordenadas deseadas, se procedera a llamar a la funcion del cliente
del servicio, de la que obtendremos como respuesta la distancia de la profundidad
rectificada en milimetros, para que una vez obtenida esta, se realizard la conversién de las
coordenadas de pixeles a milimetros, puesto que MediaPipe trabaja mediante coordenadas
basadas en los pixeles de la imagen que se le introduce como entrada, por lo tanto si
qgueremos darles un uso real a estas, se debe realizar dicha conversion. La Figura 29 muestra

una imagen que desglosa ambos tipos de coordenadas:

- 2 X
z - o 2 \\\
Camara |+ ——_ - - -
focalLength real z
depth-bitmap plane real world

Figura 29. Ejes de coordenadas de la cdmara RGB.

Como se puede observar en la Figura 29, podemos ver una diferenciacion entre coordenadas
generadas en el plano de profundidad de bits o depth-bitmap plane, y el plano referente al

mundo real, por lo que se ha de realizar una conversién de las coordenadas del plano de
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profundidad de bits a sus correspondientes en el plano real, ya que no disponemos de estas

ultimas de una forma directa.

Para poder realizar la conversidén previamente mencionada se ha de utilizar la siguiente

ecuacion:

distancia

C00Tdyeq = : Coordpixel - Ccoord)

distanciayycq

Donde cada una de sus variables se corresponde con lo siguiente:

= Coord,,, : esta seriala solucién de la ecuacién, correspondiéndose con la coordenada
en el plano real.

= Distancia: esta es la distancia de la profundidad rectificada del punto que se quisiera
obtener el valor de una de sus coordenadas en el plano real.

* Distanciaf,cq : este seria un parametro propio de la camara RGB que se esteé
utilizando, correspondiéndose con la distancia focal de la misma. Para poder obtenerlo
podemos simplemente ver desde la terminal la respuesta del mensaje Cameralnfo.msg
ubicado en el topic sensor_msgs (37), donde encontraremos su valor en una matriz con

K como identificador, teniendo la siguiente forma:

fx 0 cx
K=10 fy cy
0 0 1

Siendo la distancia focal los parametros fx y fy, ya que ambos son el mismo valor.

* Coord,jy : es la coordenada obtenida mediante el modelo Pose de MediaPipe,
cuya unidad viene dada en pixeles.

"  Ccoord : €Ste parametro también se ubica en la matriz K mencionada previamente,
y se corresponde con los puntos principales del eje “x” o “y”, dependiendo de la
coordenada que se quiera calcular. Su valor se da en pixeles y suele corresponderse

con el punto medio de su respectivo eje.

Por ultimo, una vez se han realizado de forma correcta las operaciones anteriores, se llevara
a cabo la publicacion de dos mensajes ubicados en sus correspondientes topics, uno sera la
distancia rectificada, mientras que el otro contendra las coordenadas “x” e “y” referidas al
plano real, esto se realizara debido a que nos sera util tener esas mediciones en unos topics

a los cuales otros nodos se puedan subscribir.
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= Listener

Constituye otra de las funciones basicas de un nodo ROS, siendo en ella donde el nodo se
subscribird a los topics correspondientes, ademas de definir cuantas veces se llamara al
callback para que este se ejecute, es otras palabras, dicta el nimero de veces que el nodo

estara activo.

En nuestro caso se quiere que el nodo no se pare o se bloquee mientras el usuario no lo
decida, por lo que se ha configurado de manera que una vez el nodo estd en funcionamiento,
este trabaje de forma indefinida. Otra de las acciones que se tienen que efectuar en esta
funcién, es la toma de datos de las imagenes a usar de forma sincrona, puesto que en todo
momento se debera trabajar con un fotogramay con sus correspondientes nubes de puntos,
por lo que la existencia un desfase en la recepcion de estos datos puede conllevar a una gran
bajada de precisién en el seguimiento y deteccién de la persona. Para solventar esta
problemdtica se ha empleado la funcidn message_filters.ApproximateTimeSynchronizer
(38), asegurandonos de esta manera que la recepcion de los mensajes deseados sea

simultanea.

3.3.5.3 Nodo Servidor

Este programa se ha disefiado para que trabaje exclusivamente como servidor del servicio
explicado anteriormente. Por ello su estructura difiere de un nodo ROS convencional, pues no
se subscribird a ningln topic ni tampoco publicard ningin mensaje, solo intercambiara

informacidén con el nodo que incluya una funcidn cliente.
Constara de dos funciones, las cuales se detallaran a continuacion:
= Obtencidn de la distancia de profundidad

Gracias a esta funcién el servidor podra comunicarse con el cliente, publicando la respuesta
a su peticidn. Para que esto pueda ejecutarse de forma correcta, se ha programado de
manera que la funcién reciba como variables de entrada los datos que el cliente envia como
peticién y las variables donde se almacenaran los datos publicados como respuesta a dicha
peticién. Una vez se le ha pasado la informacién mencionada, se realizard una operacion
try/catch para convertir adecuadamente las imagenes, conformadas por nubes de puntos y

recibidas en forma de peticion por parte del cliente, de esta manera se cerciorara de que se
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ha podido realizar la conversién de esas imagenes a un formato con el que se pueda trabajar

en C++, siendo este el lenguaje de programacion utilizado en este nodo.

Realizadas las acciones anteriores, se procedera a obtener las distancias de profundidad de
las coordenadas que han sido enviadas por el cliente (rectificada y por defecto), a la cdmara
RGB, en milimetros, esto es posible gracias a una funcidén propia de OpenCV (39) en C++,
debido a que este seria un proceso mucho mas complicado de realizar en un lenguaje como

Python.

Obtenidas las distancias, seran almacenadas en el servicio en las variables destinadas a la

respuesta del servidor, haciendo posible que el cliente tenga acceso a ellas.

Por ultimo, se procederd a calcular de nuevo las coordenadas reales, tal y como se hizo en
el nodo destinado al reconocimiento de la persona, para poder ser visualizadas por la
terminal, de manera que podamos comprobar que todo estd funcionando correctamente.
La Unica diferencia que se puede apreciar, respecto a la ecuacion utilizada en el nodo de
reconocimiento de la persona, es que la distancia ha sido dividida por 1000 para poder ver

el resultado final en metros. Quedandose la ecuacién de la siguiente forma:

distancia

C00Tdyeq = ) (Coordpixel - Ccoord)

distanciagycq; - 1000

=  Funcién main

Es el nucleo de nuestro servidor, pues es de donde se llamard a la funcién explicada
anteriormente tantas veces como sea necesario. En ella también se ha de publicar el
servicio, al igual que se haria con la publicacién de un topic, mediante un identificador que
se le asigne arbitrariamente de manera que el cliente pueda acceder a él para comunicarse
con el servidor, ademas se debe asignar la funcién que realizara las operaciones del servidor,

en este caso serd la mencionada previamente.

Como no queremos que el servidor deje de funcionar en ningin momento, se ha
programado de manera que siempre que reciba una peticion, este envie una respuesta, por

lo que solo se detendra si un usuario lo detiene manualmente.
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3.3.5.4 Seguimiento de la persona

Este nodo es uno de los mdas importantes del sistema robético, pues se encarga del correcto
funcionamiento y operabilidad de los motores del robot, permitiendo de esta manera que este
pueda moverse con libertad y como consecuencia pueda seguir a la persona localizada mediante

los nodos anteriores.

Al igual que los programas explicados previamente, el nodo ha sido subdividido en una serie de
funciones, las cuales formaran la estructura del nodo. En este caso se ha dividido al nodo en
cinco funciones, entre las que nos encontraremos 2 callback, cosa que no ocurria en ninguno de
los programas anteriores. Seguidamente se detallard qué accion realiza cada una de las

funciones, asi como su estructura si procede:
= Localizar

La funcion localizar desempefia un papel primordial es este programa, pues su tarea sera la
de verificar que las coordenadas a las que se subscribe este nodo, esto lo realizara en uno
de los callback, son validas para poder verificar si se estd detectando de forma correcta a la

persona o por si el contrario se ha perdido su rastro.

Primero se han de crear dos variables globales donde se almacenen tanto la coordenada “x”
como la “y”, para luego validar gracias a esta funcidon que ambas coordenadas nos son Utiles.
El control de dichos datos se llevara a cabo mediante la comprobacion de que ni la “x” ni la
“y” seanigual a cero o0 a un valor no numérico, puesto que si esto es asi la funcion devolvera
un true haciendo saber que se ha de buscar a la persona, mientras que si no se da ningun
caso de los anteriores, devolvera un false indicando que la persona esta siendo detectada

correctamente.
= Parar

Esta funcion es imprescindible en un programa como este, pues es donde se controla el
movimiento del robot, ya que determina cuando se ha de detener o cuando es posible que
este avance el robot. Para poder realizar esta tarea se ha llegado a la conclusién de que el
robot se detenga cuando la distancia entre él y cualquier obstaculo detectado por el laser,
pudiendo ser un objeto o persona, sea menor a un metro, siendo esta distancia mas que

suficiente tras los ensayos realizados.

Por lo tanto, a esta funcién se le debera pasar como dato la informacion recibida a través

del topic que almacena los datos recabados por el laser, siendo estos la distancia de
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profundidad medida en cada uno de sus haces de luz infrarroja (este concepto se detallara
mas a fondo en el siguiente apartado), devolviendo como respuesta un valor true si tras
recorrer cada uno de los puntos del laser, hay alguno cuya medicidn esté por debajo de un
metro indicando que el robot debe pararse, aunque esta medida se puede modificar
dependiendo del ambiente donde opere el robot, mientras que, si no se cumple esa premisa,

devolvera un false posibilitando la libre movilidad del robot.
= Esquivar obstaculo

Uno de los objetivos de este proyecto era la capacidad de esquivar obstaculos que se le
interpusiesen en el camino al robot mientras se realiza el seguimiento de una persona, por

ello se ha creado esta funcién, la cual permite ejecutar esa tarea.

Antes de proceder a la explicacién de su funcionamiento, debemos entender cémo es
procesada la informacidn recibida por del laser infrarrojo que se ha usado en este proyecto.
Este dispositivo opera mediante la proyeccién de un determinado ndmero de haces de luz
infrarroja a lo largo de un radio concreto, normalmente en forma de abanico, para luego
rebotar en la superficie donde alcance dicho haz y ser detectado por el laser. En concreto,
el radio de deteccién del laser utilizado para este sistema robético es el que se muestra en

la Figura 30:

Figura 30. Radio de deteccion del Iaser.

Luego toda la informacién recibida por el laser es almacenada en un topic de manera que se
hace corresponder a cada haz de luz infrarroja con un nimero y con una distancia, medida

en metros, que se haya detectado. Todo esto para que cualquier nodo pueda subscribirse a
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dicho topic y acceder a estos datos, como es el caso de este programa. De forma grafica, en

la Figura 31 se muestra la forma de recoleccidn de los datos recibidos (40).

Posicion  Distancia (m)

0 0,7
1 0,7
2 0,7
3 0,7

n-1 2
n

Figura 31. Método del Idser para la recoleccion de medidas.

Como se puede apreciar en la Figura 31, a cada una de las posiciones que el laser es capaz
de alcanzar se le asigna la medida recolectada por el haz infrarrojo correspondiente a dicha
posicidn, desde la 0 hasta la “n”, donde el valor “n” variara dependiendo del modelo de laser
infrarrojo empleado. Una vez se ha comprendido el funcionamiento y cdmo se almacenan

los datos recibidos por el dispositivo, pasaremos a la explicacion de esta parte del programa.

A la hora de esquivar obstaculos cuando el robot esta siguiendo a una persona se deberdn
ubicar los objetos u otras personas que se localicen por delante del mismo, puesto que, si
se encuentran por detrds no haria falta tenerlos en cuenta, ya que el robot nunca se
desplazard marcha atras, siempre lo hara hacia delante o girando cuando quiera cambiar de
direccion. Teniendo este concepto en cuenta, podemos establecer el rango de deteccién del

laser en unos 180°, siendo estos mas que suficientes para poder desempefiar esta actividad.
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Determinado el rango con el que trabajaremos, se ha optado por la particion de este en
cinco dreas, las cuales precisardn en qué lugar se haya el obstaculo. Las areas definidas son

las siguientes:

= Derecha.

= |zquierda.

= Centro Izquierda.
=  Centro Derecha.

= Centro.

Mostrandose en la Figura 32 la representacion grafica de las mismas, junto con el rango de

operabilidad:

lzquierda

Figura 32. Areas de deteccion definidas.

Definidas las zonas de deteccidén de objetos o personas, se han de estudiar todos los casos
posibles que se pueden dar a la hora de que el robot se encuentre con uno o varios de esos
obstaculos, asi como si es necesario emplear todas las areas creadas, a lo cual tras varios
ensayos se ha llegado a la conclusién que, con tan solo utilizar tres zonas, siendo estas la
central, la centro derecha y la centro izquierda, el robot es capaz de evitar los obstaculos de
una forma dptima. Por lo tanto, tendriamos un total de 8 casos posibles representados en

la Tabla 5:
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Tabla 5. Casos posibles al encontrar obstdculos.

Centro izquierda Centro Centro derecha
Caso 1
Caso 2 X
Caso 3 X
Caso 4 X
Caso 5 X X
Caso 6 X X
Caso7 X X X
Caso 8 X X

Identificados todos los casos necesarios para que el robot pueda desempefiar esta tarea,
procederemos a la explicacidon del funcionamiento de esta funcidn, a la cual se le deberan
asignar todos los datos almacenados por el topic que almacena la informacién recabada por
el laser infrarrojo. Luego se establecera una serie de condiciones las cuales determinaran en
cual de las tres posiciones (central, centro izquierda o centro derecha) se encuentran los
obstaculos, esto se realizara estableciendo un umbral minimo de deteccidon, mediante el
cual, si un objeto o persona se encuentra por debajo de ese umbral o rango en una de las
zonas, estableciéndose en unos 0,3 metros, una de las condiciones se cumplira, haciendo
que la funcién devuelva su nimero asignado. Por ejemplo, si un objeto se encuentra a
menos de 0,3 metros del robot y se ubica en la zona central, la funcidn devolvera como valor

entero un 2. De forma gréfica ocurriria se puede apreciar en la Figura 33:
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——)  Funcion esquiva de obstaculos =2

Figura 33. Deteccidn de obstdculo.

= Control velocidad

Al estar destinado nuestro robot a trabajar en un entorno cerrado donde se encuentran
muchas personas, asi como obstaculos de diversa indole, se ha de controlar muy
detenidamente la velocidad que pueda alcanzar. Para ello se ha creado esta funcidn, la cual

determina a qué velocidad puede moverse nuestro robot, midiéndose esta en m/s.

Se llegd a la conclusién de que el robot no debe sobrepasar los 0,2 m/s, puesto que si se
utiliza un valor mayor aparecian diversos fallos y errores a la hora de localizar a la persona,
a causa de que al existir una latencia considerable pero no excesiva a la hora de detectar y
ubicar a la persona para realizar el seguimiento, el robot debe ir a una velocidad no muy
elevada para que pueda procesar toda la informacién necesaria para ejecutar de forma
correcta esa tarea. Otra condicion que se tuvo en cuenta era la operatividad de los motores
utilizados, ya que si estos reducian su velocidad por debajo de los 0,1 m/s podian llegar a
pararse como consecuencia de cémo se realizan los intercambios de datos entre estos

dispositivos y la placa base del robot.

Teniendo en mente estos requisitos, se establecié una funcién cuyo valor de entrada es la
variable que almacena la coordenada “x” del sistema de referencia establecido en el robot,
la cual se corresponde con la distancia de profundidad calculada en el nodo que ejecuta la
solucidon Pose de MediaPipe, pues es ese nodo quien publica ese dato. Con este valor de

entrada, se ha establecido la condicién de que, si la variable x es menor a dos metros, la
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velocidad que debe llevar el robot es de 0,1 m/s, pero si esta no se cumple, el robot debera

ir a una velocidad de 0,2 m/s.
= Callback

Taly como se ha comentado al inicio de este apartado, este programa contiene dos callback,
gue son invocadas por el listener o funcidn main, siendo esta la primera. Esta funcidn es la
o“ . n o, n

responsable de asignar los valores de las coordenadas “x” e “y” respecto al sistema de

referencia del robot, apreciandose en la Figura 34:

Eje X

EjeY I

Figura 34. Sistema de referencia del robot.

Donde las variables que se le deberan pasar a esta funcion son las coordenadas publicadas
por el nodo que contiene el modelo Pose de MediaPipe, correspondiéndose la coordenada
“x” con la medida de la profundidad calculada y la coordenada “y” con la “x” del sistema de
referencia de la cdmara. Para asegurarnos que ambos valores son vélidos, se ha establecido
una condicidon que comprueba si ambos valores son numéricos, por lo que si no la cumplen

se les asignara arbitrariamente el valor 0 a ambos.
= Laser callback

Esta funcidn constituye el segundo callback de programa, siendo en este dénde se realicen
la mayoria de las operaciones referentes al seguimiento de la persona previamente
detectada. Como variables de entrada, se le atribuiran a esta funcién la informacidn recibida
por el laser, al igual que ocurria en la funcion encargada de indicar cuando debia detenerse

el robot o la encargada de determinar en qué posicién se encuentra un obstaculo.
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Lo primero que se realizard en esta funcién sera llamar a la funcién Parar para comprobar si
el robot puede moverse, en caso de que deba detenerse se procedera a asignarle tanto a su
velocidad lineal y angular un valor igual a cero, publicindose estos valores en el listener o
funcién main para que los motores puedan seguir esta consigna. Por el contrario, si el robot
puede moverse, se aplicara el algoritmo denominado Pure Pursuit o Persecucidon Pura,
puesto que este se encargara de que el robot pueda realizar un seguimiento correcto de una
persona gracias a la informacidon suministrada por los demas nodos. Para aplicar este
algoritmo establecemos un sistema de coordenadas en el robot como el mencionado en el

primer callback (Figura 35).

EjeY

Eje X

Figura 35. Sistema de referencia establecido.

Establecidos los ejes de coordenadas, designamos un punto objetivo al que debe
desplazarse el robot, donde la distancia desde el centro del sistema de referencia y el
objetivo se denomina L, en nuestro caso ese punto se correspondera con el landmark

obtenido gracias a la solucién Pose de MediaPipe (Figura 36).

68



Validacion de una plataforma en la Nube con integracion de robot maévil para asistir a personas
mayores en residencias.

EjeY

Objetivo

Eje X
Figura 36. Objetivo establecido.
Por lo que la distancia L se puede calcular de la siguiente forma (Figura 37).
EjeY
Objetivo
L
Yobj
Eje X
XOb]
2 _ 2 2

Figura 37. Cdlculo distancia L.
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Donde la “X” y la “Y” del punto objetivo, son la medida de profundidad y la coordenada “x”
respectivamente, obtenidas en el nodo que ejecuta la soluciéon Pose, tal y como se ha

explicado en el primer callback.

Una vez hallada la distancia entre el punto al que se debe llegar, necesitaremos el angulo de
giro, puesto que al definir nosotros arbitrariamente la velocidad lineal dependiendo de la
distancia del robot a la persona, explicado en la funcidn velocidad, es la Unica variable que
nos faltaria para poder calcular la velocidad angular. Para obtener dicha variable se ha

aplicado la siguiente ecuacion:

R= D+ Yy,

La cual se obtiene si definimos una circunferencia de radio “R” la cual pase por el eje del
sistema de coordenadas, asi como por el punto objetivo, y cuyo centro se encuentre en el

eje “Y” del sistema de referencia, véase la Figura 38.

Eje Y
R
D
Objetivo
L
Yobj Yobj
Eje X
X obj

Figura 38. Trazo de la circunferencia con radio R.

Tras esto podemos hallar el angulo de giro que debe realizar el robot, viéndose este proceso

en la Figura 39:
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R = D +Y,,; > D= R—Y;
R? = D2+ X2, > R?= (R —Y,)? +X3bj
R = R*+Y3, -2 R-Ypj+X%;, [——p 0=V —2-R-Yp;+X5;
Y5 + X2 = 2-R-Yop; D L= 2-R-Y,,;
L% e
Y, : 27,
%_ 2 L);ob] ::>§ y = Lzob]

Figura 39. Cdlculo del dngulo de giro del robot.

Obtenido el dngulo de giro se puede calcular la velocidad angular de la siguiente manera:

Ww=v-Yy
Siendo w la velocidad angular, v la velocidad lineal obtenida desde la funcién velocidad y y
el angulo calculado previamente. Sin embargo, para el correcto funcionamiento del

seguimiento, se ha tenido que multiplicar la velocidad angular por “-1”, haciendo que esta

velocidad se quede referenciada correctamente al sistema de ejes del robot.

Calculado todo lo anterior se comprobara mediante la funcidn de esquiva de obstaculos si
se encuentra algln objeto o persona delante del robot, debido a que, si se da uno de los
casos mencionados en el apartado de dicha funcidn, el robot debera pararse, haciendo que
su velocidad lineal sea igual a 0 m/s, sin embargo, su velocidad angular serd igual a 0,3 rad/s
o -0,3 rad/s, para poder evitar ese obstaculo y poder continuar el seguimiento,

reemplazando de esta forma a las velocidades previamente calculadas.

Por ultimo, en el caso de que la coordenada “y” obtenida del callback anterior sea igual a
cero, y que la funcion localizar tenga un valor true, se empezara a buscar a la persona
girando el robot sobre si mismo a una velocidad angular de 0,1 rad/s o -0,1 rad/s,
dependiendo de si el ultimo valor de la coordenada y hubiese sido positivo o negativo

respectivamente.
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= Listener o main

Esta funcion se encargara de subscribirse a los topic necesarios para el funcionamiento del
nodo, siendo uno de estos el publicado por el nodo donde se ejecuta el programa de
MediaPipe, el cual contiene tanto la distancia hacia la persona, como la coordenada “x” del
landmark definido, estableciéndose como su callback el primero de los explicados
anteriormente, mientras que el otro subscriptor obtendrd la informacion del topic
encargado de almacenar los datos recabados por el laser infrarrojo, y asignandole la funcién

laser callback como su callback .

Otra de sus tareas sera publicar los valores calculados o asignados tanto de la velocidad
lineal como la angular, permitiendo de esta manera el funcionamiento de los motores, sin
embargo, se deberd establecer en esta funcidn como valor por defecto de dichas
velocidades respecto a cada uno de los ejes 0 rad/s o 0 m/s seglin corresponda. Aunque a
las Unicas que se les modificara su valor gracias a los procesos de las funciones previamente
detalladas, seran la velocidad lineal respecto al eje “x” del robot, y la velocidad angular

“yn
z

respecto al eje del robot. Esta publicacidn se realizard con una frecuencia de 10 Hz
mientras todo funcione de forma correcta, estando este nodo operando de forma

ininterrumpida a menos que un usuario lo detenga.

3.3.6 Componentes de la plataforma de la nube

La plataforma en la Nube permitira almacenary acceder a la informacidn de tanto los residentes
del hospital o residencia en la que se instale este sistema robético, asi como de los auxiliares
que estdn a su cuidado y también de las diferentes actividades que podran realizar dichos
residentes gracias al robot. Para su creacion se ha tenido que desarrollar un entorno frontend y

backend, los cuales permitiran que esta plataforma opere de forma correcta.

3.3.6.1 Backend

Esta parte constituye el nucleo de la plataforma en la Nube, puesto que es donde se
programaran todas las funcionalidades de las que se quiera dotar a la aplicacién que se vaya a
desplegar. En este caso, se ha utilizado como lenguaje de programacion Java, debido a que se

ha usado la API Objectify (41) para desarrollar el backend. La estructura de este programa
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contiene diferentes funciones que permiten la correcta ejecucidon de todas las tareas que es

capaz de ejecutar la plataforma, las cuales son las que se detallan a continuacion:

3.3.6.1.1 Endpoint en la Nube

Esta constituira la funcién principal del programa, donde se ubican todas las clases que permiten
que se realicen las actividades de las que se encargara la aplicacion en la nube, y desde donde
se llamaran al resto de funciones que se han creado. En ella se encuentran un total de ocho
clases publicas encargadas de desempeiiar cada una de las tareas que se han implantado en la

plataforma en la nube, siendo estas las siguientes:
= Almacenar dato usuario

Esta clase recibird como datos tres string, uno serd el DNI (Documento Nacional de
Identidad) de un residente, otro ha de ser el nombre de este y el Gltimo debera ser la planta
de la residencia u hospital donde se ubica la habitacién de este. Una vez han sido
proporcionadas estas tres variables en forma de string o frase, se comprobara que ninguna
tiene un valor nulo o, en otras palabras, que no se le haya asignado ningun valor, luego se
verificara que la variable referente a la planta sea un valor numeérico, asi como que también
lo sea la que almacena el DNI, anadiéndole a esta ultima la constatacién de que esta formada
por ocho digitos, pues no es necesaria la letra del DNI a la hora de recoger los datos de los
residentes puesto que con los valores numéricos es informacién mas que suficiente para
poder identificar y diferenciar a cada uno de los usuarios almacenados en la plataforma en
la nube. Tras todo lo anterior se procedera a guardar la informacién del residente o usuario

en la base de datos de la plataforma.
=  Almacenar dato auxiliar

Esta clase tiene la misma funcionalidad que la anteriormente explicada, salvo que esta
recopilard la informacion del auxiliar, sin embargo, se le atribuiran cuatro variables, siendo
estas el DNI del auxiliar o enfermero en cuestion, la planta a la que estd asignado, su nombre
y su numero de teléfono para poder contactar con él en caso de una emergencia. Las
comprobaciones serdn las mismas que en la clase previa en lo referente al DNl y a la planta,
sin embargo, en relacién con el numero de teléfono se comprobara que todos los digitos
son valores numéricos y que hay un total de nueve. Por Ultimo, se almacenara toda la

informacidén en la base de datos.
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= Almacenar dato actividad

A diferencia de las clases previas, esta recibira siete variables en forma se string. A la primera
variable se le ha asignado la definicién resumida del contenido de la actividad a almacenar
en el sistema, la segunda se referira al enlace mediante el cual se podra acceder a ella en
caso de que se deba realizar a través de internet, la tercera indicara el estado de la actividad,
pudiendo ser este “realizado” o “no realizado”, la cuarta ha de contener el DNI del residente
o usuario al que estd destinada dicha actividad, la quinta ha de almacenar el DNI del auxiliar
responsable de dicho residente, la sexta indicara la fecha de inicio de la actividad y por

ultimo la séptima tendra como valor la fecha de finalizacidn de esta.

Unavez se le ha pasado toda la informacidn anterior, se procederd a comprobar que ninguna
variable no contenga ningun valor, siendo este paso esencial en todas las clases, para luego
verificar que las fechas que se le han atribuido como inicio y final de la actividad se
encuentren en el siguiente formato: “uuuu-MM-dd HH:mm:ss”, o en otras palabras “afio-
mes-dia hora:minutos:segundos”, puesto que si no es de este modo, no se podra hacer
correctamente la conversién de la fecha a timestamp o marca temporal de tipo epoch
(segundos transcurridos desde el 1 de enero de 1904 hasta una fecha determinada), puesto
que este es el formato mediante el cual se podran realizar diferentes operaciones con estas
fechas. Luego se comprobara la validez de los DNI al igual que se ha hecho en clases previas,
para después verificar que esta actividad no se encuentre ya asignada al residente o auxiliar
cuyos DNI han sido recibidos por esta clase, si no es el caso, y se ha corroborado de que toda
la informacion percibida es correcta, se procedera a almacenar la actividad en la base de

datos.

Para poder identificar y diferenciar cada actividad, esta clase generara automaticamente un

“

identificador para cada una, estando formado por los siguientes elementos: “act-“ +

“ u

“descripcion introducida” + + “primeros tres digitos del usuario que va a realizar esta

actividad”.
= Recuperar dato

Esta clase se encargara de mostrar la informacién asignada al identificador de un usuario o
residente, siendo este su DNI sin letra. Para ello se le deberd pasar el DNI del usuario, como
un string, del que se quiera consultar sus datos, los cuales serdan mostrados si el identificador

que se ha introducido es valido.
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=  Recuperar dato auxiliar

Al igual que la clase anterior, esta clase devolverd la informacion almacenada en la base de
datos, pero esta vez siendo la correspondiente a un auxiliar. Se le deberd pasar como
variable el DNI en forma de string del auxiliar en cuestidn, ya que este es su identificador, y
si esta informacion es valida la clase devolvera como respuesta los datos asignados a dicho

DNI.
= Recuperar dato actividad

La funcion de esta clase es idéntica a las dos detalladas previamente, pues devolvera como
respuesta toda la informacién asignada al identificador de la actividad, el cual se le haya
pasado como una variable de tipo string a esta clase. Pudiendo realizar la operacién si el

identificador es correcto.
= Listar usuario

A esta clase se le pasaran como variables tipo string tanto el DNI de un usuario o residente,
como el de un auxiliar, pues su finalidad es la de asignar un residente a dicho auxiliar. Para
ello, primero se debera comprobar que ninguna de las variables es nula, tal y como se realiza
en todas las clases, luego se examinara que el auxiliar no sea responsable de ese usuario
actualmente, por lo que, si no se da el caso y todos los datos provistos son validos, se

procederd a asignar al residente a dicho auxiliar.
= Delete o eliminar

Gracias a esta clase se puede eliminar la informacién de un usuario, auxiliar o actividad de
la base de datos. Se le atribuirdn dos variables de tipo string a la clase, siendo una el
identificador correspondiente de la entidad a eliminar, asi como de un valor que permitira
discernir el tipo de entidad que se quiera borrar, pudiendo ser este uno de los siguientes:
“usuario”, “actividad” o “auxiliar”. Tras esto se comprobara si el identificador y el tipo de
entidad que al que se refiere son validos, para seguidamente proceder a su eliminacién de
la base de datos, donde cabe remarcar que si ese dato estaba también ubicado en otra
entidad, como puede ser el caso de que se quisiera borrar la informacidn de un usuario que
estd asignado o enlistado a un auxiliar, tras eliminar a dicho residente de la plataforma en
la nube, también desaparecera su referencia en los datos relacionados con dicho auxiliar.
Por ultimo, en el caso de que se eliminen tanto un usuario como un auxiliar que tengan en
relacidn una actividad, esta también serd eliminada de la base de datos, puesto que cada

actividad solo puede ser destinada a no mas un residente y un auxiliar a la vez.
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El resto de las funciones que componen el backend de la plataforma en la Nube sirven como
almacenamiento temporal de la informacién recibida antes de ser guardada definitivamente en
la base de datos, puesto que este paso intermedio es esencial a la hora de poder trabajar con
este tipo de servicio, pues se necesitan reunir todos los datos recibidos por las clases a través
del endpoint antes de poder publicar la entidad correspondiente en la nube. También se han
desarrollado una serie de funciones cuya finalidad es la de mostrar por pantalla la informacion
relacionada con una entidad, estas funciones poseen el sobrenombre de “Respuesta”, teniendo
también la tarea de devolver la referencia a cualquier error que haya podido surgir durante la
ejecuciéon de este programa. En la Figura 40 se muestra el arbol de proyecto donde se puede

apreciar todas las funciones creadas:

n A
n A

[ - -

Figura 40. Arbol de proyecto en Eclipse.

Cabe destacar que la funcién denominada “Date” (Figura 40) no sirve como almacenamiento
temporal de ningun tipo de entidad, antes de que esta se guarde en la nube, sino que su
propdsito es el de comprobar si las fechas que se puedan introducir en forma de variables en
alguna de las clases de la funcion “endpoint” estan escritas en el formato correcto, el cual ha

sido detallado en el apartado que hace referencia a la clase “Almacenar dato actividad”.
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3.3.6.2 Frontend

El frontend de una plataforma en la nube comprende tanto la interfaz grafica, como las
diferentes funciones creadas que constituyen la pagina web mediante la cual una persona puede
interactuar con dicha plataforma a través de todas las funcionalidades desarrolladas en el
backend de esta. Para programar esta parte de nuestra aplicacién o plataforma en la nube se ha
utilizado el lenguaje de programacion JavaScript, pues se ha optado por el uso de Bootstrap, en

concreto su version 4, a la hora de disefiar la interfaz gréfica de la pagina web que se ha creado.

Bootstrap es un CSS (Cascading Style Sheets) framework que permite el disefio, personalizacion
y creacion de paginas web de forma sencilla utilizando el método CSS, convirtiéndolo en uno de

los framework mas utilizados hoy en dia a la hora de desarrollar entornos frontend.

A la hora de escoger el disefio de nuestra pagina web se ha tenido muy en cuenta su sencillez,
puesto que debe ser lo mas transparente posible para que no se puedan dar confusiones cuando
se introduzcan datos a la nube o se realice alguna peticidn a las funcionalidades de las cuales
consta la misma. Para ello se ha optado por un disefio mediante el cual se subdivide la pagina
web en ocho apartados bien diferenciados, uno para cada tarea desarrollada en el backend,
pudiendo acceder solo a uno de estos a la vez mientras se esté utilizando, impidiendo que se
pueda dar el caso de que dos apartados estuvieran abiertos al mismo tiempo, previniendo
posibles confusiones a la hora de utilizar este servicio. En la Figura 41 se muestra el disefio de la

web:

WEB TFG

Almacenar datos usuario
Recuperar datos usuaric

Almacenar datos auxiliar

Almacenar datos acti\
Recuperar datos actividac
Listar usuario

Borrar entidac

Figura 41. Interfaz de la pdgina web.
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A continuacidn, se explicardn cada una de las opciones que presentan los apartados de los que

se compone la pagina web:
=  Almacenar datos usuario

Este apartado consta de tres campos donde se podra introducir la informacion necesaria
para almacenar en la base de datos de la nube a un residente. Para ello se deberan rellenar
dichos campos y pulsar el botdn “almacenar usuario”, y si todo se ha realizado
correctamente, debajo de “Datos del usuario”, aparecera como respuesta de la nube la
informacién almacenada del residente en forma de JSON, tal y como se puede apreciar en

la Figura 42:

WEB TFG

Almacenar datos usuario

DNI:

45612398

PLANTA:

3

NOMBRE:

pedro

almacenar usuario

Datos del usuario:

{
“planta”: "3",
"nombre": "pedro"

}

Figura 42. Almacenar datos usuario.

=  Recuperar datos usuario

Como su nombre indica, mediante este apartado se podrd acceder a la funcionalidad creada
en el backend de la plataforma en la nube que tiene el mismo nombre, mediante la cual se
podra acceder a los datos de los residentes almacenados en la base de datos introduciendo
su identificador, siendo este su DNI sin letra, y pulsar el botén “recuperar datos usuario”
para recibir como respuesta debajo de “Datos del usuario:”, si el DNI es correcto, la
informacidén a la que se quiere acceder en forma de JSON. En la Figura 43 se muestra su

funcionamiento:
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WEB TFG

Almacenar datos usuario

Recuperar datos usuario

DNI del usuario registrado:

45612398

recuperar datos usuario

Datos del usuario:

{
"planta": "3",
"nombre": "pedro"

}

Figura 43. Recuperar datos usuario.

= Almacenar datos auxiliar

Este apartado tendra la misma funcidn que el referente a “Almacenar datos usuario”, con la
Unica diferencia de que la informacidn almacenada en este caso serd la de un auxiliar. Para
realizar este proceso se deberdn rellenar los campos establecidos y pulsar el botdn
“Almacenar Datos Auxiliar”, al igual que en el apartado mencionado previamente. Una vez
realizado lo anterior, si todos los datos son validos, se recibird como respuesta la
informacién almacenada debajo de “Datos del auxiliar:” en forma de JSON, tal y como se

muestra en la Figura 44:

Recuperar datos usuario

Almacenar datos auxiliar

DNI:

12356897

PLANTA:

4

NOMBRE:

David

TELEFONO:

583369741

Almacenar datos auxiliar

Datos del auxiliar:

{
"planta”: "4",
“"nombre”: "David",
"t1f": "583369741"
}

Figura 44. Almacenar datos auxiliar.
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=  Recuperar datos auxiliar

En este apartado se podra acceder a la informacién guardada en la base de datos de la nube
referente a un auxiliar mediante la entrada de su identificador en el campo designado,
siendo este su DNI, al igual que ocurria con el apartado “Recuperar datos usuario”. Si el DNI
es correcto se devolvera como respuesta, debajo de “Datos del auxiliar:”, los datos
almacenados referentes a ese identificador en forma de JSON, pudiéndose ver esto en la

Figura 45:

Almacenar datos auxiliar

Recuperar datos auxilia

DNI:

12356897

Almacenar datos auxiliar

Datos del auxiliar:

{
“planta": "4",
"nombre": "David",
"tlf": "583369741"
}

Figura 45. Recuperar datos auxiliar.

= Almacenar datos actividad

Tal y como ocurre en los apartados previos donde se almacenaban los datos de los usuarios
y los auxiliares, en este se deberd introducir la informacién en los campos correspondientes
referente a la actividad que se desee implementar. Sin embargo, a la hora de introducir las
fechas de inicio y final de la actividad, se tendran que ingresar en el formato que aparece
indicado en su correspondiente campo puesto que, si no se realiza de esta manera, no se
guardara la actividad en la base de datos, tal y como se detalld en la funcién “Almacenar
dato actividad” del backend. Si todos los datos son validos una vez pulsado el botén de
“Almacenar datos actividad”, aparecera la informacion introducida en formato JSON debajo
de “Datos de la actividad” como respuesta a nuestra peticidn, tal y como se contempla en

la Figura 46:
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Almacenar datos actividad

DESCRIPCION:

levantar los brazos

URL:

www.brazos.com

ESTADO:

no realizada

DNI del auxiliar:

12356897

DNI del usuario:

45612398

Introducir fecha de inicio con el siguiente formato: uuuu-MM-dd HH:mm:ss

2022-10-02 18:48:05

Introducir fecha de finalizacion con el siguiente formato: uuuu-MM-dd HH:mm:ss

2022-10-02 19:00:00

Almacenar datos actividad
Datos de la actividad:
{

wign

"def"

"url": "www.brazos.com",

"act-levantar los brazos-456",

"levantar los brazos",

"state": "no realizada",
"dni_usu": "45612398",
"dni_aux": "12356897",
“fecha_fin": "1664730000",
"fecha_ini": "1664729285"

Figura 46. Almacenar datos actividad.

= Recuperar datos actividad

En este apartado se podra acceder a los datos de una actividad almacenada en la plataforma
en la nube, al igual que ocurria en los apartados “Recuperar datos usuario” y “Recuperar
datos auxiliar” para la informacion referente a los usuarios y auxiliares respectivamente. En
este caso se debera introducir el identificador de la actividad, siendo este el generado
automaticamente por la funcién “Almacenar datos actividad” desarrollada en el backend. Si
el identificador es valido, aparecera como respuesta a la peticién en forma de JSON la
actividad almacenada debajo de "Datos de la actividad:”, tal y como se muestra en la Figura

47:

81



Disefio del sistema.

Almacenar datos actividad

Recuperar datos actividad

Identificador de la actividad:

act-levantar los brazos-456

Recuperar datos auxiliar

Datos de la actividad:

{
"id": "act-levantar los brazos-456",
"def": "levantar los brazos",
"url": "www.brazos.com",
"state": "no realizada",

"dni_usu": "45612398",
"dni_aux": "12356897",
"fecha_fin": "1664730000",
"fecha_ini": "1664729285"

Figura 47. Recuperar datos actividad.

= Listar usuario

Este apartado sera el encargado de enviar la peticion ala nube referente a asignar un usuario
o residente a un auxiliar determinado. Para ello se deberan introducir los DNI o
identificadores de tanto el usuario como el auxiliar y presionar el botén “Listar usuario”,
donde si ambos datos son validos, aparecera como respuesta, debajo de “Datos del auxiliar
actualizados:”, la informacién del auxiliar actualizada, pudiéndose ver que el usuario se
encontrard listado en su “lista de usuarios” o “lista_usu”, tal y como se aprecia en la

siguiente Figura 48:

Listar usuario

DNI del usuario a listar:

45612398

DNI del auxiliar:

12356897

Listar usuario
Datos del auxiliar actualizados:

.
1

"planta”: "4",
"nombre": "David",
"t1f": "583369741",
"lista_usu™: [
"45612398"
1,
"lista_act": [
"act-levantar los brazos-456"
1
}

Figura 48. Listar usuario.
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e Borrar entidad

Mediante este apartado se podrd acceder a la funcionalidad creada en el backend destinada
a eliminar un usuario, actividad o auxiliar de la base de datos de |la nube. Para realizar esta
tarea se debera introducir el identificador de la entidad que se quiera borrar en el campo
correspondiente, asi como de escoger en el desplegable “Seleccione el tipo de entidad” qué
tipo de dato o entidad hace referencia ese identificador. Una vez realizado lo anterior se
pulsard el boton “Borrar”, y si los datos introducidos son validos, aparecera como respuesta
un “0”, indicando que se ha eliminado con éxito la informacidn. En la Figura 49 se muestra
cémo se borrar un usuario de la base de datos, mientras que en la Figura 50 se puede ver la

eliminacion de un auxiliar.

Borrar entidad

usuario $

Identificador:

45612398

Respuesta (0 = realizada correctamente) // (-1 = no realizada):

2]

Figura 49. Borrado de la informacidn de un usuario.

Borrar entidad

auxiliar -

Identificador:

12356897

Borrar

Respuesta (0 = realizada correctamente) // (-1 = no realizada):

2]

Figura 50. Borrado de los datos de un auxiliar.
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4 CAPITULO 4

En este capitulo se detallaran tanto las pruebas realizadas para la verificacion del correcto
funcionamiento de todas las funcionalidades disefiadas y desarrolladas en este proyecto, como

los resultados obtenidos tras su realizacion.

4.1 Pruebas iniciales de ROS y MediaPipe

Las primeras pruebas que se realizaron durante el disefio de este sistema robético estuvieron
relacionadas con la comprobacién del correcto funcionamiento de todas las herramientas
software explicadas en el Capitulo 3, debido a que todas ellas se utilizaran de forma conjunta,

siendo indispensable verificar su funcionalidad de forma individual.

En el caso de ROS, se realizaron varias pruebas sencillas. Una de ellas consistié en que un nodo
se subscribiera a un topic proporcionado por la cdmara RGB-D gracias al software OpenNI. De
esta manera se comprobd que la recepcion de datos provenientes del sensor RGB-D mencionado

eran correctos.

Otras de las pruebas relacionadas con el entorno de programacion ROS, fue la creacion de un
servicio basico, siguiendo los tutoriales proporcionados por la web oficial de este meta sistema
operativo, mediante el cual el cliente se programaria en Python, mientras que el servidor se
programaria en C++. Esta prueba se realizé para verificar que las partes que componen un
servicio basado en la estructura cliente/servidor en ROS pueden estar basadas en diferentes

lenguajes de programacion, resultando en la veracidad de este hecho.

Por altimo, en relacion con el entorno ROS, se llevo a cabo una prueba para comprobar que la
informacién publicada desde un nodo les llegara correctamente a los motores del robot, siendo
este un chequeo crucial debido a que, si se hubiera producido algtn conflicto relacionado con
las consignas que reciben los motores, no se habria podido avanzar con el proyecto hasta

solventar este problema.

Por otra parte, se realizaron diferentes comprobaciones a la hora de utilizar MediaPipe, donde
la primera que se efectud fue la confirmacidn de la posibilidad de utilizar este software dentro
de un dispositivo cuyo sistema operativo sea Linux Ubuntu, puesto que, si no hubiera sido

posible su uso en dicho entorno, se habria tenido que optar por algun otro tipo de software para
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detectar a una persona mediante una cdmara RGB. Tras verificar que MediaPipe es compatible
con Linux Ubuntu, se procedid a realizar un nodo simple de ROS en el cual se incluyera una de
las soluciones que ofrece MediaPipe, verificando de esta manera que este es capaz de ser
ejecutado bajo el entorno ROS. En esta Ultima prueba se nos presentaron dos complicaciones,

las cuales son las siguientes:

= Sise quiere ejecutar un nodo que contenga una solucién de MediaPipe, este debe ser
programado en Python, dado que de esta manera se podra compilar/ejecutar
facilmente a través de los comandos definidos en ROS, pudiendo ser parte a su vez de
la red de nodos que construida. Al contrario de si se utiliza por ejemplo C++ como
lenguaje de programacion para dicho nodo, siendo este igualmente compatible dentro
de un SO Linux Ubuntu tal y como se menciona en la pagina web de MediaPipe, pues
serd necesario instalarse un compilador ajeno a ROS, impidiendo o dificultando
sobremanera que se pueda comunicar con el resto de los componentes del sistema.

= Se debe tener muy en cuenta el consumo de recursos por parte de MediaPipe, puesto
gue se trata de un lenguaje de alto nivel, lo que desemboca en una gran demanda de

estos, sobre todo relacionados con la CPU.

4.2 Pruebas iniciales de Eclipse

Respecto a la creacién de la plataforma en la Nube, se realizaron unas pruebas iniciales
relacionadas con la utilizacién de Eclipse, donde el lenguaje de programacién que se ha utilizado

ha sido Java.

La primera prueba que se realizd se basé en el uso del programa Postman, el cual permite
realizar peticiones de forma local a través de un servicio o aplicacidén que se haya creado con la
capacidad de enviar o recibir datos desde la Nube. Para que este proceso funcione
correctamente primero se debe inicializar desde el simbolo de sistema del ordenador un
emulador que reproduzca el funcionamiento de la base de datos de Google Cloud, tal y como se

puede apreciar en la Figura 51:
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[&+] Simbolo del sistema - gcloud beta emulators datastore start

Microsoft Windows [Versidon 10.0.19044.1889]
(c) Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

:\Users\origa>gcloud beta emulators datastore start
WARNING: Reusing existing data in [C:\Users\origa\AppData\Roaming\gcloud\emulators\datastore].
Executing: cmd /c C:\Users\origa\AppData\Local\Google\ct4j-cloud-sdk\LATEST\google-cloud-sdk\platform\cloud-datastore-emulator\cloud_datastor
e_emulator.cmd start --host=localhost --port=8081 --store_on_disk=True --consistency=08.9 --allow_remote_shutdown C:\Users\origa\AppData\Roami
ng\gcloud\emulators\datastore
[datastore] sep ©7, 2822 2:02:36 AM com.google.cloud.datastore.emulator.CloudDatastore$FakeDatastoreAction$9 apply
[datastore] INFORMACI?N: Provided --allow_remote_shutdown to start command which is no longer necessary.
[datastore] sep ©7, 2022 2:02:36 AM com.google.cloud.datastore.emulator.impl.LocalDatastoreFileStub <init>
[datastore] INFORMACI?N: Local Datastore initialized:
[datastore] Type: High Replication
[datastore] Storage: C:\ \origa\AppData\Roaming\gcloud\emulators\datastore\WEB-INF\appengine-generated\local_db.bin
sep 07, 2022 2:02:37 AM com.google.cloud.datastore.emulator.impl.LocalDatastoreFileStub load
INFORMACI?N: Time to load datastore: 69 ms
API endpoint: http://localhost:8881
If you are using a library that supports the DATASTORE_EMULATOR_HOST environment variable, run:

export DATASTORE_EMULATOR_HOST=localhost:8081
Dev App Server is now running.
The previous line was printed for backwards compatibility only.

If your tests rely on it to confirm emulator startup,
please migrate to the emulator health check endpoint (/). Thank you!

Figura 51. Emulador base de datos de Google Cloud.

Tras la ejecucién del emulador, se realizaron diferentes peticiones desde Postman a una sencilla

aplicacion, creada previamente, para comprobar su correcto funcionamiento.

Una de las ventajas de utilizar Postman como método para realizar diferentes peticiones a la
Nube es la nula necesidad de estar conectado a Google Cloud todo el tiempo, con los
consiguientes costes econdmicos que esto puede conllevar debido a que es un servicio de pago,
permitiendo de esta manera la verificacién de la correcta ejecucién de todas las funciones
desarrolladas en el backend y frontend de la plataforma en la Nube de forma sencilla y rapida.
Sin embargo, este programa puede fallar al intentar abrirlo desde su aplicacidn, quedandose
este con la interfaz en blanco impidiendo realizar ninguna prueba, tal y como se puede ver a en

la Figura 52:
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‘ @ Postman

Figura 52. Error al iniciar Postman.

Existe una solucién sencilla a este inconveniente, la cual es el uso de Postman (42) desde su
pagina web, aunque se debera instalar la aplicacion Postman Agent para poder realizar

peticiones de forma local de esta forma.

Otra de las pruebas que se han realizado referente al envio de peticiones a la misma aplicacion
anterior, ha sido el envio de informacién a la base de datos de Google Cloud, verificando de esta
manera que también funciona la plataforma o aplicacién desarrollada utilizando el servicio de

Google, puesto que es un punto crucial, ya que la plataforma en la Nube final debera poder

enviar y recibir informacién de Google Cloud (Figura 53).

= GoogleCloud 3» primerproyectoz022 v Q Buscar Productos, recursos, documentos (/)
° 105 2 desde el 11 21 13 de octubre en Google Cloud Next 2022. Conéctate con expertos, recibe inspiracién DESCARTAR
Descubre como s exilosas sUS neg g
AN
) . i
2 Te damos la bienvenida VAN

Estés trabajando en primerproyecto2022

NGmero de proyecto: 296427380248 R ID del proyecto: primerproyecto2022 B

3 Crea una VM E3 Ejecuta una consulta en BigQuery Crea un clister de GKE 3 Crea un bucket de almacenamiento

Acceso rapido @

$e primerproy 22 $e primerproyecto2022 $o primerproyacto2022 $e primerproyecta2022

-@- Panel de control de App Eng & Mis cuentas de facturacién & Mi cuenta ...uracién 1 - Des. “@- App Engine - primerproyecto.
8¢ primerproyecto2022 2o primerpr $e primerproyecto2022 $e primerproy

28 Buckets - Cloud Storage - pr & Informes — Facturacién — pri -@- Servicios — App Engine — pri. RPL AP y servicios

Figura 53. Google Cloud.
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4.3 Pruebas integracion de elementos
hardware y su relacion con la arquitectura
software

Este es uno de los apartados que mas peso ha tenido a la hora de disefiar y desarrollar el sistema,
pues el objetivo de este es ser implementado en un robot real y que este realice todas las tareas

que se han designado como objetivos de la forma mas eficaz y dptima posible.

En un principio se opté por el uso de una Raspberry Pi 4 como dispositivo encargado de ejecutar
todos los programas relacionados con la deteccidn, localizacién y seguimiento de una persona,
pero se presentaron diferentes dificultades, cuya procedencia desconcertd en un principio,

siendo estos los siguientes:

= Al utilizar una cdmara RGB-D, esta genera una gran cantidad de informacién referente a
las imagenes que capta, pues es capaz de generar una nube de puntos de cada uno de
los fotogramas tomados, incluso permite la visualizaciéon de la imagen de entrada en
diferentes espectros y tonalidades, por lo que pese a su baja resolucién (640x480
pixeles), es necesario que el dispositivo conectado a ella pueda procesar grandes
cantidades de datos en poco tiempo, ya que las imagenes captadas por la cdmara, como
las Nubes de puntos que genere, tienen que procesarse a la mayor velocidad posible
para poder ejecutar el seguimiento de la persona de manera precisa, siendo fatales los
retrasos en la transmisidon de la informacién. Por ende, tras numerosos ensayos y
pruebas con la cdmara conectada a la Raspberry Pi 4 se confirmd que esta introduce
unas latencias demasiado elevadas a la hora de transmitir los datos enviados por la
camara.

= Otro de los problemas que se detectaron durante el uso de la Raspberry Pi 4, es su
insuficiente potencia computacional a la hora de ejecutar varios nodos de ROS de forma
simultanea, dado que tras numerosas pruebas ser cerciord que este dispositivo carece
de una CPU suficiente para realizar esta tarea.

= Por Ultimo, y en relacién con los errores anteriores, se comprobd tras varios ensayos,
que la Raspberry Pi 4 es incapaz de ejecutar de forma fluida ninguna solucién de
MediaPipe a través de un nodo ROS, debido a que surgian retrasos de hasta 15 segundos

entre la captacién de la imagen por parte de la cdmara RGB hasta el procesamiento de
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esta mediante el programa que incluye la solucién de MediaPipe, haciendo imposible la

implementacidn de un sistema que permita el seguimiento de una persona.

Tras el intento fallido de implementar este sistema rébotico en una Raspberry Pi 4, se intentd
poner en marcha en el ordenador que venia instalado en el robot Pionner 3-DX, pero tras varias
pruebas se descartd esta idea, pues presentaba los mismos problemas que la Rapberry Pi 4,
latencias muy elevadas a la hora de transmitir la informacion y escasez de potencia a la hora de
ejecutar numerosos programas de forma simultanea, esto es altamente probable debido a su

antigliedad, siendo esta de unos 10 afos.

Finalmente se optd por realizar unas pruebas ejecutando todos los nodos de ROS, incluyendo el
gue ejecuta la solucion Pose de MediaPipe, en un minipc, obteniendo unos resultados mas que
satisfactorios, puesto que la velocidad de envio y recepcion de estos entre los nodos era
bastante rapida, mientras que la latencia de transmisidon de la informacion procedente de la
camara RGB a través de los topics generados por el software OpenNI era aceptable, por lo que
se acabo tomando la decision de utilizar este minipc como nucleo o dispositivo de ejecucion de

los programas encargados del correcto funcionamiento del sistema robético.

4.4 Pruebas finales del sistema de seguimiento
de una persona

Para la comprobacion de la correcta ejecucién del proceso de deteccion, localizacién y
seguimiento de una persona mediante este sistema robdtico desarrollado, se ha puesto a
prueba la realizacién de estas tareas en dos entornos diferentes, siendo el primero en un pasillo,

mientras que el otro se trata de una zona mas abierta.

En cuanto a las pruebas realizadas en el pasillo se han dividido en dos subtipos, baja luminosidad
(Figura 54) y luminosidad suficiente (Figura 55). En el primero de los casos se ha podido observar
como el robot es capaz de detectar a una persona a una distancia no muy amplia, alrededor de
unos 2 metros, debido a que, si la persona se aleja demasiado, el robot no serd capaz de
detectarla, entrando de esta manera en el modo de busqueda. Aunque se ha comprobado que,
si la persona se vuelve a introducir en ese rango de deteccidn, el robot es capaz de retomar el
seguimiento. En cambio, si la luminosidad aumenta, siendo este el segundo caso, el robot puede
detectar a la persona a una distancia mayor que en la prueba anterior, haciendo que el

seguimiento sea mas fluido.
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Cabe destacar que al utilizar MediaPipe como software mediante el cual localizar a la persona,
no se esta haciendo uso de la Nube de puntos a la hora de ejecutar esta tarea, provocando
errores comprensibles por parte del sistema robético al intentar discernir correctamente los
landmark de la solucién Pose, lo que desemboca en detecciones de personas falsas o no validas,
haciendo que momentaneamente se desplace hacia una direccion donde no se encuentra la
persona objetivo, pudiendo proceder estos falsos positivos desde el propio reflejo de la persona
en una superficie reflectante, hasta objetos o artefactos que segun la iluminacion MediaPipe

pueda llegar a detectar como una persona.

Otro problema comun que se ha podido observar es la facilidad con la que el robot puede llegar
a perder la referencia de la persona que esté siguiendo si se realiza un cambio brusco en la
intensidad de la luz del entorno donde esté operando, pues este fendmeno puede deberse
desde la accion de encender o apagar las luces, hasta un cambio de intensidad luminosa como
consecuencia de la entrada de luz solar por una puerta o ventana. Este error se debe
principalmente a la cdmara RGB utilizada, por ende, si se usara otro modelo de cdmara RGB este

problema podria solventarse.

Figura 54. Prueba pasillo baja luminosidad.
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Figura 55. Prueba pasillo mayor luminosidad.

En cuanto a la prueba ejecutada en un entorno mas amplio (Figura 56) se ha podido corroborar
la mejora del seguimiento del robot al estar desplegado en un lugar mas amplio, siendo las
condiciones luminosas de este también mejores que las pruebas comentadas previamente. Se
ha podido observar como el robot es capaz de seguir a una persona incluso si esta se desplaza
rapidamente hacia los angulos muertos del mismo, gracias a la implementacidn de una funcion
que permite al robot girar sobre si mismo para volver a encontrar a la persona, pudiendo percibir

su buena capacidad de retomar la marcha ante una pérdida momentdnea del objetivo.

Ademas, se ha podido comprobar como el robot es capaz de ignorar a otras personas que se
introduzcan en su campo de visidon cuando esta realizando el seguimiento de otor individuo,
siendo esto algo esencial, dado que el objetivo final es introducirlo en un ambiente con un alto
flujo de personas. Cabe resaltar que en esta prueba se nos han presentado errores comunes a
las realizadas en el pasillo, tales como fallos debidos a los cambios repentinos de luminosidad,

asi como de detecciones erréneas por parte de MediaPipe.
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Figura 56. Prueba en entorno mds amplio.

Otro ensayo que se ha efectuado es el referente a la parada del robot cuando se encuentra cerca
de la persona, es decir, cuando la ha alcanzado. En esta prueba se ha constatado como este
ejercicio lo realiza perfectamente, sin ningln error o fallo detectado, asi como a la hora de
esquivar obstaculos se ha podido observar como el robot ejecuta esta acciéon con bastante
solvencia, produciéndose un choque con una pared u objeto de forma muy esporadica. En la
Figura 57 se puede apreciar como el robot se acerca a la persona hasta detenerse a una distancia

prudencial:
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Deteccion y acercamiento hacia la persona

Seguimiento de la trayectoria

Parada a una distancia preventiva

Figura 57. Ensayo de parada a distancia preventiva.

4.5 Pruebas finales de la plataforma en la Nube

Para verificar el funcionamiento apropiado de la plataforma en la Nube, se han realizado
multiples peticiones a esta, abarcando cada una de las opciones creadas, siendo estas las
explicadas en el apartado Componentes de la plataforma de la nube. En las siguientes figuras
se puede apreciar como se reciben las respuestas a las solicitudes a la Nube realizadas, siendo

las correctas incluso cuando se trata de recibir el codigo referente a algun error con la peticion.

Tal y como se aprecia en la Figura 58, se recibe un -5, el cual hace referencia a que un campo de

la peticién esta vacio.
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WEB TFG

Almacenar datos usuario
DNI:
15215236

PLANTA:

3

NOMBRE:

Introduce NOMBRE

almacenar usuario

Datos del usuario:

-5

Recuperar datos usuario

Almacenar datos auxiliar

Figura 58. Introduccion errénea de datos en la pdgina web.

En la Figura 59 se puede observar cémo ante una peticion valida de almacenamiento de datos

del usuario, se recibe como respuesta la informacién guardada en la base de datos de la Nube.

WEB TFG

Almacenar datos usuario

DN

15215236

PLANTA:

3

NOMBRE:

Juan

almacenar usuario

Datos del usuario:

{
{
“planta”: "3",
“nombre": "Juan"

}

Figura 59. Introduccién de datos de usuario.

95



Pruebas y resultados.

A continuacidn, se puede ver en la Figura 60 como al enviar una peticién a la Nube relacionada
con la eliminacidn de una entidad existente, se recibe un 0 significando este la correcta ejecucidn

de esta.

Listar usuario

Borrar entidad

auxiliar $

Identificador:

11111111

Borrar

Respuesta (0 = realizada correctamente) // (-1 = no realizada):

2]

Figura 60. Peticion correcta para eliminar entidad.

Pero si se intenta volver a enviar la misma peticidn, véase la Figura 61, al estar la entidad ya

borrada, se recibira un -1:

Borrar entidad

auxiliar

Identificador:

11111111

Borrar

Respuesta (0 = realizada correctamente) // (-1 = no realizada):

=

Figura 61. Peticion errénea para eliminar una entidad inexistente.

Este proceso de comprobacién, de cada una de las diferentes peticiones que se pueden efectuar,
se ha realizado chequeando que se reciben las respuestas definidas en el backend a cada tipo
peticién. Pudiendo constatar el buen funcionamiento del programa referente tanto al backend

como al frontend que conforman la plataforma en la Nube disefiada.
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4.6 Discusion de las pruebas y resultados
obtenidos

A lo largo de este capitulo se han expuesto los diferentes ensayos o pruebas realizadas para
comprobar el adecuado funcionamiento de todas las partes que constituyen este proyecto, a su
vez se han podido detectar una serie de errores o dificultades en algunos aspectos, algo dentro
de lo normal en un sistema robdtico, pues en este se deben introducir técnicas y elementos
tanto software como hardware muy dispares, teniendo estos que trabajar de forma conjunta y
sincronizada, con la capacidad afiadida de poder intercambiarse diferentes tipos de archivos y

datos.

Se ha podido constatar el buen funcionamiento de las principales tareas que debe ejecutar el
robot, tanto la deteccion, localizacién como seguimiento de la persona por parte del robot,
aunque se han producido algunos errores bajo ciertas circunstancias, las cuales podrian
solventarse utilizando otro tipo de software relacionado con el reconocimiento de personas o
usando otro tipo de cdmara RGB-D con una mayor resolucion y especificaciones. También se
debe remarcar la buena resiliencia del proceso de seguimiento de una persona cuando se
producen situaciones adversas como las explicadas anteriormente, tales como detecciones
erréoneas o pérdida del “landmark” obtenido por la solucién Pose de MediaPipe, designado para

la realizacion de esta tarea.

Ademas, cabe resaltar la correcta ejecucién de todo lo relacionado con la plataforma en la Nube,
no habiéndose detectado ningun fallo en lo referente al envio de peticiones, con la consiguiente
recepcion de la respuesta, ni con el almacenamiento o eliminacidn de informacidn de la base de

datos de la Nube, sea esta de forma local o proporcionada por Google Cloud.

De modo que, a modo de resumen, estos serian los principales beneficios de las herramientas y

servicios tanto software como hardware empleados en este proyecto:

= Aunque MediaPipe utilice un lenguaje de programacion de alto nivel, esto no impide
gue se pueda ejecutar en dispositivos con unas prestaciones no muy elevadas, dentro
de unos limites, ya que como se ha expuesto en este capitulo, dispositivos como una
Raspberry Pi 4 o similares pueden tener problemas a la hora de ejecutar las soluciones
que este software proporciona.

= Todos los elementos hardware, tanto la cdmara, el dispositivo de barrido Laser 2D, el

minipc o el mismo robot, pueden ser mejorados o intercambiados por modelos con
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mejores prestaciones de cara a proyectos futuros, aumentando la durabilidad de este
sistema robotico, asi como su vida util.

= Al utilizar el entorno de programacion ROS para implementar y recoger todas las
funciones que permiten el correcto manejo y funcionamiento del robot, posibilita la
creacion de forma sencilla de nuevos programas, los cuales pueden introducirse
facilmente en un nodo de ROS, afiadiendo nuevas funcionalidades a este.

= Elusode Goolge Cloud como base para el despliegue de la plataforma en la Nube, facilita
su implantacién en entornos como hospitales o residencias, debido a que es muy facil
Su uso y puesta en marcha, ademas, proporciona respuestas a las peticiones realizadas

de forma casi inmediata.

Por otro lado, nos encontramos las limitaciones o los problemas que se han encontrado tras la
realizacion de los diferentes ensayos o pruebas detallados anteriormente en este capitulo, estos

son los siguientes:

= Unode los problemas referentes al uso de Google Cloud como entorno donde desplegar
nuestra plataforma, es el coste econémico que podria conllevar, debido a que no es un
servicio gratuito, sin embargo, el sistema de cuotas de Google Cloud permite establecer
limites al intercambio de datos que podria facilitar la limitacidn del coste.

= Al tratarse de un sistema compuesto por numerosos programas que intercambian una
gran cantidad de informaciéon en poco tiempo, se requiere de un dispositivo lo
suficientemente potente para que no se produzcan latencias elevadas en la transmision
de esos datos.

= El uso de MediaPipe para la deteccién y reconocimiento de una persona conlleva una
pérdida de precisién en la realizacidn de este ejercicio, pues este software se basa a la
hora de determinar los “landmarks” de las soluciones que proporciona en imagenes sin
ninguna nube de puntos asociada, la cual dota de informacion referente a la
profundidad y posicién a la que se encuentra cada uno de los puntos detectados por
una camara RGB-D. Todo esto desemboca en fallos centrados en detecciones errdneas,
como por ejemplo el no distinguir entre la imagen de una persona proyectada en una
superficie y una persona real.

= La utilizacidon de una cdmara RGB-D con una baja resolucion como la empleada en este
proyecto, puede conllevar en la pérdida de la persona a la hora de estar realizando el
seguimiento de ésta, pues un cambio de luz brusco o la operatividad del robot en
entornos con baja iluminacidn puede desembocar en diferentes errores en relacidn con
la localizacién de la persona. Tanto esta limitacién, como la mencionada mas arriba,
pueden solventarse, fusionando la informacién de profundidad producida por el propio

sensor RGB-D, enriqueciendo la solucién de MediaPipe.
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5 CAPITULO 5

En este capitulo se detallan las conclusiones de este proyecto, asi como posibles mejoras que se

le podrian implementar a este sistema robético de cara a futuro.

5.1 Conclusiones

La pandemia provocada por el COVID-19 reveléd muchas de las deficiencias a las que se
enfrentaban los sistemas sanitarios y residenciales de practicamente todo el mundo, afadiendo
los nuevos problemas provocados por la propia pandemia. De entre los sectores mencionados
previamente, el residencial fue uno de los mas afectados, pues muchas residencias carecian de
los medios y el personal necesario para afrontar las dificultades generadas por esta enfermedad,
la cual es mucho mas agresiva con personas mayores o aquellas que padezcan patologias

previas.

Una de las carencias mas repetidas fue la falta de personal en estas residencias, provocando en
algunos casos una pobre asistencia a los residentes de dichas instituciones. A todo esto, se tiene
que afiadir el hecho de que nos encontramos ante una sociedad cada vez mas envejecida, por
lo que los lugares como las residencias o los servicios de Teleasistencia serdan cada vez mas
comunes. Por lo tanto, este proyecto surge de las necesidades manifestadas ante estos
problemas o situaciones y que no estan cubiertas en su mayoria o simplemente disponen de un

gran margen de mejora.

Durante el transcurso del desarrollo y disefio de este sistema robético, se han utilizado
numerosas herramientas tanto software y hardware, las cuales han permitido la creacién de
este proyecto, también han proporcionado la capacidad de que se puedan implementar nuevas
mejoras de cara a futuras ampliaciones de este sistema, asi como también del cumplimiento de
los objetivos marcados, siendo estos la deteccidn, localizacidén y seguimiento de una persona,
normalmente un auxiliar o enfermero, la comunicacion con la nube y también la capacidad de

esquivar de obstaculos.

En general, este proyecto ha supuesto un gran desafio tecnolégico mediante el cual se espera
que pueda contribuir a mejorar la calidad de vida en un futuro de las personas que viven en una
residencia o se encuentran en un hospital, ademas, de intentar aliviar cierta carga de trabajo de

los profesionales que trabajan en dichas instituciones.
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5.2 Trabajo futuro

Como se ha comentado a lo largo del trabajo, este proyecto tiene un amplio abanico de
posibilidades relacionadas con la implementacion de nuevas mejoras en este, gracias
principalmente a los recursos y servicios tanto software como hardware escogidos para el disefio
y puesta en marcha de todo el sistema robdtico. Entre las mejoras mas relevantes se pueden

destacar las siguientes:
= Deteccion basada en la nube de puntos

Uno de los problemas mas comunes que se ha presentado en relacién con la localizacion de
una persona, es la falta de informacién que recaba MediaPipe a la hora de determinar si un
ente es una persona o no lo es, desembocando en problemas y dificultades en el momento
de determinar los “landmarks” de esta. Por ello, se podria desarrollar un sistema con las
herramientas software adecuadas que reconociera a una persona basandose en la nube de
puntos asociada con laimagen o fotograma captado por la cdmara RGB, solventando de esta
forma errores relacionados con falsas detecciones, pues la nube de puntos generada por el
cuerpo de una persona es muy particular, haciendo que sea dificilmente confundida con la

generada por otro objeto o entidad.
= Delimitacion de una zona segura para el usuario

El objetivo final de este robot es su implantacion en una residencia u hospital, los cuales son
lugares con un gran transito de gente, la mayoria personas mayores o en situacion delicada,
por lo que se podria crear un algoritmo o programa, el cual puede estar basado en algun
método relacionado con la Inteligencia Artificial, que sea capaz de recrear virtualmente una
zona segura para cada persona, la cual sea interpretada por el robot como un area que no
puede atravesar, evitandose de esta forma posibles accidentes provocados por choques
entre el robot y una persona, pudiendo estos llegar a causar lesiones a los pacientes que

residen es esos lugares.
= Llamada a un auxiliar

Una funcidon que se podria implementar en un futuro seria la capacidad de que un residente,
o una persona que lo necesite, pudiera llamar a un auxiliar o enfermero del centro donde se
encuentre operando el robot. De esta manera el robot podria actuar como un sistema de

comunicacion directa entre residentes y auxiliares en caso de una emergencia.

= Capacidad de carga de objetos
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Algo bastante util que se podria implementar como un complemento del robot seria un
modulo que permita cargar algunos objetos que pueda necesitar el auxiliar o la persona a la
que esté siguiendo, o simplemente que pueda trasportar algun tipo de carga no muy pesada

de un lugar del edificio donde opere hasta otro punto de éste.
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/ Anexos

7.1 Anexo |. Instalacion de ROS

Para poder instalarse este servicio primero se debera escoger el sistema operativo en el que se
vaya a instalar, puesto que si se usa Windows o MacOS se tendra que trabajar a través de una
magquina virtual, debido a que ROS opera bajo el sistema operativo Linux Ubuntu. Por lo tanto,
lo mds recomendable es trabajar bajo Linux Ubuntu, a la hora de utilizar ROS, ahorrdandonos de

esta manera errores y fallos de compatibilidad.

A continuacién, se detallardn los pasos a realizar para instalar correctamente ROS, todo este

proceso se llevara a cabo desde la terminal de Linux Ubuntu:

Primero tendremos que actualizar nuestras “sources.list”, mediante el siguiente comando:

Gabriel@nombrePC:~$ sudo sh -c 'echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu
$(1lsb_release -sc) main" > /etc/apt/sources.list.d/ros-latest.list’

Luego se debera instalar Curl de la siguiente manera:

Gabriel@nombrePC:~$ sudo apt install curl

Instalado Curl, se tendran que configurar sus claves:

Gabriel@nombrePC:~$ curl -s
https://raw.githubusercontent.com/ros/rosdistro/master/ros.asc | sudo apt-
key add -

Después de haber realizado lo anterior, se necesitaran actualizar los repositorios a través del

siguiente comando:

Gabriel@nombrePC:~$ sudo apt update
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Por ultimo, se procedera a instalar la versién completa de ROS:

Gabriel@nombrePC:~$ sudo apt install ros-noetic-desktop-full

Tras realizar los pasos anteriores ya tendremos ROS instalado en nuestro sistema operativo

Linux Ubuntu.
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7.2 Anexo Il. Instalacion de MediaPipe

En este apartado se detallara como realizar la instalacién de MediaPipe en el sistema operativo
Linux Ubuntu utilizando Python como lenguaje de programacién para MediaPipe. Para ello se

realizardn los siguientes pasos:

Primero se debera instalar Python, en concreto su versidn 3, en nuestro entorno Linux Ubuntu:

Gabriel@nombrePC:~$ sudo apt install python3

Para comprobar que se ha instalado correctamente, introduciremos el siguiente comando:

Gabriel@nombrePC:~$ python3 --version

Tras esto, se actualizaran los repositorios antes de proseguir con la instalacion:

Gabriel@nombrePC:~$ sudo apt update

Luego se necesitard instalar OpenCV para que MediaPipe funcione correctamente, esto se

realizard con el siguiente comando:

Gabriel@nombrePC:~$ sudo apt install python3-opencv

Después se procedera a instalar MediaPipe con el siguiente comando:

Gabriel@nombrePC:~$ pip3 install mediapipe

Por ultimo, como el objetivo es utilizar MediaPipe en conjunto con ROS, se tendra que instalar

el servicio de ROS denominado “rospy”, debido a que gracias a este se podran programar nodos
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de ROS utilizando Python como lenguaje de programacion. La instalacién se realizara a través

del siguiente comando:

Gabriel@nombrePC:~$ sudo apt-get install python-rospy

Con esto ya estaria instalado Mediapipe en nuestro entorno de trabajo, listo para poder ser

implementado en un nodo de ROS.
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7.3 Anexo lll. Instalacion de Eclipse

Para instalarse el software Eclipse en nuestro equipo se debera visitar la siguiente pagina web:

https://cloud.google.com/eclipse/docs

Una vez en ella, en el apartado Comenzar se seleccionara la opcidn Guia de inicio rapido, tal y

como puede verse en la Figura 62:

Ioud groghe COm/echgne/docs

Herramientas de Google Cloud
para documentos de Eclipse

Figura 62. Guia de Inicio rdpido.

Dentro de Guia de inicio rapido se encontrardn los pasos a seguir para instalar Eclipse en nuestro
ordenador. Lo primero que se realizara sera pulsar en la opcion Descargar Eclipse para descargar

el programa, véase la Figura 63.
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Guia de inicio rapido 0 -

(MacHon sobre Como Mstalar el complement ud Tooks for Eclipse

N Antes de comenzar

Pacs el complemento, ejecuta lo siquiente
astra ¢l b e ns1) e 118Daj0 de EChpie en ep
% Install

O bien, desde Echpse. seleccions Help (Ayuda) > Eclipse Marketplace... y busca Google Cloud Tools for Eclipse

2 Reinicia Eclipse cusndo e te solicite hacerk

Figura 63. Boton descarga Eclipse.

Una vez descargado e instalado el programa, se deberd instalar el software JDK 8 (Java
Development kit 8), tal y como se indica en la Guia de inicio rapido. Cuando todos los pasos
anteriores han sido realizados, se tendran que instalar las herramientas para la nube o Cloud
Tools para Eclipse, para realizar este proceso se arrastrard el botén Install que aparece en el
apartado Como instalar Cloud Tools for Eclipse hacia nuestro lugar de trabajo de Eclipse, tal y

como se puede apreciar en la Figura 64:

2. Si Instalaste Google Plugin for Eclipse, completa el procedimiento de

Como instalar Cloud Tools for Eclipse

Para instalar el complemento, ejecuta lo siguiente

1. Arrastra el boton de instalacion a tu lugar de trabajo de Eclipse en ejecucion

% Install
11

0 bien xm < Install
2 Reinicia E hdo se te solicite hacerlo,

:Queé sigue?

« Ahora que ya instalaste el complemento, puedes crear una aplicacion de

oel

Figura 64. Instalacion Cloud Tools.
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Tras el paso previo, se afiadird el comando gcloud a las variables de entorno de nuestro equipo,

este se encuentra en la siguiente ubicacion:

Por ultimo, si todo estd correctamente instalado deberia aparecer el icono de Google Cloud en

la barra de herramientas de nuestro entorno de trabajo de eclipse, pudiéndose ver esto en la

Figura 65:

e

AN e RTS . ’, ¥

ne.
<Y Create New Project le App Engine S

> Engine F

oud Dataflow

Deploy WAR/JAR File to App Engine Flexible

@ Manage Google Accounts.

Figura 65. Comprobacion de la correcta instalacion.
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