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Preambulo

“Entre tantas otras razones cabe destacar el interés por la robdtica humanoide
dedicada a la asistencia hacia personas con movilidad reducida, las cuales nece-
sitan de un asistente que cumpla con sus necesidades. La principal finalidad de
este trabajo sera, por tanto, indagar en aspectos técnicos de la robdtica para po-
der aplicar estos estudios al uso de un robot humanoide con el fin asistencial. Se
pretende conseguir abarcar distintos ambitos de la robética, como son, el reco-
nocimiento de voz, el reconocimiento de objetos y la robdética mévil para aportar
mayor funcionalidad al resultado final. Debo agradecer principalmente la ayuda
de mi madre y de las subvenciones del Ministerio de Educacién, sin la cual no
habria podido estudiar una carrera.”
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1 Introduccidn

La humanidad siempre se ha propuesto resolver problemas complejos para obtener una
mayor calidad de vida y comodidad. Por otro lado, esta ha mostrado siempre un gran interés
por crear sistemas novedosos y eficientes para fines bélicos. De este propésito surgen los robots
teleoperados, los cuales consiguen realizar tareas a distancia que podrian ser peligrosas o
costosas. En este trabajo nos centraremos en el término calidad de vida, que hace alusién al
bienestar personal. Para que se dé este bienestar, deben cumplirse una serie de condiciones
que satisfagan las necesidades del individuo.

En términos asistenciales, entre las necesidades de un individuo con problemas de movilidad
o dependencia, se encuentra el cuidado por parte de otra persona o, en el caso que nos ocupa,
por parte de un sistema robético, como podria ser un robot humanoide. Puesto que la persona
dispone de poca movilidad, un sistema teleoperado mediante comandos de voz puede ser la
mejor opcién, ya que por dispositivos hapticos u otros sensores involucraria el uso de esta
facultad de movilidad de la que carecen. Asi, surge el control por voz de un robot humanoide,
en este caso, el robot Pepper.

En cualquier sistema teleoperado debemos diferenciar entre maestro y esclavo, en el cual
el maestro serd el operador que controla el sistema y el esclavo serd el que reciba las érdenes
del primero, pudiendo realimentar el estado de sus tareas. Por otro lado, tendremos unas
barreras, que identifican el problema por el cual tenemos que recurrir a este tipo de sistemas,
como puede ser la distancia, el entorno, la escala, u otros factores que imposibilitan que el
operario realice las operaciones por si mismo. Por todo esto, la teleoperacién cobra una gran
importancia en el desarrollo tecnolégico y en la robética en si, ampliando su uso a distintos
ambitos y mejorando su eficiencia con la creacién de nuevas técnicas y métodos innovadores.

En este trabajo se utilizaran comandos de voz para realizar dicha teleoperacién. Si nos re-
montamos tiempo atrés, es facil descubrir que el ser humano siempre ha anhelado crear una
maquina capaz de interactuar y comportarse como un ser humano, reconociendo el discurso y
respondiendo en consecuencia. Ademads, controlar un robot con el habla hace la vida humana
mas facil y comoda. Hoy por hoy, debido a las mejoras en la tecnologia y en la inteligencia
artificial, cada vez estamos mas cerca de alcanzar dicho objetivo de forma eficiente. Gene-
ralmente, el funcionamiento de este control por comandos de voz funciona de la siguiente
manera: el habla del operador humano llega a un micréfono que recibe la senal, se procesa
esta lectura y se envia en forma de comandos al robot, que actiia en consecuencia.

Para el desarrollo de este trabajo se utilizara el robot Pepper, como ya hemos adelantado.
Aunque este es un robot social y no tanto un robot asistencial, incluye diversos sistemas y
sensores que facilitan que este pueda moverse por el entorno y comunicarse con las personas
mediante el habla y la expresién corporal. Por ello, sirve como dispositivo principal para las
pruebas reales de este trabajo, mas alla de que sus resultados puedan extrapolarse luego a
robots enfocados principalmente en estas tareas de la robdtica asistencial.

Para entender el propésito de este trabajo, primero debemos analizar la situacién de de-
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pendencia existente. La Ley de dependencia define la palabra ’dependencia’ como el «Estado
de caricter permanente en que se encuentran las personas que, por razones derivadas de la
edad, la enfermedad o la discapacidad, y ligadas a la falta o a la pérdida de autonomia fisica,
mental, intelectual o sensorial, precisan de la atencién de otra u otras personas o ayudas im-
portantes para realizar actividades bésicas de la vida diaria o, en el caso de las personas con
discapacidad intelectual o enfermedad mental, de otros apoyos para su autonomia personaly.

Ademaés, diversos estudios dedicados a la dependencia personal en Espafia muestran que,
un 34% de las personas mayores de 65 anos tienen problemas de dependencia. De ellas, un
62% tiene un nivel de dependencia leve, un 26% moderado, y un 12% severo. Por lo que
constituye una gran cifra de personas con necesidades asistenciales. Ademads, el nimero de
personas en esta situacién aumentara en los afios venideros, debido al incremento de personas
mayores de 65 anos. Ante esta situacién, estas personas reciben ayuda informal, por parte
del ntcleo familiar, o ayuda por atencién domiciliaria en el sector publico o privado. En
la mayoria de los paises los familiares son los que llevan el mayor peso en la atenciéon a
las personas dependientes. La tarea de cuidar, cuando se asume totalmente, puede llegar a
estresar al cuidador, y generarle un fenémeno de sobrecarga. Estos asistentes deben cuidar en
todo momento algunos factores de su propia salud, como su estado animico o el sobreesfuerzo
fisico que acarrean.

Es por ello que, no tan lejos de la realidad, a dia de hoy existen robots dedicados a la asis-
tencia de pacientes en hospitales o de personas mayores en residencias Figura 1.1, eximiendo
al personal sanitario de las tareas fisicas y de la facilitacién de la medicacién correspondiente
a cada paciente, asi como formando parte del propio entretenimiento social de estas personas,
entre muchas otras tareas.

Figura 1.1: Relacion hombre-maquina

De este modo, en este trabajo trataremos de extrapolar esta asistencia al hogar. Aplicare-
mos la teleoperacién por voz sobre el robot Pepper para que este realice tareas asistenciales en
un entorno controlado y de pequena dimension, como puede ser una habitacién. De manera
que se realizara un reconocimiento sobre la voz del usuario para saber cudl es su necesidad con
relacién a los objetos que podemos encontrar en la habitacién. Por otra parte, se realizarda un
reconocimiento de objetos para detectar los objetos solicitados. Ademads, se emplearan otras
tecnologias tales como la conversion Text-to-Speech para obtener una mayor funcionalidad
de la aplicacion.

Asi pues, en la Seccién 2 se relata el estado del arte de estas tecnologias y se explican




varios ejemplos de teleoperacién por medio del habla. En la Seccién 3 se exponen los objetivos
y la motivacion de este trabajo. En la Seccién 4 entraremos a hablar sobre la metodologia
empleada, es decir, sobre las herramientas, sistemas y tecnologias utilizadas para el desarrollo
del trabajo. En la Seccion 5 pasaremos a desarrollar cada una de estas tecnologias empleadas,
asi como el proceso de implementacién y creacion del sistema. A continuacion, llegaremos a la
Seccidn 6, en la cual se podran observar las pruebas realizadas y las comparativas entre ellas.
Una vez lleguemos a la Seccién 7, se realizaran una serie de conclusiones referentes al trabajo
realizado y al resultado logrado. Para terminar, entraremos a la Seccién 8, donde se expondran
las lineas futuras o lineas de investigacién que pueden ser de interés para mejorar y ampliar
la funcionalidad del trabajo realizado. Concluiremos el trabajo mostrando la Bibliografia con
todos los enlaces de interés que han sido de gran utilidad para desarrollar el trabajo.







2 Estado del arte

La teleoperacion surge de la necesidad de realizar tareas en las que el ser humano corre
peligro, y asi disminuir las pérdidas humanas o las posibles secuelas que pueden dejar, por
ejemplo, los materiales explosivos y radiactivos que hay que manipular en ciertas circunstan-
cias. El término ‘tele’ se refiere a la distancia que hay entre la persona que controla al robot
y este. Inicialmente, se utilizaba este sistema de control en el medio terrestre, pero para el
anio 1960 se aplicé el control teleoperado a otros medios como el acuatico, el aéreo e incluso
para el espacio. Surgen con ello variaciones del sistema teleoperado clasico, como pueden ser
los sistemas de control supervisado o los sistemas de control compartido.

En cuanto a la comunicacién entre el operario y el robot, inicialmente estos robots eran
teleoperados por cable, para luego al ir desarrollando nuevas tecnologias y avances en teleco-
municaciones, comenzar a ser teleoperados remotamente mediante radio control. Para ello,
era necesario tener una vision directa del robot, lo que conllevaba a limitaciones de tele-
operacion. Actualmente, se apuesta por los sistemas teleoperados mediante Internet, lo cual
puede llevarnos a una incertidumbre en cuanto al tiempo que va a tardar en llegar la orden
al robot, ya que pueden darse interferencias o situaciones que lleven a retardos variables en
el control, dotando de una mayor complejidad al control que tiene que realizar el operario
sobre el robot.

La teleoperacién utiliza distintos sistemas para controlar la manera en la que se envian y
reciben las érdenes. Ademas, podemos diferenciar distintos niveles de autonomia del robot
segun el tipo de control que se ejerce. También existen distintos tipos de interfaces: de control
manual, auditivos o de visualizacién, entre otros. Mayoritariamente se usa el interfaz con
palancas de control para realizar un control incremental o en velocidad, ya que su aplicacién
estd practicamente enfocada a zonas remotas o lugares peligrosos, donde el ser humano no
puede o no debe acceder, y se debe obtener el menor retardo de comunicaciéon. Por ello, un
sistema, con una autonomia limitada y que tenga menor efecto ante interferencias por ruidos
es la mejor opcién en estos casos. Esto deja un gran abanico de posibilidades de aplicaciéon en
las que profundizar, como puede ser en el &mbito educativo, social o en el entretenimiento,
entre otros. En estos casos, nos preguntamos que tipo de teleoperacién funcionaria mejor.

Por otra parte, el contexto del reconocimiento de voz se refiere al sistema en el que una
persona puede hablarle a una computadora a través de un micréfono. Esta convierte el habla
en texto o comandos que sirvan para ejecutar funciones. Por tanto, el sistema de reconoci-
miento de voz le permite al robot comprender las instrucciones habladas. El sistema completo
consta de tres subsistemas: un sistema de reconocimiento de voz, un controlador central y un
robot.

En las dltimas décadas ha surgido la necesidad de permitir que los humanos se comuniquen
con las maquinas para controlar sus acciones u obtener informacién. Los intentos iniciales de
proporcionar comunicaciones hombre-maquina llevaron al desarrollo del teclado, el ratén,
la pantalla tactil y el joystick. Sin embargo, ninguno de estos dispositivos de comunicacién
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proporciona la riqueza o la facilidad de uso del habla, que ha sido la forma m&s natural
de comunicacién entre los humanos durante decenas de siglos. A medida que los robots
se vayan incorporando en los hogares, las oficinas y otros entornos que son complejos e
impredecibles, serd cada vez maéas importante que el software que controla esos robots sea
adaptable y flexible. Por tanto, la tecnologia de reconocimiento de voz es una tecnologia
prominente para la Interaccion Humano-Robot en el futuro. Sin embargo, surgen algunas
dificultades, ya que aunque un ser humano puede reconocer facilmente una voz familiar,
conseguir que un sistema de reconocimiento distinga una voz en particular entre otras es una
tarea més dificil. Ademads, el gran niimero de vocabularios y palabras que suenan de manera
similar dificulta el reconocimiento.

Por otro lado, entre las ventajas que aporta el uso de un sistema de reconocimiento de
voz ante otros sistemas de teleoperacion, encontramos que la lista de comandos puede ser
facilmente adaptada o ampliada para cada aplicaciéon. Hasta ahora, el control por voz ha sido
ampliamente utilizado en la teleoperacién de manipuladores para controlar los movimientos
de las caAmaras. En este trabajo agregamos a este tipo de interfaz el control de robots moviles
sociales mediante comandos de voz.

Entre algunos de los ejemplos de robots méviles teleoperados por comandos de voz en-
contramos el robot Wall-E, Figura 2.1, famoso por la pelicula emitida en 2008, el cual se
ha terminado llevando a la practica, fuera de la ciencia ficcién. Este cuenta principalmente
con un reconocimiento de voz, mediante el cual entiende comandos de voz que indican desde
que se mueva hasta que baile o responda a preguntas concretas. Ademas de esto, dispone
de reconocimiento facial y de objetos, por lo que puede llegar a realizar un seguimiento del
movimiento de una persona o de un objeto. La activacién de su reconocimiento de voz viene
dado por una palabra clave, en este caso "Wall-E’.

Figura 2.1: Wall-E

También podemos encontrar robots teleoperados por comandos de voz fuera del ambito
social o de servicios, como en entornos peligrosos o de dificil acceso para tareas de riesgo o
toma de datos, entre otros. Un ejemplo de esto es el uso de robots hexapodos (robots méviles
de seis patas que destacan por su estabilidad y versatilidad) para el mapeo del entorno. Los
robots teleoperados se convierten asi, en una herramienta muy util para acceder a lugares
donde los rescatadores no pueden llegar, o correrian un gran riesgo, como en el desarme de
bombas. Sin embargo, no todos los robots pueden ser utilizados en ciertos terrenos, sobre




todo en aquellos rocosos o con alta vegetaciéon, debido a la manera en la que se mueven.

De aqui nace, como solucién, el uso de robots hexdpodos teleoperados, Figura 2.2. La
solucién propuesta para esta teleoperacién, consiste en un algoritmo para el reconocimiento
de voz mediante el uso de una red neuronal. Con el uso de ciertos comandos de voz entrenados,
se consiguié realizar el mapeo del entorno en 2D. También se implementé una interfaz de
usuario en MATLAB (sistema de computo numérico que ofrece un entorno de desarrollo
integrado con un lenguaje de programacién propio), en el que se integraron los algoritmos,
permitiendo el control del robot por medio de comandos de voz y un joystick auxiliar.

Figura 2.2: Robot hexdapodo







3 Objetivos y motivacion

La motivacién de este trabajo se centra en la investigacion de los distintos sistemas exis-
tentes de reconocimiento de voz y en el uso de dispositivos simulados y reales para la expe-
rimentacién. Concretamente, los objetivos principales son:

o Investigar y realizar pruebas con distintas técnicas de reconocimiento de voz.
e Introducir técnicas de reconocimiento de objetos para mejorar la aplicacién del trabajo.

e Desarrollo del programa inicialmente en un entorno simulado mediante el robot Turtle-
bo3.

o Integrar dispositivos reales tales como el robot Pepper, en torno al cual sucede la apli-
cacion final.

e Desarrollar y programar un sistema teleoperado con el fin de servir como dispositivo
asistencial.

Podriamos tratar también, como objetivos secundarios, los siguientes:

o Utilizar técnicas de deep learning para el desarrollo del reconocimiento de objetos.
e Mejorar los resultados de los sistemas de reconocimiento de voz utilizados.
e Emplear simuladores o visualizadores como 3D Gazebo o rviz.

e Incluir un sistema de conversion Text-to-Speech para mejorar la comunicacién con el
robot.

e Hacer uso de un servidor para mejorar los resultados.






4 Metodologia

En este apartado explicaremos todas aquellas tecnologias, sistemas y herramientas que son
utilizadas y componen el trabajo desarrollado.

4.1 ROS

Uno de los aspectos mas importantes de todo proyecto robético es la comunicacién, para
este trabajo se ha optado por establecer esta comunicacién mediante ROS (Robot Operating
System). A continuacién, se exponen algunas de las caracteristicas principales de este sistema.

ROS provee la funcionalidad de un sistema operativo de cédigo abierto creado a partir de la
idea de proporcionar a las personas que trabajan con robots un conjunto estandar de configu-
racién y una variedad de herramientas para trabajar ya integradas, como la planificacién del
movimiento, el reconocimiento de objetos o la navegacién 2D, entre otros, asi como algunos
paquetes y recursos, como Rviz o Gazebo para simulacion y visualizacién o Moveit para pla-
nificar un movimiento completo del robot, entre otros. La mayor parte de sus herramientas
se centran en trabajar con hardware periférico. Todas estas herramientas y bibliotecas de las
que se compone ROS tienen como objetivo simplificar la tarea de crear un comportamiento
complejo y robusto de un robot a través de una gran variedad de plataformas roboticas.

ROS fue disenado de manera modular, de forma que sea lo més distribuido posible y que
cada usuario pueda elegir qué moédulos del sistema quiere utilizar y qué otros implementar
por su propia cuenta. Ademas, estd basado en una arquitectura de grafos con una estruc-
tura descentralizada, en la que los procesos se representan mediante nodos que se conectan
mediante topics. Los nodos pasan mensajes entre si a través de los topics, es decir, se suscri-
ben o publican en los topics para obtener o facilitar informacion. Para que esto funcione, el
proceso conocido como ROS Master se encarga de registrar todos los nodos y configurar la
comunicacion entre ellos.

/ ROS Master \

Registration Registration

e N

Node Publish — Topic ——Suscribe — P Node

Figura 4.1: Arquitectura de conexién de ROS
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Como podemos observar en la Figura 4.1 anterior, la arquitectura en forma de grafo que
define ROS esta compuesta por distintos elementos:

e Nodos: Cada nodo de la red es un proceso, los cuales pueden estar ejecutdandose a la vez
realizando distintas tareas. Estos nodos se definen como clientes de ROS y se conectan
entre si a través de los topicos.

o Topic: Es un sistema de transporte de mensajes entre nodos. Los nodos pueden publicar
mensajes en un topic concreto o bien, suscribirse a él para recibir informacién de otros
nodos. Puede haber multiples nodos relacionados con un mismo topic, asi como un solo
nodo publicando y/o subscrito a diversos topics.

e Master: Es el nodo maestro que proporciona una lista de nombres que facilite la bus-
queda de los distintos elementos dentro del grafo. Sin este nodo maestro, el resto de
nodos no pueden intercambiar mensajes o invocar servicios. Los nodos se comunican
con este para reportar su informacién de registro, asi como hacer conexiones para reci-
bir informacién con otros nodos registrados. También se encarga de hacer llamadas de
retorno (callbacks) cuando la informacién de registro de los nodos cambie.

o Mensajes: Los mensajes son la informacién que un nodo transmite para que otros puedan
acceder a ella. Esta informacién se corresponde con una estructura de datos de distintos
tipos (enteros, booleanos, arrays o demés estructuras).

e Servicios: Se trata de que exista una relacién Cliente-Servidor en la que un nodo ofrece
un servicio y otro nodo puede utilizar este servicio enviando una peticién y esperando
una respuesta.

En cuanto al objetivo principal de ROS, este fue construido para fomentar el desarrollo co-
laborativo del software de robdtica. A menudo se intentan desarrollar programas complejos
que requieren experiencia en distintos campos, de manera que se utiliza gran parte del tiem-
po creando un sistema bédsico de comunicaciéon y programacién, sin llegar al punto al que
se proponia llegar, ROS surge para resolver este problema. Asi, con ROS podemos reutili-
zar programas que ya hayan sido desarrollados y utilizarlos para llegar mas alld de estos,
generando por tanto nuevas aplicaciones. Es decir, se centra en el desarrollo compartido de
componentes comunes.

Por ahora, ROS dispone de mas de 3.000 paquetes provenientes de desarrolladores que
utilizan este sistema y facilitan sus programas a la comunidad (ros-pkg). Ademés, pretende dar
mayor facilidad a la hora de establecer redes y colaborar con todo tipo de robots que formen
parte de la comunidad de ROS. Asi, se genera una infraestructura comin que ofrece acceso a
controladores de hardware, herramientas de desarrollo, bibliotecas externas, implementaciones
de nuevos algoritmos y mucho més. Actualmente, hay una gran variedad de robots de distintos
tipos que utilizan este sistema de comunicacion, entre ellos nos interesa especialmente su uso
en robots como el Turtlebot o el Pepper, ya que este ultimo serd el robot en torno al cual se
desarrollard todo el trabajo. La versién de ROS que se va a integrar y utilizar en mi maquina
es ROS Melodic, ya que es la versién que tiene soporte para Ubuntu 18.04.
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4.2 Simulador 3D Gazebo

Gazebo es un simulador 3D de codigo abierto capaz de simular una serie de robots, sensores
y objetos en un mundo abierto tridimensional. Esto puede generar retroalimentacion realista
para los sensores que interaccionan con objetos de este mapa digital. Para hacer mas realista
el entorno, incluye elementos como la iluminacion, sombras y texturas de alta calidad, ademas
de que se pueden modelar sensores y actuadores segin el requerimiento del usuario. Gazebo se
ha utilizado como entorno de simulacién para diversos desafios tecnolégicos y competencias.
En cuanto a sus caracteristicas técnicas, destacamos que dispone de una simulacién dinamica
con acceso a multiples motores de fisica de alto rendimiento, utiliza graficos 3D avanzados
para generar los entornos y renderizar, se pueden obtener una gran variedad de datos con
todo tipo de sensores, dispone de plugins para facilitar la personalizacion de robots, sensores
y entornos por parte del usuario, y por iltimo, incluye muchos modelos de robots como Robot
Create, TurtleBot, PR2, entre otros.

Figura 4.2: Simulador 3D Gazebo

En la Figura 4.2 podemos ver un ejemplo de entorno simulado en Gazebo. En este caso
se modela una celda robdtica para realizar un proceso industrial con robots manipulado-
res y robots méviles. Concretamente, este proyecto fue disenado para una competicién de
automatizacién de procesos.

4.3 Python

Python es un lenguaje de programacién multiplataforma y multiparadigma, es decir, per-
mite varios estilos de programacion como la orientada a objetos, la imperativa o la funcional,
ademas de soportar otros paradigmas mediante el uso de extensiones. También puede ejecu-
tarse en distintos sistemas operativos. Destaca por tener un cédigo legible y limpio, ademas
de que es un lenguaje de proposito general de gran nivel debido a su extensa biblioteca. Esta
desarrollado bajo una licencia de cédigo abierto, es decir, es de uso y distribucién libre.

Entre sus caracteristicas destacamos que es de tipado dindmico y que es interpretado. El
primer concepto hace referencia a que las variables pueden tomar valores de distinto tipo o
adaptarse a lo que escribimos, y que se puede utilizar como un lenguaje de extensién para
aplicaciones que necesitan una interfaz programable. El segundo concepto se refiere a que
Python interpreta el coédigo del programador, es decir, lo traduce y lo ejecuta a la vez.

El objetivo de este lenguaje es la automatizacion de procesos, asi trata de ahorrar compli-
caciones y tiempo. Estos procesos se reducen en pocas lineas de cddigo, que luego se insertan
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en una variedad de plataformas y sistemas operativos. Python se utiliza en campos como la
ciencia de datos, el aprendizaje automatico, el desarrollo de aplicaciones web, las ciencias de
la computacion, en vision por ordenador y procesamiento de imagenes, el desarrollo de juegos,
aplicaciones del &mbito de la medicina y la astronomia, y otras dreas como la robética.

4.4 OpenCV

OpenCV (Open Computer Vision) es una biblioteca libre que trata de proveer una infra-
estructura comin para aplicaciones de vision artificial. Fue originalmente desarrollada por
Intel en 1999, luego, su continuo desarrollo ha sido llevado a cabo por medio de voluntariado,
en el que importantes companias han participado.

Esta biblioteca, una de las mas importantes de la vision artificial, debe su popularidad a
diversos factores. Entre ellos, destacamos que es una biblioteca de uso libre, que ademas es
multiplataforma (para distintos sistemas operativos), y que la organizacién tiene una preo-
cupacion activa por mantener la documentacién completa y actualizada con ejemplos de uso
y tutoriales. Se pretende con esto, proporcionar un entorno de desarrollo facil de utilizar
y altamente eficiente. Esto se logra realizando su programacién de manera optimizada y
aprovechando las capacidades que proveen los procesadores multinticleo.

Entre sus areas de aplicacién destacamos la estimacion de pose de la camara, las carac-
teristicas 2D y 3D, el reconocimiento (de objetos, facial y de gestos), la robética mévil, la
reconstrucciéon 3D a partir de imagenes, y la segmentacion, entre otros.

4.5 Robot Turtlebot3

El robot Turtlebot, es un robot movil de bajo coste y con software de cédigo abierto.
Esta diseniado principalmente para la educaciéon y aprendizaje en ROS, la investigacién y el
prototipado de productos, por lo que se ha convertido en la plataforma estdndar de ROS. A dia
de hoy existen tres versiones, la primera es el Turtlebotl, basado en Roomba de ¢Robot y que
se desarroll6 en 2010. Luego aparecid Turtlebot2 en 2012, basado en el robot de investigacion
1Clebo kobuki. Por ultimo, se desarroll el Turtlebot? en 2017, el cual incluia caracteristicas
para completar la falta de funciones de sus predecesores y las demandas de los usuarios.

Turtlebot3 se compone de placas modulares para su personalizacion. Este kit incluye una
base mévil, un sensor de distancia de 360 grados, una computadora y el hardware correspon-
diente. Ademés, dentro de la serie Turtlebot3 encontramos tres tipos disponibles: el Turtlebot
Burger, el Turtlebot Waffle y el Turtlebot Waffle Pi, estos dos tltimos incluyen una cdmara
respecto al primero, y son de tamano mediano. En la Figura 4.3 podemos ver las diferencias
de disefio entre estos tres tipos.

Para este trabajo nos centraremos en el de tamano pequeinio, el TurtleBot3 Burger. Como
va se ha adelantado anteriormente, este robot se diferencia de los de tipo Waffle principal-
mente por su tamafio y porque no incorpora una camara. Entre sus especificaciones basicas,
encontramos que la velocidad méxima que es capaz de alcanzar es de 0.22 m/s, su peso es de
1 kg y su tiempo de operaciéon sin carga llega a las 2 horas y 30 minutos. En la Figura 4.4
podemos ver donde se ubican todos los componentes que contiene el robot.

La tecnologia principal del Turtlebot3 es el SLAM, por lo que es adecuado para robots de
servicio. Este puede crear un mapa y navegar por el entorno, ademas de poder ser teleoperado
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Figura 4.3: Tipos de TurtleBot3
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Figura 4.4: Componentes del TurtleBot3 Burger

de forma remota. También puede actuar como manipulador mévil de objetos mediante la
conexién de este con un manipulador compatible.

En la ejecucién de este trabajo, el Turtlebot3 Burger serd utilizado para el caso de las
pruebas en un entorno simulado, ya que para las pruebas con un robot real se empleara el
robot Pepper.

4.6 Robot Pepper

El robot Pepper es un robot semi-humanoide fabricado por SoftBank Robotics y disenado
con la capacidad de leer emociones basdndose en la deteccion y el anilisis de expresiones
faciales y tonos de voz. Este fue creado para interactuar con personas de manera social. Su
tecnologia permite detectar tanto el lenguaje verbal como el no-verbal, la posicion de la cabeza
y el tono de voz para reconocer el estado emocional del individuo y tomar asi decisiones en
la conversacion.

Entre sus caracteristicas principales: pesa 28 kg, mide 120 centimetros, cuenta con una
autonomia estimada en 12 horas, se mueve con un sistema de tres ruedas omnidireccionales
a una velocidad maxima de 3 km/h y contiene diversos micréfonos, camaras y sensores (de
profundidad, giroscopios, téctiles, sonares, ldseres, etc). Es capaz de mover sus extremidades
o su cabeza de manera independiente, pudiendo imitar gestos humanos. Ademas, este robot
permite el uso de distintos lenguajes de programacién como C++ o Python. En la Figura 4.5
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se pueden apreciar algunas de estas caracteristicas técnicas y de los dispositivos que incluye.
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direccionales (x4) Sensores

tactiles (x3)
Altavoces (x2) ¢ @

B = Camaras HD
amara con w2

sensor 3D =
b

Pantalla interactiva
de 10,1 1 pepper

Sensor i -

giroscopico 4
Sensores

il tactiles (x2)

.
‘ \‘/' £
A

Sensores de
proximidad (x2)
Sensores laser (x6)

Sensores de
obstaculos
(x3)

Sensor
giroscopico
(]

Figura 4.5: Caracteristicas del robot Pepper

En cuanto a su uso, es aplicado por muchos paises en diversos sectores sociales, como
pueden ser hoteles, bancos, aeropuertos o centros residenciales. El aspecto amigable que tiene
permite conectar con las personas de su alrededor. Para este trabajo nos centraremos en
su aplicacién para ayudar a personas dependientes, mayoritariamente personas mayores. Un
proyecto que ya se ha realizado para este fin es la intervencién del robot Pepper en una
residencia de mayores tratando de ayudarlas a hacer ejercicio o entablando conversaciones,
Figura 4.6.

Figura 4.6: Aplicacion del Pepper en una residencia
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4.7 Interfaz de usuario

La interfaz de usuario es el medio con el que este puede comunicarse con el dispositivo.
Estos sistemas deben ser intuitivos y faciles de usar debido a su complejidad. En este espacio
se producen las interacciones entre seres humanos y maquinas, y tiene como objetivo permitir
un control mas efectivo de la maquina. Estas interfaces incluyen elementos como contenido
grafico, sonidos, menus, entre otros.

La interfaz puede ser en su base de hardware, de software o de software-hardware. Ade-
mas, podemos distinguir segtin la forma de interacciéon del usuario entre interfaz de linea
de comandos (solo presenta texto), interfaz grafica de usuario (representa graficamente los
elementos de control y medida) o interfaz natural de usuario (se acciona con un control fisico,
ya sea tactil o por reconocimiento del habla).

Interfaz

T

‘m] ___| Control Cana
- wal
e

Operador

Dispositivo

Figura 4.7: Elementos de un sistema de teleoperacion

Como vemos en la Figura 4.7, los elementos que componen un sistema de teleoperacién
son:

e Operador: Es el usuario que se encarga de llevar a cabo el control a distancia de la
operacion. Este control puede ser total, donde el operador maneja todas las posibles
acciones del dispositivo teleoperado, o puede reducirse a marcar planes y objetivos que
el dispositivo debe llevar a cabo.

« Dispositivo teleoperado: Es el dispositivo que actiia en el lugar remoto y que es con-
trolado por el operador. El dispositivo se puede corresponder con un manipulador, un
robot mévil o cualquier otro.

o Interfaz: Es el medio de comunicacién entre el operador y el dispositivo teleoperado. Se
refiere tanto a los instrumentos que permiten que el operador lleve a cabo el control,
como a los componentes que ofrecen al operador informacién sobre el estado de la
teleoperacion.

e Canales de comunicacién: Es el medio a través del cual se transmite la informacion
del operador al dispositivo teleoperado y viceversa. Se puede realizar mediante cables,
inalambricamente o mediante canales mixtos.

e Control: Es el médulo que se encarga de procesar las senales que se envian entre el
operador y el dispositivo. Por ejemplo, se encarga de transformar un movimiento del
joystick en una accién efectiva que realice el dispositivo teleoperado.
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e Sensores: Son los elementos encargados de recoger la informacién que sera utilizada por
la interfaz y el control.

La interfaz es el elemento méas importante y caracteristico dentro de un sistema de teleope-
racién, Figura 4.8. Ademaés, est4 muy relacionada con el tipo de control, ya que la utilizacién
de un tipo de interfaz implica un tipo de control, y viceversa. Entre los tipos de interfaces
nos encontramos comn:

o Hiapticos: Este dispositivo nos proporciona sensaciéon de fuerzas o tacto. Con este tipo
aumentamos la sensacion de inmersiéon del operador en el sistema remoto.

e Realidad virtual: Es un tipo de interfaz humano-maquina, en el que el usuario se ve
inmerso en un entorno simulado con el que interactiia. Dan lugar a interacciones y
simulaciones realistas mediante 6rdenes habladas y gestos con las manos.

e Localizadores tridimensionales: Dispositivos capaces de obtener la posicién y orientacion
de un objeto.

o Palancas de control: También conocidas como joysticks, son los més utilizados para un
control en velocidad o incremental. La posicién de la palanca determina las velocidades
en desplazamiento y rotacion.

e Apuntadores tridimensionales: Se realiza mediante el movimiento de un cursor en un
espacio 3D remoto o virtual. Incorpora pulsadores para realizar acciones asociadas a la
posicién que tiene en cada momento.

o Interfaces auditivas y control mediante voz: Incorpora sonidos que dotan de mayor
realismo y que advierten de situaciones de peligro al operador. Ademés, asi se acelera
la ejecucién de tareas de manipulacién. El control mediante voz permite al operador
seguir con las manos libres.

o Software: Permiten la realidad virtual o aumentada.

Figura 4.8: Ejemplo de interfaz de teleoperacién
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4.8 Reconocimiento de voz

El reconocimiento automético del habla o de voz (RAH) es un proceso perteneciente a la
inteligencia artificial que permite convertir una sefal de audio de voz en una secuencia de
palabras a partir de la implementaciéon de un algoritmo. Esta disciplina tiene como objetivo
principal permitir la comunicacién entre seres humanos y maquinas estableciendo modelos
mecanicos que permitan emular la comunicaciéon verbal humana. Surgen ademas, diversos
problemas, entre ellos se plantea la complejidad que se aporta al hacer cooperar un conjunto de
informacién cuya procedencia difiere entre actstica, fonética, léxica, entre otras, en presencia
de ambigiiedades, incertidumbres y errores. Por lo que obtener una interpretaciéon aceptable
de la senal de voz recibida requiere de la intervencion de distintas disciplinas como pueden
ser: la fisiologia, la acustica, la lingiiistica, el procesamiento de senales, la inteligencia artificial
y la ciencia de la computacién. Debido a los recientes avances, el reconocimiento de voz esta
bastante extendido, sobre todo en el ambito de los dispositivos méviles y en el entretenimiento.

En cuanto al tipo de aprendizaje utilizado para construir este sistema, podemos diferenciar
entre aprendizaje deductivo y aprendizaje inductivo. El primero, hace referencia a aquel
conocimiento que un experto humano posee, mientras que el segundo, basa su aprendizaje
en ejemplos reales de la tarea que se quiere modelar (modelos ocultos de Mdrkov o redes
neuronales artificiales). En la practica se hace uso de una combinacién de ambos para un
mejor resultado. Dentro del andlisis que podemos hacer para reconocer el habla, tenemos los
siguientes tipos:

o Analisis fonético: Se presta atencion a la forma en que las palabras son pronunciadas.

o Analisis morfolégico: Andlisis de las palabras para extraer sus raices o lexemas y sus
rasgos flexivos.

o Andlisis sintdctico: Analiza la estructura sintdctica de la frase.

o Analisis semantico: Extrae el significado de la frase y la resolucién de las ambigiiedades
léxicas y estructurales por medio del contexto de esta.

o Analisis pragmatico: Analiza el texto en cuestién para determinar los antecedentes
referenciales de los pronombres.

e Planificacién de la frase: Estructura las frases del texto con el fin de expresar el signi-
ficado.

e Generacién de la frase: Genera una cadena lineal de palabras a partir de la estructura
general de la frase.

Para el disenio de este sistema hay que tener en cuenta algunas especificaciones, como son el
ruido ambiente, el canal, las caracteristicas del emisor, la velocidad o el tipo de reconocimiento
que se va a utilizar, entre otros. Entre estos tipos de reconocimiento encontramos los siguientes
segun la entradas:

o Palabras aisladas: Admite una sola palabra a la vez, por lo que el usuario debe esperar
entre reconocimientos, Figura 4.9.
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o Habla continua: Permite reconocer la voz de manera continua y el usuario no tiene que
parar mientras habla.

o Palabras conectadas: Permite conectar varias palabras con pequenas pausas entre ellas.

o Habla espontianea: Es un procesamiento méas avanzado que el habla continua, permite
detectar otros elementos, como pueden ser onomatopeyas o carraspeos.

(

D)) Mmoo
bbb
100001

Figura 4.9: Esquema del tipo de palabras aisladas

Actualmente, todavia son pocos los usuarios que utilizan estas tecnologias en sus compu-
tadoras, ya que el uso de otros tipos de mecanismos como el teclado y el ratéon producen
mayor comodidad, a pesar de que la velocidad de habla es mayor que la velocidad a la que
podemos teclear. Sin embargo, este sistema se estd utilizando en otras aplicaciones como en
la atencién al cliente, en el dictado automatico, en los sistemas portatiles como relojes o
teléfonos moviles, o en sistemas disefiados para discapacitados, ya que pueden ser utiles para
personas con discapacidades que les impidan teclear con fluidez o para personas con proble-
mas auditivos, permitiéndoles recibir llamadas telefénicas en forma de texto. Estos sistemas
han mejorado aumentando cada vez més su eficacia.

4.8.1 Pocket Sphinx

Pocket Sphinz forma parte del grupo de herramientas de cédigo abierto CMU Sphinx para
reconocimiento de voz. Entre los recursos disponibles incluyen el software para el entrena-
miento de modelos actsticos, la compilacién de un modelo del lenguaje y un diccionario
de pronunciacién. Dispone de varias versiones, cada una con aplicaciones diferentes, aunque
con la misma funcién, el reconocimiento del habla. Sphinz interpreta voz hablada en forma
continua y reconocimiento del habla de vocabulario amplio.

Pocketsphinx en si, es una versién que conforma un motor ligero de reconocimiento de voz
para sistemas embebidos, y que puede ser utilizado en muchos equipos portatiles y teléfonos
moviles. Esta versiéon depende de otra biblioteca, SphinxBase, que proporciona funcionalidad
comun en todos los proyectos CMU Sphinz. Pocketsphinx permite reconocer palabras clave
mediante un diccionario de palabras, y con esto realizar operaciones mediante comandos de
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voz. Ademads, esta biblioteca permite reconocer de manera réapida y sencilla comandos de voz
constantemente.

4.8.2 Google Speech Recognition

Dentro de los distintos motores de reconocimiento de voz existentes, se encuentra Google
Speech Recognition, el cual no necesita una clave API para su uso. Esta tecnologia de Google,
trata de reconocer la senal del habla del usuario. Es decir, mediante la API de reconocimiento
de voz de Google, conseguimos convertir, mediante el uso de un micréfono, las sefiales habladas
en texto escrito. Dispone ademas, de miltiples opciones, entre ellas recibir los resultados del
reconocimiento de voz en tiempo real conforme la API procesa las sefiales de audio captadas
por el micréfono, procesar las seniales de audio enviadas desde un archivo de audio previamente
grabado y guardado, o ajustar diversos parametros segin nuestros intereses, entre otros. En
cuanto a estos pardmetros, encontramos los siguientes de mayor relevancia:

e Indicar la duracién méxima de la lectura de voz. Asi podremos formular frases enteras
comprendidas en ese tiempo.

e Uso de palabras clave y sinénimos de estas.
« Posibilidad de indicar la velocidad (baja, media o alta) de 0 a 0.4.

Esta tecnologia, aplica algoritmos avanzados de la red neuronal de aprendizaje profundo para
reconocer la voz automaticamente. Ademaés, con esta API el sistema es capaz de reconocer
mas de 125 idiomas y variedades lingiiisticas.

Una vez procesada la senal de audio y obtenido el resultado en formato texto, podemos
analizar el lenguaje para obtener su significado y otras caracteristicas. Las distintas librerias
que se pueden utilizar para el PLN (procesamiento de lenguaje natural) son las siguientes:

e NLTK: Es la libreria lider para el procesamiento del Lenguaje Natural. Proporciona
interfaces faciles de usar a mas de 50 corpus y recursos léxicos, junto con un conjunto de
bibliotecas de procesamiento de texto para la clasificacién, la tokenizacién, el etiquetado,
el andlisis y el razonamiento semantico.

o TextBlob: TextBlob simplifica el procesamiento de texto proporcionando una interfaz
intuitiva a NLTK. Posee una suave curva de aprendizaje al mismo tiempo que cuenta
con una sorprendente cantidad de funcionalidades.

o Stanford CoreNLP: Constituye el estado del arte sobre las técnicas tradicionales de
Procesamiento del Lenguaje Natural. Y aunque esta escrita en Java, posee una interfaz
con Python.

e Spacy: Es una libreria relativamente nueva que sobresale por su facilidad de uso y su
velocidad a la hora de realizar el procesamiento de texto.

o Textacy: Esta es una libreria de alto nivel disenada sobre Spacy con la idea de facilitar
aun mas las tareas relacionadas con el Procesamiento del Lenguaje Natural.

e Gensim: Es una libreria disenada para extraer automéaticamente los temas semanticos
de los documentos de la forma maés eficiente y con las menores complicaciones posibles.
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e pyLDAvis: Esta libreria esta disefiada para ayudar a los usuarios a interpretar los temas
que surgen de un andlisis de topicos. Nos permite visualizar de forma muy sencilla cada
uno de los temas incluidos en el texto.

De todas estas tecnologias, nos centraremos en NLTK (Natural Language Toolkit) que nos
permite a priori analizar distintos elementos del lenguaje ya procesado y convertido a texto,
como puede ser obtener el nimero de palabras, localizarlas en el texto o indicar su categoria
gramatical, entre otras funciones.

4.9 Text to Speech

Los procesos detréds de sistemas inteligentes como los asistentes virtuales, han experimen-
tado un enorme desarrollo durante los ltimos afos. Una evoluciéon que hace posible que
estas herramientas tengan la capacidad de comprender a sus interlocutores y de responder
de forma similar a las personas.

Esta segunda capacidad, recibe el nombre de sintesis del habla, o Text-To-Speech, y es
una tecnologia que permite reproducir el habla humana de manera artificial. De modo que,
es capaz de recibir un texto y reproducirlo con una voz artificial sintetizada. El sistema
computarizado, que es usado con este propdésito, es llamado sintetizador de voz y puede ser
implementado en productos software o hardware. El habla sintetizada puede ser creada a
partir de la concatenacién de fragmentos del habla previamente grabados, por la seleccion de
unidades empleando bases de datos o basada en modelos, entre otros métodos. Cada sistema
difiere en el tamano de las unidades de habla almacenadas, con unidades de menor tamano
como fonos y difonos permite obtener un mayor rango de sonidos, pero carece de claridad,
por el contrario, el almacenamiento de palabras u oraciones completas permite una mayor
calidad de audio, pero su uso es mas especifico. De otra manera, el sistema puede incorporar
un modelo de tracto vocal para recrear completamente una voz sintética.

La complejidad reside en obtener una voz artificial suficientemente similar a una voz na-
tural. Se trata de un proceso en el que intervienen muchas reglas como pueden ser: la de
combinacién de vocales y consonantes, las duraciones de las palabras, y las entonaciones,
entre otras, que hacen que sea muy complejo que parezca una voz natural. Esto dependera
del avance y grado de la solucién de sintesis o calidad del mismo, la cual es juzgada por la
similitud que tenga con la voz humana y su habilidad para ser entendido con claridad. Por
ello, podremos percibir, segtin el método utilizado, desde una voz metélica robotizada a una
voz muy similar a la humana.

El sintetizador de voz ideal debe corresponder a las cualidades de naturalidad e inteligibili-
dad, las cuales hacen referencia a la cercania con la voz humana y el grado de entendimiento
del audio de salida, respectivamente.

Entre sus posibles aplicaciones destacamos la creacién de habla inteligible para responder
como una herramienta vital de tecnologias de apoyo, que permite eliminar algunas de las
barreras existentes en las personas con discapacidades visuales o dificultades para la lectura,
consiguiendo asi, que puedan escuchar textos en una computadora. Entre otros usos, tenemos
la traduccién hablada de un idioma a otro, que nos permite escuchar la pronunciacion de las
palabras, o el dictado por voz, que nos facilita una escritura rapida y de mayor calidad
ortografica. Ademas, la sintesis de voz combinada con el reconocimiento de voz, nos permite




4.10. RECONOCIMIENTO DE OBJETOS 23

la interaccién con dispositivos méviles a través de interfaces de procesamiento del lenguaje
natural.

En cuanto a las diversas tecnologias existentes para la sintesis del habla, encontramos las
desarrolladas por grandes nombres como Amazon, Apple y Google, pero nos centraremos
en el uso de los sistemas gTTS y pyttsz3. El primer sistema, gTTS, hace uso de la API
de Google Translate. Esta tecnologia permite la personalizacién de la conversién a audio y
la determinacién de reglas para el idioma. La utilizacién de la API de Google Translate nos
aporta precision, confiabilidad y soporte en casi todos los idiomas. En cuanto a pyttsz3, es una
biblioteca de conversién de texto a voz en Python. A diferencia de las bibliotecas alternativas,
funciona sin conexién y es compatible con Python 2y 3.

4.10 Reconocimiento de objetos

El reconocimiento de objetos en vision por computadoras es la tarea de encontrar e identi-
ficar objetos en una imagen o en una secuencia de video. En el caso de los seres humanos, es
posible reconocer una gran multitud de objetos con poco esfuerzo, a pesar de que estos obje-
tos puedan variar segun el punto de vista, tener diferentes tamanos, estar rotados o incluso
parcialmente obstruidos desde el punto de vista de la persona. Sin embargo, esto presenta
un gran desafio para los sistemas de visiéon por computadora, por lo que hasta la actualidad
se han implementado muchos métodos para tratar de simplificar y abordar el problema. Uno
de los métodos empleados es el Deep Learning, un aprendizaje profundo formado por algorit-
mos que funcionan en un proceso de capas y simulan las neuronas cerebrales. En cada capa
encontramos estas neuronas realizando un procesamiento simple sobre las salidas de la capa
anterior.

En este trabajo, se va a emplear el sistema de deteccién de objetos en tiempo real YOLO.
Este método es de cdédigo abierto y puede identificar objetos tanto en imagenes como en
videos, y estos objetos van desde animales hasta senales de trafico, por lo que dispone de un
amplio espectro de objetos que puede reconocer. En muchos casos, este se acota a la tematica
que vayamos a querer reconocer para mejorar asi el rendimiento del sistema. Ademas, este
sistema es extremadamente rapido, mucho mas que los sistemas basados en clasificadores
como R-CNN o Fast R-CNN. A continuacién, se profundiza en este sistema de deteccién y
se comentan los aspectos mas importantes de Darknet.

4.10.1 Darknet

Darknet es un framework para redes neuronales de codigo abierto escrito en C'y CUDA.
Este soporta la computacién tanto con Central Processing Unit (CPU) como con Graphics
Processing Unit (GPU). Este framework supone un gran avance en el Machine Learning y
en las redes neuronales. Para imprimir el resultado de la deteccién, utilizando la CPU este
se daria en un tiempo aproximado de entre 6 y 12 segundos por imagen, mientras que con la
GPU este tiempo se veria bastante reducido. Este detector es capaz de identificar y clasificar
los objetos localizados en diferentes categorias. Darknet integra diversas herramientas:

e ImageNet Classification: Clasifica imagenes utilizando modelos conocidos como puede
ser el modelo AlexNet.
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e RNN'’s: Esta herramienta sirve para generar y procesar lenguaje natural.
e DarkGo: Esta herramienta sirve para predecir movimientos.
e Tiny Darknet: Implementa una red neuronal acotada.

e Nightmare: Estd orientado a aplicar redes en sentido inverso, es decir, de atras hacia
delante, siendo la salida de la capa anterior dependiente de la capa posterior.

¢ YOLO: Detecta objetos en tiempo real.

4.10.2 YOLO

You Only Look Once (YOLO) es un sistema de deteccién de objetos en tiempo real basado
en Deep Learning, Figura 4.10. El significado de su nombre se debe a la rapidez con la cual el
sistema es capaz de reconocer objetos (“Solo miras una vez”), puede procesar imagenes a 30
FPS. Por esta rapidez y por su gran precision, se considera un sistema bastante potente en
reconocimiento de objetos. Aunque YOLO es un tipo de R-CNN (red convolucional basada
en regién), difiere de otros sistemas del mismo tipo, ya que en vez de aplicar el modelo en
multiples regiones de una imagen variando la escala de estas, YOLO aplica la red neuronal
una Unica vez sobre la imagen completa, dividiendo con esta la imagen en partes y prediciendo
las bounding bozes (rectdngulos que marcan cada objeto detectado) y las probabilidades para
cada una de esas partes. Para predecir el bounding box del objeto, la red devuelve cuatro
coordenadas que indican la posicién de las esquinas de este. Ademds, entre sus caracteristicas
encontramos de gran interés que con YOLO podemos obtener la localizacién de cada objeto
detectado en la imagen, es capaz de detectar multiples objetos en una imagen mediante una
unica red neuronal, tiene un elevado porcentaje de acierto y es facil su integracion en OpenC'V.

Figura 4.10: Sistema de deteccion de objetos YOLO

Para poder utilizar YOLO, primero deberemos instalar Darknet. Para este trabajo se uti-
lizara el sistema de YOLO para el reconocimiento de objetos previamente entrenado, por lo
que los pesos seran descargados directamente. Ademas, la versién utilizada es YOLOv3, una
version diseniada para trabajos que disponen de pocos recursos. Para integrarlo a ROS se uti-
liza un nodo que se encarga de obtener las imagenes, cargar la red y procesar estas imagenes
para detectar los objetos. Este marco de deteccion de objetos es ampliamente utilizado en
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una gran variedad de tareas de reconocimiento de todo tipo de objetos, asi como humanos u
otros elementos. Se aplica tanto para deteccién en imagenes como en videos.

4.11 Docker

Docker es una plataforma abierta que se utiliza para crear, enviar y ejecutar aplicaciones
distribuidas. Surge de que el desarrollo de aplicaciones hoy en dia requiere del uso de multiples
lenguajes, marcos, arquitecturas e interfaces discontinuas entre herramientas para cada etapa
del ciclo de vida, que crean una enorme complejidad. Docker introduce lo que llamamos
contenedores, una unidad estandarizada de software que permite a los desarrolladores aislar
su aplicacién de su entorno.

Se pretende crear contenedores ligeros y portables para que las aplicaciones software pue-
dan ejecutarse en cualquier maquina, independientemente del sistema operativo. En otras
palabras, para poder acceder a una aplicacion, esta debe estar ejecutandose en una maquina.
Y ademas, dependiendo del tipo de aplicacion, dicho ordenador necesita tener instaladas una
serie de cosas para que se ejecute correctamente. Docker, permite almacenar en un conte-
nedor todas aquellas cosas que la aplicacién necesita para ser ejecutada, asi como la propia
aplicacién. Este contenedor podré ser trasladado a cualquier maquina que tenga instalado
Docker y ejecutar la aplicaciéon sin la preocupacién de la version de software instalada en esa
maquina. Por tanto, dentro del Docker estaran contenidas todas las librerias que necesita
dicha aplicacién.

Asi, Docker simplifica y acelera el flujo de trabajo, al tiempo que brinda a los desarrolladores
la libertad de innovar con su eleccién de herramientas, crear y compartir aplicaciones y
disponer de entornos de implementacion para cada proyecto.

Finalmente, en cuanto a las diferencias que discernimos entre un contenedor de Docker y
una maquina virtual, un contenedor es mucho maés ligero, ya que mientras que una maqui-
na virtual necesita tener instalado un sistema operativo para funcionar, un contenedor de
Docker funciona utilizando el sistema operativo que tiene la maquina en la que se ejecuta el
contenedor.

4.12 Choregraphe

Choregraphe es una aplicacion de escritorio multiplataforma que permite las siguientes
funcionalidades:

e Crear animaciones, comportamientos y didlogos.

e Probarlos en un robot simulado, o directamente en uno real.

e Supervisar y controlar el robot.

e Enriquecer los comportamientos de Choregraphe con tu propio cédigo Python.

Como vemos, Choregraphe te permite crear aplicaciones que contienen didlogos, servicios y
demas comportamientos, como interacciéon con personas, baile, envio de correos electronicos,
entre otros, sin escribir una sola linea de cédigo. En el apartado de desarrollo veremos mas
acerca de este programa, concretamente su uso y comunicacién con el robot Pepper.







5 Desarrollo

En esta seccién vamos a desarrollar de manera mas concreta aquellos componentes y he-
rramientas empleadas. Se explicara la manera en la que estos se utilizan y se integran para
cumplir los objetivos propuestos, conformando asi nuestra aplicacién o sistema.

5.1 Estructura del trabajo

En cuanto a la estructura del proyecto, encontramos una secuencia de procesos que confor-
man el sistema. Entre estos procesos encontramos el reconocimiento de voz, el reconocimiento
de objetos y la evitacién de obstéaculos del robot empleado. A continuacién, vemos dicha es-
tructura en la Figura 5.1.
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Figura 5.1: Diagrama de funcionamiento del sistema

Como podemos observar en la imagen anterior 5.1, la estructura de esta aplicacién consta
de 6 procesos principales que se repiten mientras esté ejecutdndose. Podemos apreciar que la
interfaz principal mediante la cual da comienzo la aplicacién es el reconocimiento de voz. De
modo que un micréfono recogerd la sefial de voz del operador (1), las cual serd procesada y
analizada por el método de reconocimiento de voz empleado y el programa desarrollado para
este fin (2). De este proceso saldrd la conversién de voz a texto, y por tanto, la orden principal
del operador (una cadena de caracteres que recoge el objeto a reconocer). Una vez obtenemos
esta orden, es comunicada mediante ROS (3) al robot Pepper (4). El robot se movera hasta
completar la tarea que se le ha asignado, la cual serd localizar un objeto concreto en la sala
en la que se encuentra. Para ello, mediante la camara del robot y el uso de un sistema de
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reconocimiento de objetos (5), tratard de localizar dicho objeto. Una vez detectado este objeto
y efectuadas las acciones pertinentes, el robot le indicara al usuario que ha finalizado la tarea
solicitada (mediante una conversion text-to-speech), asi el robot pasard a un estado de parada
(6) hasta obtener una nueva orden.

5.2 ROS

El sistema implementado se compone principalmente de tres nodos que utilizan la comu-
nicacion por ROS para recibir y enviar informacién acerca del estado del robot y actuar en
consecuencia. En cuanto a estos nodos, cada uno contiene un aspecto importante del desarro-
llo de la aplicacion. El primero estd orientado a la evitacién de obstaculos, el segundo nodo
implementa el reconocimiento de voz del usuario, obteniendo como resultado una solicitud
de tarea para el robot. Finalmente, el tercer nodo se encarga del reconocimiento de objetos
del entorno. Mas detalladamente:

e Nodo 1: Este nodo implementa una parte importante de la locomocién del robot, la evi-
tacién de obstaculos. Por tanto, se encarga de evitar posibles colisiones con objetos del
entorno que puedan ocasionar problemas en el hardware del robot. Los dafios causados
por el mal funcionamiento de este nodo pueden resultar en un nivel de gravedad alto, a
diferencia de los problemas que podamos obtener de los nodos que afectan tinicamente
al software del robot. Es decir, para el segundo tipo de nodos, un fallo ocasionaria el
no poder cumplir con la tarea especificada. Para casos de emergencia, el robot dispone
internamente de un proceso que implementa una parada de emergencia mediante el uso
de los bumpers, los cuales actiian como pulsadores.

e Nodo 2: Este segundo nodo contiene varios elementos, entre ellos el reconocimiento de
voz, entorno al cual gira la aplicacién. Mediante la implementacién de este nodo, conse-
guimos obtener una serie de tareas para el robot. Estas tareas se centran en encontrar
y acercarse a objetos del entorno. Ademaés, dispone de un sistema de conversién text-to-
speech, mediante el cual obtenemos una salida de audio que indica el estado del robot.
Por ultimo, una vez recibida la orden del usuario, el programa deberd validarla para
determinar si el robot puede comenzar su tarea, y por tanto, moverse por el entorno, o
si, por el contrario, se mantiene en estado de espera hasta recibir una nueva orden.

e Nodo 3: En el tercer nodo se implementa la tarea de reconocimiento de objetos, por
lo que se dedica a captar imagenes de manera continua y a reconocer los objetos con-
tenidos en ellas. Una vez detectados y reconocidos los objetos, se comunicard con el
segundo nodo para que este compruebe el estado de la tarea. En cuanto el robot tenga
una solicitud de reconocimiento de objeto, este no dejard de moverse hasta encontrar
dicho objeto, por tanto, la importancia de este nodo reside en ajustar el método de re-
conocimiento de objetos a las necesidades de la aplicacién. Ademés, antes de comenzar
el reconocimiento, se cargan los pesos de la versién de YOLO utilizada. Por tltimo, se
recogen algunas propiedades geométricas de los objetos detectados, como son el drea
v la posiciéon del objeto en la imagen para obtener una manera precisa de llegar hasta
ellos.
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Como hemos podido apreciar, el correcto funcionamiento de los nodos y la comunicacién
entre ellos es vital para abordar los objetivos.

Por consiguiente, para realizar dicha comunicacién entre nodos, serd necesaria la prestacién
de una serie de topicos o canales. A través de ellos se transmitird una serie de mensajes entre
nodos. Los tépicos utilizados son los siguientes:

o Topic 1 (/cmd_vel): Este topic se corresponde con la transmisién de velocidades al
robot. Aparece por tanto, cuando activamos dicho robot y lo comunicamos con nuestra
maquina. Estos mensajes de velocidad que recoge son numéricos, concretamente son del
tipo float. Indican tanto velocidades lineales como angulares, que podran ser nulas en
el caso de que requiramos que el robot permanezca parado.

o Topic 2 (/scan): Este segundo topic se corresponde con el sensor de distancia laser que
viene incluido en el robot. Capta las distancias a los posibles obstaculos del entorno
dentro de un rango de distancia minima y méxima, el cual viene marcado por las espe-
cificaciones del propio sensor. Estas distancias o rangos obtenidos, podran ser recogidos
en los nodos suscritos al topic en forma de mensajes del tipo LaserScan. También po-
demos emplear dicho topic como medio de obtenciéon de una frecuencia constante de
activacion, ya que la percepcion del sensor se mantiene siempre activa. Su nombre va-
riara a causa del sensor laser utilizado. Por lo que el topic del robot Pepper no sera el
mismo que el del Turtlebot3.

o Topic 3 (/camera/rgb/image raw): Este topic se encarga de facilitarnos informacion
acerca de la camara mediante la cual obtenemos las imagenes para el reconocimiento
de objetos. El nombre concreto de este topic variard segin el sensor utilizado de igual
manera que el anterior, no sera lo mismo si utilizamos la caAmara del robot Pepper o la
kinect del Turtlebot3. Podemos ejecutar el comando rostopic list para obtener el nombre
correcto del topic de la camara en la lista de topics activos antes de ejecutar el proceso
completo. Por ultimo, cabe tener en cuenta que los mensajes comunicados a través de
este topic son del tipo Image.

» Topic 4 (/yolo_ topic): La principal diferencia de este topic respecto a los anteriores,
es que ha sido creado por el usuario para almacenar datos de interés, por lo que no
es dependiente de un sensor o del robot utilizado. Este topic se activara al ejecutar el
programa o el nodo en el que ha sido creado. Los mensajes que emitidos a través de este
topic seran del tipo String, es decir, mensajes compuestos por cadenas de caracteres.
Maés concretamente, en estos mensajes encontraremos los nombres de los objetos que se
han detectado mediante el reconocimiento de objetos, una vez procesadas las imagenes.
Por tanto, se encarga de transmitir dichos mensajes al nodo de reconocimiento de voz,
el cual compara este mensaje con el comando de voz emitido por el usuario, para saber
asi si el robot ha encontrado el objeto solicitado.

» Topic 5 (/stop__topic): Como en el caso anterior, este topic ha sido creado por el usuario
para transmitir datos de interés entre nodos. Mas concretamente, se crea en el nodo
de reconocimiento de voz y se encarga de emitir mensajes de activacion al nodo de
evitacion de obstaculos. Es decir, el nodo de evitacién de obstaculos recibe una mensaje
de tipo String en el que se le indica si puede publicar velocidades en el robot, o si
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por el contrario, debe esperar hasta recibir un mensaje que indique su activacion. Asi
conseguimos que, mientras se realiza el reconocimiento de voz y se genera una orden,
el robot no se mueva por el entorno. El contenido de los mensajes podra ser ’stop’ y
"active’.

En cuanto a las suscripciones y publicaciones de los nodos en los canales o tépicos mencio-
nados, tendremos que el nodo 1 (evitacién de obstaculos) se suscribe al topico /scan, el cual
muestra la distancia que recibe el sensor laser de la base del robot. También se suscribe al
tépico /stop__topic, para saber si puede transmitir velocidades al robot. Por tltimo, este nodo
publica velocidades en el topic /emd__vel para que el robot se mueva por el entorno evitando
obstéculos.

El nodo 2 (reconocimiento de voz) se suscribe al topic /yolo__topic para obtener los objetos
que han sido detectados en el reconocimiento de objetos. Se suscribe también al topic /scan
para obtener una frecuencia de activacion constante. Es decir, mientras el sensor laser esté
funcionando, el nodo de reconocimiento de voz lo hard también. Ademads, este nodo publica
velocidad en el topic /emd__vel. Estés velocidades podrén ser positivas o negativas para buscar
el objeto deseado, o de parada para mantener el robot en reposo hasta obtener una nueva
orden. Por tltimo, publica en el topic /stop_topic para activar y desactivar la funcionalidad
del nodo de evitaciéon de obstaculos.

Finalmente, en cuanto al nodo 3 (reconocimiento de objetos), este se suscribe tinicamente
al topic /camera/rgb/image_raw para obtener asi las imégenes captadas por la cdmara del
robot, y publica en el topic /yolo_topic el resultado de los objetos detectados en dichas
imagenes. Para simplificar el entendimiento de estas comunicaciones entre nodos, podemos
observar las conexiones mencionadas en la Figura 5.2.
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" SENSOR ™, NODO 1

. LASER " Locomocion

[stop_topic

Jcmd_vel

< ROBOT >

SENSOR‘«\\ /camera/rgb/image_raw NODO 3 Jyolo_topic NODO 2
. CAMARA RECONOCIMIENTO RECONOCIMIENTO
S yd DE OBJETOS DEVOZ

Jemd_vel

Figura 5.2: Diagrama de conexiones

Como se puede apreciar en la imagen anterior 5.2, cada uno de los nodos implementados se
suscribe y publica en al menos un topic. Dos publican en el topic de las velocidades del robot,
emd__vel, dos se suscriben al topic del sensor laser /scan, y solo los topics creados interna-
mente en los nodos implementados (yolo__topic y /stop_topic) tienen nodos suscriptores y
publicadores al mismo tiempo, ya que actiian como comunicadores entre nodos. Por ultimo,
el topic de la cAmara del robot (/camera/rgb/image_raw) tiene un tnico nodo suscrito. Esto
se observa de manera mas clara en la Tabla 5.1.
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Nodo Suscripciones Publicaciones
Evitacién de obstaculos /scan y /stop__topic /emd__vel
Reconocimiento de voz /yolo__topic y /scan Jemd__vel y /stop__topic
Reconocimiento de objetos | /camera/rgh/image_raw /yolo__topic

Tabla 5.1: Relaciones entre nodos y topics

5.3 Funcionamiento del programa

Como ya hemos indicado en el apartado anterior 5.2, disponemos de tres nodos o procesos
principales en los cuales viene implementado el sistema y que se comunican mediante ROS.

A continuacion, veremos més detalladamente el funcionamiento del sistema y de cada uno
de estos procesos. Asi como, los métodos que se han utilizado y de qué manera. También se
realizara una pequena explicacion de los procedimientos que deben seguirse para configurar el
sistema y disponer de todos los elementos necesarios. Cabe destacar, que la implementacién
y funcionamiento de estos nodos viene dado por el entorno de simulacién, ya que fue este el
entorno principal de desarrollo del programa. Por ello, las modificaciones realizadas para la
aplicacién en el entorno real seran detalladas en el apartado 5.4.2.

5.3.1 Reconocimiento de voz

El funcionamiento del programa de reconocimiento de voz se estructura siguiendo un orden
de eventos, algunos dependientes de la salida de otros nodos. Esta estructura se corresponde
con la imagen que vemos a continuacién, Figura 5.3.
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Figura 5.3: Estructura del nodo de reconocimiento de voz
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Inicialmente, el robot se encuentra en un estado de parada hasta obtener una orden de
movimiento por parte del usuario. Para que este usuario pueda mandar una orden, prime-
ro debera decir la palabra clave de activacién del sistema. Esta palabra se corresponde con
"Activar’. Una vez hecho esto, el sistema de reconocimiento de voz esperara una senal de voz
durante los préximos 7 segundos. Esta sefial serd procesada por el sistema empleado para la
sintesis de voz (2), de este proceso obtendremos la orden expresada en texto (3). Puesto que
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no todas las solicitudes por parte del usuario son validas, habra un proceso de identificacién
del texto para verificar la orden y mandar unas velocidades de movimiento al robot. Para
que la orden sea valida, la comparamos con los posibles objetos que el usuario puede solicitar
que sean buscados. Por otra parte, identificaremos si el usuario ha solicitado que la tarea
sea de busqueda del objeto, si ha pedido ademaés que el robot recoja dicho objeto, o si no ha
especificado la accién a realizar. Una vez validada la orden (4), se mandan unas velocidades
determinadas al robot para que busque el objeto pedido (5), dichas velocidades son rotacio-
nales. También se manda una orden de activacién al nodo de evitacién de obstaculos para
que este pueda funcionar.

Por otro lado, el nodo de reconocimiento de objetos estard continuamente mandando men-
sajes de los objetos que estén siendo detectados por la cAmara (6). Estos mensajes tendran que
ser comparados con la orden de voz del usuario, es decir, si el objeto solicitado se encuentra
entre los objetos detectados por la camara, finalizara el proceso de busqueda de dicho objeto
(7). Sin embargo, no se dard por cumplido el objetivo. Esto es asi debido a que, dependiendo
de si el usuario solicité inicamente la bisqueda del objeto o si también expres6 que este debia
ser recogido, el robot debera continuar con la tarea. En caso de que no se haya especificado
el tipo de movimiento, se tomard por defecto como busqueda. Para el caso de una orden
de busqueda, puesto que el objeto ya ha sido detectado, dariamos por finalizada la tarea.
Para el caso contrario, el robot recibird 6rdenes de movimiento que trataran de acercarlo al
objeto. Puesto que este robot no es capaz de agarrar o sostener objetos, la tarea finalizara
tras aproximarse lo suficiente. En dicho proceso valoraremos de manera continua, tanto la
posicién del objeto en la imagen como su area hasta llegar al umbral definido. Este proceso
se detallard en el apartado 5.3.1.1.

Finalmente, tras cumplir el objetivo, el robot entrard de nuevo en el estado de reposo hasta
obtener una nueva orden por parte del usuario (8).

Puesto que hemos detallado el funcionamiento del nodo de reconocimiento de voz y sabe-
mos cudles son los tépicos que utilizamos en el sistema, pasamos a concretar la funcién que
desempefian estos en este nodo concreto de reconocimiento de voz:

o Topic 1 (/scan): El nodo se suscribe a este topic para obtener una frecuencia de activa-
cién, es decir, cada vez que recibamos un valor de distancia del laser el nodo se pondra
en funcionamiento, asi conseguimos que se active constantemente. Sin esta suscripcién
el nodo no podria funcionar, ya que no trabajaria hasta recibir el mensaje de deteccién
del nodo de reconocimiento de objetos, el cual solo puede llegar si el robot se mueve,
y para ello primero debe activarse este nodo. Se ha elegido este topic para dicho fin
debido a que la percepcion del sensor es constante.

» Topic 2 (/yolo__topic): El nodo se suscribe a este topic con el fin de recibir un mensaje
del tipo String que contenga los objetos detectados por el robot, y poder compararlos asi
con el objeto que se espera detectar. En caso de que coincidan, el robot habra finalizado
su estado de busqueda del objeto y, o bien se acercara a él, o bien volvera al estado de
reposo hasta obtener una nueva orden del usuario.

» Topic 3 (/stop__topic): Este topic, como ya se ha adelantado, ha sido creado en el nodo
de reconocimiento de voz para comunicarlo con el nodo de evitacién de obstaculos.
Desde el nodo de reconocimiento de voz se manda un mensaje a través del topic que
llega al nodo de evitacion de obstaculos. Este mensaje le indicara si debe activarse, y




5.3. FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA 33

por tanto, evitar posibles colisiones, o no. La razon por la que la evitacién de obstdculos
no permanece activa continuamente, es que de ser asi, el robot no podria acercarse a
los objetos detectados.

o Topic 4 (/emd__vel): Por ultimo, el nodo publica en este topic para mandar velocidades
al robot. Estas velocidades seran rotacionales, en el caso de que queramos buscar un
objeto, lineales, si queremos acercarnos a ¢él, o nulas, si queremos que el robot vuelva al
estado de reposo hasta recibir una nueva orden.

Una vez explicado el funcionamiento del nodo y el uso especifico de los topicos en él,
pasamos a desarrollar las tecnologias utilizadas. Para el desarrollo del nodo de reconocimiento
de voz, han sido probadas dos tecnologias distintas, las cuales vienen mencionadas en el
apartado de metodologia anterior, 4.8.1 y 4.8.2. En primer lugar, tenemos la tecnologia de
reconocimiento o sintesis de voz Pocket Sphinz, la cual analiza las seniales de voz captadas
por el micréfono integrado en la computadora y obtiene una cadena de caracteres como
salida. Esta tecnologia, como ya se explicd, utiliza un diccionario de comandos predefinidos
y entrenados. Por otro lado, se opté por probar también la API de Google para obtener la
conversiéon speech-to-text (Google Speech Recognition).

A continuacién, se explica el proceso de aproximacién a los objetos detectados. Ademads, se
detalla el proceso de integracién de las dos tecnologias utilizadas en nuestro ordenador, asi
como de su posterior desarrollo y funcionamiento en el sistema. Por ltimo, en el apartado
5.3.1.4 se explica como se ha utilizado la tecnologia Text-to-Speech en el programa.

5.3.1.1 Movimiento de aproximacion al objeto

Esta funcionalidad vendra dada por el uso de dos nodos, el de reconocimiento de voz y el
de reconocimiento de objetos. Primeramente, en el nodo de reconocimiento de objetos, una
vez detectados los objetos, se guardaran los datos de posicion y area de cada uno de ellos en
un documento de texto.

Desde el nodo de reconocimiento de voz, dispondremos de una funcién para leer estos datos
y utilizar tinicamente los que se correspondan con el objeto que el usuario ha solicitado que
el robot recoja. Una vez tenemos tanto la posicion del objeto en la imagen como el drea que
ocupa, pasamos a mandar velocidades lineales y angulares al robot, con el fin de orientar el
objeto entre unos umbrales de posicién en la imagen, y hasta que el area sobrepase cierto
umbral definido. De esta manera, si el objeto se queda a un lado de la imagen, el robot girara
mientras que sigue avanzando para posicionarlo en el centro de la imagen. Asi, seréd mas dificil
que el objeto quede fuera de la visién de la cimara. Los datos recogidos del objeto estaran
continuamente actualizdndose para generar correcciones en la trayectoria del robot hasta que
este haya finalizado la tarea.

5.3.1.2 Pocket Sphinx

El primer método utilizado para el reconocimiento de voz es la tecnologia Pocket Sphina.
Lo primero que debemos hacer para integrar esta tecnologia en nuestro dispositivo es copiar
los repositorios Sphinzbase (que incluye las librerfas base de CMU Sphinz) y Pocketsphinz.
Para ello, creamos un directorio dentro de nuestro workspace, en caso de tenerlo (catkin_ws).
Dentro de este directorio clonamos los repositorios mencionados para posteriormente instalar
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las librerias en nuestro sistema, tanto las de sphinzbase como las de pocketsphinx. Luego insta-
lamos la interfaz que nos permitird usar pocketsphinz con Python y descargamos los archivos
que nos permiten agregar el idioma que queramos utilizar, en este caso el idioma espaifiol.
Estos archivos contienen los modelos y el diccionario que se va a utilizar para nuestro idioma,
concretamente, el modelo utilizado es el de hidden markov models. Los archivos descompri-
midos deben sufrir pequetnias modificaciones (hay que renombrarlos adecuadamente), y luego
ser copiados en la ruta donde se ha instalado el paquete de reconocimiento de voz. Podra ser
necesaria la instalacion de otros paquetes adicionales para que esta tecnologia funcione, como
los paquetes gstreamer1.0 y libasound2-dev.

Una vez tenemos todos los paquetes, librerias y archivos descargados e instalados correcta-
mente. Deberemos efectuar algunas modificaciones, a parte de las comentadas anteriormente
para renombrar los archivos referentes al idioma. Esta nueva modificacién consiste en abrir
el archivo __ init __ .py ubicado dentro del paquete pocketsphinz, donde se importan las li-
brerfas: LiveSpeech, Audio y get _model_parameters(), y anadir en este las clases AudioFile,
LiveSpeech y Pocketsphinz que podemos encontrar en algin repositorio de pocketsphinz. Esta
modificaciéon podria no ser necesaria dependiendo de los repositorios escogidos para clonar,
por lo que habria que ver si las clases mencionadas vienen ya incluidas en el archivo, de esta
manera no haria falta volver a copiarlas. Finalmente, creamos un script sencillo que utilice
las librerias importadas y que nos permita ver por terminal las palabras que reconoce el
micréfono del dispositivo después de comparar la senal de voz con las posibles palabras del
diccionario. En caso de que adn asi no funcione esta tecnologia, podemos probar a desinstalar
pocketsphinz y a reinstalarlo de nuevo.

5.3.1.3 Google Speech Recognition

El segundo método que se ha utilizado es el motor de reconocimiento de voz Google Speech
Recognition. Para poder realizar el reconocimiento de voz mediante el uso de esta API de
Google, primero tendremos que instalar la libreria que permite convertir el habla a texto en
lenguaje Python, esta es la libreria SpeechRecognition. Con ella podemos utilizar distintos
motores de reconocimiento de voz como IBM Speech To Text o Microsoft Bing Voice Re-
cognition, entre otros. Mds concretamente, instalaremos la libreria pydub, que nos permite
realizar operaciones de reproduccion y conversién del formato de ficheros de audio. Ademas,
la sintesis del habla podremos realizarla o bien sobre un audio grabado, o bien sobre la voz
hablada directamente.

Para que podamos leer la sefial de voz que es detectada por el micréfono, debemos instalar
en nuestra maquina la libreria PyAudio y las dependencias de esta con Python. Por tdltimo,
creamos un script para probar esta tecnologia y ajustamos los parametros existentes. Estos
parametros son principalmente el tiempo de lectura del habla, es decir, los segundos que
el sistema estard escuchando las sefiales de voz que le llegan al micréfono, y el idioma que
utilizamos, en este caso el idioma espafiol. Como ya se ha explicado en el funcionamiento
del reconocimiento de voz, el primer paso es esperar a que el usuario diga la palabra clave
"Activar’, para este proceso, el reconocimiento de voz va a estar leyendo las senales de audio
durante 5 segundos, asi, una vez termina este periodo de tiempo, si no ha captado la palabra
clave vuelve a leer. En cambio, una vez activamos el sistema el tiempo de lectura del recono-
cimiento de voz pasa a ser de 7 segundos, tiempo que ha sido ajustado para obtener el mejor
resultado. Es necesario este ajuste para obtener un sistema en el que el robot pueda iniciar
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su tarea con la mayor brevedad, siendo este tiempo lo suficientemente extenso para indicar
una orden del tipo requerido.

Otra funcién que podemos emplear es la de la transcripciéon del habla o procesamiento
del lenguaje, esto trata de, después de haber captado y reconocido la senal de voz, analizar
distintos elementos de esta, como pueden ser: indicar el nimero de palabras, detectar palabras
clave, localizar una palabra en el texto, o incluso, indicar la categoria gramatical de las
palabras recogidas, que podria servir para separar las palabras que se refieren a objetos y
las que se refieren a lugares, por ejemplo. Para ello, primero se aplica un filtro en el que se
excluyen las palabras no significativas, como son las preposiciones. Para emplear este sistema
tenemos que instalar la libreria de nltk (Natural Language Toolkit) en su version 3.0, la cual
funciona con Python 2.7, que es la versién de Python que estamos utilizando. NLTK es una
plataforma que se usa para construir programas para el andlisis de texto.

Por tltimo, una vez instalada esta librerfa, descargamos el corpora NLTK (coleccién de
datos lingiiisticos) y ya podemos utilizarlo. En el caso de este trabajo, esta funcién se ha
utilizado para detectar una palabra concreta en el texto que obtenemos a partir del habla.
Sin embargo, esto mismo puede ser realizado con mayor facilidad mediante funciones propias
del lenguaje, por lo que, finalmente se ha descartado el uso de esta tecnologia.

5.3.1.4 Text-to-Speech

En cuanto a la tecnologia utilizada para obtener la conversién de texto a voz, inicialmente
se incorpord la biblioteca pyttsz3, la cual puede funcionar sin conexién y es compatible con
las versiones 2 y 3 de Python. Sin embargo, los resultados que se obtenian no eran lo suficien-
temente buenos, ya que aunque eligiéramos el idioma del audio en espanol, no nos permitia
cambiar la voz de salida, que era una voz de habla inglesa por defecto. Por ello, se pasé a
incorporar la tecnologia g7'TS, la cual utiliza la API de Google Translate. A diferencia del
sistema anterior, esta voz aportaba mayor claridad para ser entendida, por lo que finalmente
se escogi6 utilizar esta.

El objetivo principal de utilizar esta tecnologia es obtener un sistema que, a parte de
reconocer la voz del usuario y realizar mediante el robot las tareas que este solicita, informar
del estado en el que se encuentra la tarea a realizar. Es decir, garantizar una correspondencia
por parte del sistema hacia el usuario. Para ello, se ha implementado el uso de la conversién
Text-to-Speech en las siguientes situaciones:

1. Una vez el usuario dice la palabra clave para activar el sistema. El sistema respondera
con un 'Dime’; que ayudara al usuario a saber si se ha reconocido la palabra clave y en
qué momento debe decirle al sistema el objeto que quiere buscar.

2. Cuando el objeto que el usuario ha solicitado buscar sea encontrado. Entonces el sistema
responderd con 'He encontrado un/una... y el objeto encontrado. Asi, el usuario sabe
exactamente en qué momento ha sido encontrado el objeto solicitado.

3. Cuando el robot ha terminado de aproximarse al objeto, en caso de que el usuario
solicite que se acerque a €él. El sistema respondera con 'Me he acercado a..” y el objeto
al que se ha aproximado. El usuario sabra que la tarea ha sido completada y que ya
puede volver a activar el sistema, en caso de querer que el robot busque un nuevo objeto.
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5.3.2 Reconocimiento de objetos

En cuanto al funcionamiento del programa de reconocimiento de objetos, este se estructura
siguiendo un orden lineal con dos salidas, una de ellas comunicada con el reconocimiento de
voz. Esta estructura se corresponde con la que podemos observar en la Figura 5.4.

=

Figura 5.4: Estructura del nodo de reconocimiento de objetos

Antes que nada, el robot va captando imédgenes del entorno en el que se encuentra a través
de la cdmara (1). Estas imagenes son procesadas mediante las tecnologias de reconocimiento
de objetos empleadas (2), las cuales disponen de una lista de los posibles objetos que podemos
encontrar en el entorno. Una vez detectados los objetos que se encuentran comprendidos en
la imagen, estos son almacenados en una Tupla (3). En ella se guardan tanto los nombres
de los objetos como los datos de dimensién y posiciéon en la imagen de estos. De este modo,
obtenemos una lista de objetos detectados y sus correspondientes datos (posiciéon horizontal,
posicién vertical, anchura y altura). Por dltimo, debemos transmitir los nombres de los objetos
detectados al nodo de reconocimiento de voz mediante el uso de un topic (4), y algunos de
los datos de la dimensién y posicién de los objetos a ficheros de texto (5). Estos datos serén,
concretamente, el area del objeto (que obtenemos utilizando los datos de anchura y altura), y
la posicion horizontal del objeto en la imagen. Asi, podremos utilizar estos datos para corregir
la trayectoria del robot cuando tenga que aproximarse a los objetos, como ya se ha explicado
en el apartado 5.3.1.1.

Una vez expuesto el funcionamiento del nodo de reconocimiento de objetos, pasamos a
detallar la funcién de los topics utilizados para la transmisién de mensajes entre este nodo y
el de reconocimiento de voz o de este con el propio robot.

o Topic 1 (/camera/rgb/image raw): Este topic se utiliza para conectar la cdmara del
robot con el nodo de reconocimiento de objetos. Asi, las imagenes percibidas por el
sensor son enviadas al nodo en forma de mensajes del tipo Image. Esta transmisién se
realiza de manera constante, por lo que el nodo estard continuamente procesando las
imagenes recogidas para detectar los objetos que se encuentran en ellas.

o Topic 2 /yolo_ topic: Este topic es creado dentro del nodo de reconocimiento de objetos
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con el fin de comunicarlo con el nodo de reconocimiento de voz, el cual precisa recibir
un mensaje con los nombres de los objetos detectados en las imagenes. Por tanto, el
reconocimiento de voz se suscribira a este topic, mientras que el de reconocimiento de
objetos utilizard este canal para transmitir mensajes del tipo String compuestos por
cadenas de caracteres que indican los nombres de los objetos que han sido detectados
por la camara.

En cuanto a las tecnologias utilizadas para el procesamiento de las imégenes y la deteccién
de objetos en ellas, se opta por utilizar YOLO junto con el nodo de ROS para el reconoci-
miento de objetos: darknet_ros. También necesitaremos disponer de OpenC'V para emplear
algunas funcionalidades, por lo que tendremos que instalar el paquete para la version de
Python que estemos utilizando, en mi caso dicho paquete sera: python-opencv. Para integrar
estas tecnologias en nuestra maquina, lo primero que tenemos que hacer es clonar en nuestro
espacio de trabajo el repositorio de darknet. Sera necesario el uso y configuracién de una clave
SSH. Para ello habra que generarla y anadirla al ssh-agent y a la configuracién de la cuenta
de Bitbucket. Luego tendremos que compilar el espacio de trabajo (catkin_ws) y descargar los
pesos pre-entrenados de YOLO, en caso de no estar ya descargados los que queremos usar.
Estos pesos pre-entrenados se corresponden con la lista de objetos del dataset COCO, la cual
contiene alrededor de 80 elementos que podemos encontrar en diversos entornos. Deberemos
implementar el nodo darknet de reconocimiento de objetos, dentro del cual se obtienen las
imagenes de la camara del robot, se carga la red pre-entrenada de la version de YOLO que
prefiramos y se procesan dichas imagenes para detectar los objetos. Para la implementacién
de este nodo, debemos tener en cuenta varios factores.

e Antes de importar la libreria de Darknet, hay que indicar la ruta correspondiente para
que el sistema la busque. En mi caso, dicha libreria esta en la ruta: /darknet/python de
mi maquina.

e Hay que definir el método main, donde se crea una instancia de la clase YoloPub y se
llama al método run.

e Definir la clase YoloPub y su inicializador, en el que se realizara la suscripcion al topic
de la cdmara y se crean el topic /yolo_topic, por el cual mandamos los mensajes al
nodo de reconocimiento de voz, y las variables que contienen las rutas a los ficheros de
configuracién (yolovX.cfg), los pesos (yolovX.weights) y los datos (coco.data), donde X
es la versién de YOLO escogida.

o Utilizaremos un método callback en el que transformamos las imagenes que obtenemos
de la camara en imédgenes con formato OpenCV. Cada vez que el nodo reciba una nueva
imagen, se genera una llamada a este método.

e El método run se ejecutara continuamente. En este método se utilizan funciones de
OpenCV para almacenar las imagenes, asi como la funcién detect de Darknet para
obtener los objetos de la imagen. Se crea una Tupla donde se guardan los datos de los
objetos, y estos se envian al reconocimiento de voz y a los ficheros de texto para ser
utilizados.

Una vez tenemos implementado el nodo de reconocimiento de objetos, es necesario realizar
algunas modificaciones para que funcione.




38 DESARROLLO

o Cambiar la ruta de la lista de objetos (coco.names) en el archivo coco.data desde donde
es llamado.

o Entrar al archivo darknet/python/darknet.py y modificar la ruta de libdarknet.so.

Por dltimo, quedaria crear el tipo de mensaje que usamos para publicar y almacenar los
datos, Tuple. Esto es necesario debido a que ROS no integra, en la publicacién de mensajes,
tipos de datos como las listas, por lo que hay que crearlos. Para ello, creamos dentro de
nuestro espacio de trabajo un paquete cuyo nombre sea tuple msg.

Cédigo 5.1: Crear paquete del mensaje Tuple en el workspace

catkin_create_pkg tuple_msg

Una vez lo hayamos creado, accedemos al nuevo directorio y creamos una carpeta donde
insertamos el archivo que implementa el mensaje.

Cédigo 5.2: Crear mensaje Tuple

cd catkin_ws/src/tuple_msg
mkdir msg
touch Tuple.msg

Accedemos al archivo Tuple.msg y lo implementamos con los tipos de datos que necesitaremos.

Cédigo 5.3: Implementar mensaje Tuple

string[] names
float32[] x
float32[] y
float32[] widths
float32[] heights

Nos quedaria modificar algunas lineas de los archivos CMakeLists.txt y package.xml. En el pri-
mero, tenemos que afiadir los componentes requeridos en el paquete, quedando de la siguiente
manera.

Cédigo 5.4: Modificacién en el archivo CMakeLists.txt

find_package(catkin REQUIRED COMPONENTS
message_generation
std_msgs

)

Ademéds, habra que anadir nuestro nuevo mensaje Tuple.msg.

Coédigo 5.5: Anadir el mensaje creado Tuple a CMakeLists.txt

add_message_files(
FILES
Tuple.msg

)

Por ltimo, hay que descomentar una linea de la configuracién de dependencias de Catkin,
quedando de la siguiente manera.
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Cédigo 5.6: Anadir dependencias de Catkin a CMakeLists.txt

catkin_package (

# INCLUDE_DIRS include

# LIBRARIES tuple_msg
CATKIN_DEPENDS message_runtime

# DEPENDS system_lib

)

En cuanto al archivo package.zml, inicamente habra que anadir un par de lineas debajo de
buildtool _depend.

Coédigo 5.7: Modificaciones en package.xml para el mensaje Tuple

<build_depend>message_generation</build_depend>
<exec_depend>message_runtime</exec_depend>

Una vez hayamos creado el mensaje y realizadas todas estas modificaciones en los archivos,
solo quedaria compilar nuestro workspace y anadir el mensaje en nuestro nodo de reconoci-
miento de objetos para poder utilizarlo.

Cédigo 5.8: Importar mensaje Tuple en el nodo

from tuple_msg.msg import Tuple

En cuanto a la cdmara que ha sido utilizada para captar imagenes del entorno, tendremos
que distinguir entre la utilizada para el entorno de simulacién, y la que se utiliza en el entorno
real. Para el caso del entorno real, esta ya viene incorporada en el robot Pepper por defecto.
Por el contrario, para el caso del entorno simulado, en el que hacemos uso del Turtlebot3
Burger, este modelo no incorpora una camara como si lo hacen los del tipo Waffle. Por
ello, debemos anadirle al Turtlebot3 este sensor, concretamente la Kinect V2. En la siguiente
seccién se explica el proceso seguido para incorporar dicha camara al robot Turtlebot3 Burger.

5.3.2.1 Kinect V2

El primer paso para incorporar la camara en el TurtleBot3 simulado es clonar el reposi-
torio kinect v2 en nuestro workspace. Una vez hemos clonado el repositorio, compilamos y
ejecutamos el archivo .launch de la kinect__v2. Si observamos los nuevos tépicos que aparecen
en ROS, encontraremos bastantes referentes a la cdmara. De entre todos estos tépicos que
aparecen, utilizaremos el que recibe el nombre: /kinect V2/rgb/image_raw, ya que en caso
de utilizar un topic de la cAmara distinto, podriamos no obtener los datos que requerimos.
Pasamos entonces a incorporar la kinect al modelo del TurtleBot3. Para ello, accedemos a la
ruta de archivos urdf de la descripcion del robot dentro de ROS (en mi caso ROS Melodic) y
abrimos el archivo: ‘turtlebot3 burger.urdf.zacro’. Dentro de este archivo tenemos que incluir
el contenido del archivo urdf.zacro de la camara, asi como el médulo zacro de esta. Mas
concretamente, tenemos que anadir las siguientes lineas de cédigo.

Cédigo 5.9: Anadir la descripcién de la kinect_ v2 al Turtlebot3

<xacro:include filename="$(find kinect_v2)/urdf/kinect_v2.urdf.xacro" />

<xacro:kinect_v2 parent="base_scan">
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<origin xyz="0 O 0" rpy="0 0 0"/>
</xacro:kinect_v2>

Como podemos ver en la primera linea del Codigo 5.9 anterior, al ejecutar el .launch del
robot, se buscara e incluira el archivo .zacro de la kinect_v2, el cual se encuentra en la ruta
especificada. En las siguientes lineas se le indica donde debe colocarse la cdmara exactamente,
en este caso se colocara sobre el link ‘base__scan’ por lo que aparecera posicionada sobre el
sensor laser del robot.

5.3.3 Evitacion de obstaculos

En cuanto al funcionamiento del programa de evitacion de obstdculos, este nodo se estruc-
tura siguiendo un orden de eventos dependientes de la sefial de activacién, la cual es publicada
desde el nodo de reconocimiento de voz. Ademés, este nodo se comunica directamente con el
robot para mandarle velocidades. Esta estructura se corresponde con la que podemos observar
en la Figura 5.5.
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Figura 5.5: Estructura del nodo de evitacién de obstaculos

Inicialmente, para que el programa de evitacién de obstdculos funcione, este espera un
mensaje de activacion por parte del nodo de reconocimiento de voz (1). Este mensaje puede
ser para activar el programa, o por el contrario, para bloquear la funcionalidad de este en
determinas situaciones. Si la senal se corresponde con el primer caso, el nodo se pondra en
funcionamiento (2). Recibird mensajes de distancias captadas por el sensor laser que serdn
procesadas para conocer el estado del entorno (3), concretamente si hay un obstaculo dentro
de un umbral de distancia definido. En caso de que lo haya, el robot tratard de evitarlo para
prevenir una posible colisién (4). Finalmente, si el obstdculo ya no es percibido, el robot
continuard con su tarea principal hasta encontrar un nuevo obsticulo (5). Cabe decir, que el
robot Pepper cuenta con una medida de seguridad para evitar dafios, asi como de un botén
de parada en la parte posterior para un posible caso de emergencia.

El umbral de distancia que se ha establecido y el método utilizado para procesar las medidas
obtenidas varian segtn el entorno. Es decir, puesto que el robot que se utiliza en simulacion,
Turtlebot3, y el robot que se utiliza en el entorno real, Pepper, disponen de distintos sensores
laser, los datos captados también varian, y por tanto, su posterior procesamiento. Para el
caso del TurtleBot3, se establece el umbral de distancia en 0.8 metros. Cuenta ademas con
un sensor laser de 360 grados, como ya se ha explicado anteriormente, por lo que dividimos
las medidas en sectores y calculamos la media de todas las medidas captadas en cada uno
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de estos sectores, para finalmente conocer dénde se posiciona el obstaculo. Por otro lado, el
robot Pepper cuenta con un sensor laser frontal y dos laterales con amplitudes de 60 grados
cada uno, el umbral se establece en 0.6 metros y el valor con el que comparamos este umbral
se obtiene calculando el minimo de las medidas captadas.

Puesto que ya se ha detallado el funcionamiento del nodo de evitaciéon de obstaculos,
pasamos ahora a concretar la funcién de los tépicos que se utilizan. Este nodo actia como
suscriptor de dos tépicos y como publicador en otro, los cuales vemos a continuacion.

o Topic 1 /scan: El nodo de evitacién de obstéculos se suscribe a este topic con el fin
de recibir mensajes procedentes del sensor laser. Estos mensajes del tipo LaserScan
contienen los valores de distancia a los obstaculos del entorno. Para obtener la medida
de distancia ya procesada, podemos emplear varios métodos, como ya se ha comentado,
ademas de aplicar un filtro para eliminar o modificar los valores infinitos y no validos.

o Topic 2 /stop_topic: Este topic, ha sido creado en el nodo de reconocimiento de voz
con el fin de activar y desactivar la funcionalidad del nodo de evitacién de obstaculos.
El mensaje transmitido es del tipo String y podra contener las cadenas de caracteres
"active’ y ’stop’. Un claro ejemplo de cuando el nodo permanecerd inactivo, es cuando
el robot intente aproximarse al objeto detectado, ya que en ese proceso ya viene imple-
mentada una condicién para que el robot se pare a cierta distancia (mediante los datos
recibidos de la imagen).

o Topic 3 /emd_ vel: Por tltimo, el nodo publica en este topic datos de velocidad, los
cuales llegaran al robot para que este actile en consecuencia. Estas velocidades podran
ser rotacionales o lineales segin el robot empleado y la situacién dada en el entorno.

5.4 Entorno de aplicacion

El desarrollo de la aplicacién propuesta se desarrolla en dos fases diferenciadas. La primera
fase se centra en la implementacién de los nodos con el fin de cumplir los objetivos y conseguir
que el funcionamiento sea correcto en el entorno de simulacién y con el robot Turtlebo3. Una
vez conseguimos completar esta fase, pasamos a extrapolar los programas y a realizar las
pruebas en el entorno real con el robot Pepper. A continuacién, veremos algunas de las
caracteristicas particulares de cada entorno y los cambios realizados en el entorno real para
obtener el mismo resultado.

5.4.1 Simulacién

Para el desarrollo del sistema en el entorno de simulacién, se utilizan los nodos y sus fun-
cionalidades tal y como se ha explicado anteriormente, sin embargo, puesto que utilizamos la
camara de la kinect V2, el topic de dicho sensor recibe el nombre: /kinect V2/rgb/image_ raw.
Ademas, la implementacién de todos los procesos estan orientados a funcionar en el entorno
de simulacién 3D Gazebo y mediante el uso del robot mévil Turtlebot3. Por ello, veremos como
integrar dicho robot en nuestra maquina, asi como el modo en el que se usa el simulador.
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5.4.1.1 Robot Turtlebot3

Este robot es escogido para su uso en el desarrollo del programa en simulaciéon debido a
una serie de caracteristicas o factores de dicho robot.

e La primera caracteristica que favorece el uso del robot Turtlebot3 en simulacién, es que
se trata de un robot moévil que resulta ser muy similar a la base movil del robot Pepper.
Ademas, el topic donde publicamos las velocidades lineales y angulares que queremos
que adquieran es el /cmd_vel en ambos casos.

o El robot Turtlebot3 cuenta con una serie de sensores laser de distancia, mediante los
cuales es capaz de detectar obstéculos colocados dentro de un rango de distancias, para
asi esquivarlos adecuadamente. De la misma forma, el robot Pepper dispone de varios
sensores laser, y aunque no se encuentran dispuestos de la misma manera, resulta facil
extrapolar la deteccién de obstaculos del robot Turtlebot3 al robot Pepper realizando
algunas modificaciones en el nodo de evitacién de obstaculos.

e Por ultimo, un factor a tener en cuenta para el uso de este robot movil, es su facil
integracion en el simulador 3D Gazebo.

Una vez hemos concretado los factores por los que hemos escogido este robot para la
simulacion, pasamos a detallar el proceso seguido para integrarlo en nuestra maquina. Lo
primero que tenemos que hacer es clonar los repositorios del Turtlebot3 en nuestro workspace
y compilar este espacio de trabajo (catkin_ws). Otro paso importante es anadir el modelo
del robot que vamos a utilizar, entre Burger, Waffle y Waffle Pi. Para ello abrimos el archivo
bashrc y lo editamos, afiadiendo al final de este el modelo del robot que queremos utilizar.

Cédigo 5.10: Anadir el modelo del robot Turtlebot3

gedit ~/.bashrc
export TURTLEBOT3_MODEL=burger
source ~/.bashrc

Como podemos observar en el Cédigo 5.10 anterior, primero ejecutamos un comando para
abrir y editar el archivo. La segunda linea se corresponde con el cédigo que hay que anadir
al final de este, y como vemos, el modelo utilizado es el Turtlebot3 Burger. Finalmente, se
anade un comando que se utiliza para recargar el bashrc con los cambios realizados.

Para completar la integracién de las distintas tecnologias en nuestra maquina, nos quedaria
instalar el simulador 3D Gazebo. Para nuestra versién de sistema operativo, Ubuntu 18.04,
tendremos instalado ROS Melodic, como ya se ha comentado en secciones anteriores, por lo
que deberemos ejecutar el siguiente comando para instalar el simulador 3D Gazebo.

Coédigo 5.11: Instalacién del simulador 3D Gazebo

sudo apt-get install ros-melodic-gazebo-ros-pkgs ros-melodic-gazebo-ros-<
— control

Puesto que ya tenemos instalado el simulador, los paquetes y dependencias del robot Turtle-
bot3 Burger y hemos visto en el apartado 5.3.2.1 como integrar esta cdmara en el robot, solo
nos quedaria probar nuestro programa. Para ello podemos, o bien lanzar el simulador y los
programas por separado, o bien utilizar un archivo .launch que lance todo el sistema al ser
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ejecutado. Si queremos lanzar inicamente el simulador con el robot Turtlebot3 en un entorno
vacio, ejecutaremos la orden que vemos a continuaciéon, Cédigo 5.12.

Cédigo 5.12: Lanzar simulador 3D Gazebo
roslaunch turtlebot3_gazebo turtlebot3_empty_world.launch

Cabe decir, que para la implementacién y las pruebas de los nodos sera mas ttil lanzar
cada nodo por separado, para ver asi las salidas que se obtienen en terminales distintas. A
continuacién, en la Figura 5.6, vemos un ejemplo del sistema en funcionamiento. En ella
podemos observar varias terminales, cada una ejecutando uno de los nodos, ademas, vemos
una indicando las velocidades que se publican en el robot y otra indicando los estados ’active’
y ’stop’ del nodo de evitaciéon de obstaculos. También se muestra el entorno de simulacion
con el robot Turtlebot3, el cual lleva integrado la Kinect V2.

des . Gazebo v lun 23:12®
jennifer@jennifer- jennifer@jennifer-Aspire-E5-573G: ~/c Gazebo
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Figura 5.6: Sistema en funcionamiento en el entorno simulado 3D Gazebo

Por tdltimo, si queremos anadir objetos para realizar la deteccién en el entorno simulado,
basta con ir a la pestana ’Insert’ de Gazebo y buscar algunos de los modelos de objetos que
nuestro reconocimiento pueda detectar.

5.4.2 Entorno real: Robot Pepper

Como ya se ha comentado en reiteradas ocasiones, las pruebas realizadas en el entorno
real son realizadas mediante el robot humanoide Pepper. Para su puesta en marcha, Pepper
cuenta con un botén de encendido y apagado en el lado izquierdo de su pecho, justo detrés de
la pantalla o tablet que lleva incorporada. Las acciones que podemos llevar a cabo pulsando
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este boton son las siguientes:

e Pulsar una vez el botén con el robot apagado: En este caso el robot se enciende, y
comenzara entonces el proceso de arranque. Asi, el robot realizara una serie de movi-
mientos para ver si dispone de espacio suficiente para moverse. Una vez haya terminado,
podremos utilizarlo.

e Pulsar una vez el botén con el robot encendido: Si pulsamos este mismo botén mientras
el robot permanece encendido, conseguimos que Pepper nos diga su direcciéon IP por
voz, la cual serd de vital importancia para conectarnos con él.

e Mantener pulsado el botén con el robot encendido: De esta manera el robot se apaga.
Debemos mantener el botén pulsado hasta que oigamos un ruido que indica que se esta
apagando.

Si queremos cambiar la configuracion del robot, tendremos que insertar su direccién IP en
el navegador. Aparecerd una interfaz del robot en la que nos piden que insertemos el usuario
y la contrasefia. Esto puede ser necesario en caso de necesitar cambiar la red a la cual se
encuentra conectado el robot.

Un detalle muy importante a tener en cuenta para poner en funcionamiento el robot, es
la bateria de este. Ya que, si queremos que la base movil del robot se mueva por el entorno,
debera tener desconectado el cable de carga, asi como cerrada la tapa de la ranura donde se
conecta. En caso de no estar cerrada, permanecerd bloqueado.

Una vez tenemos en marcha el robot, para comunicarnos con él, tenemos que instalar
ciertos requisitos, asi como seguir una serie de pasos necesarios para realizar la transmisién
de mensajes de un dispositivo a otro. Y puesto que debemos extrapolar los nodos utilizados
en el entorno de simulacién al entorno real, comentaremos cémo se han ido modificando
cada uno de los elementos del sistema. Ademaés, debido a las circunstancias, serd necesario
el uso de una GPU para el nodo de reconocimiento de objetos. Para este fin tendremos que
utilizar un servidor, como se explicara con més detalle en los siguientes apartados. Por ello,
a continuacién se exponen todos estos aspectos, ademas del uso de un contenedor Docker y
del programa Choregraphe para preparar el robot Pepper.

5.4.2.1 Modificaciéon de los nodos

Como ya se ha comentado, en el entorno real serd indispensable utilizar la GPU para
obtener un resultado funcional. Esto se debe a que los tiempos de deteccién de objetos en el
nodo de reconocimiento de objetos con la CPU son muy elevados, entre 5 y 16 segundos segin
la version de YOLO utilizada. Esto resulta inviable para obtener una aplicacion funcional con
el robot real. Por ello, para el uso de una GPU necesitaremos utilizar un servidor, ya que mi
ordenador no dispone de una. Ademas, pasaremos el nodo de reconocimiento de objetos dentro
de este servidor, por lo que tendremos que asegurarnos de que los nodos se comuniquen entre
el servidor y nuestra maquina. Otro efecto secundario que supone esta modificacién es que,
mientras que cuando los nodos permanecian en la misma carpeta, el nodo de reconocimiento
de objetos guardaba los datos de posicion y area de los objetos en ficheros, y el nodo de
reconocimiento de voz obtenia estos datos a partir de ellos, ahora no sera posible que este
segundo nodo abra ficheros que estan en el servidor, o aunque fuera posible introduciria una
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gran complejidad. Por ello, se afiaden dos nuevos topics y un nuevo nodo. El proceso seguido
serd el siguiente:

1. En el nodo de reconocimiento de objetos se crean dos nuevos topics: datos topic y
area__topic. Estos topics transmiten mensajes de posicién y area de los objetos, respec-
tivamente.

2. El nuevo nodo ’Base__datos’, que se encuentra ubicado en nuestra méaquina, se suscribe
a los dos nuevos topics y almacena los datos que recibe de ellos en dos ficheros, tal y
como hacia el nodo de reconocimiento de objetos en el entorno de simulacién.

3. El nodo de reconocimiento de voz lee los datos de estos ficheros, como ya hacia en el en-
torno de simulacién, y los utiliza para realizar la aproximacién a los objetos detectados,
en caso de ser solicitado.

Por tanto, el nuevo nodo tnicamente tratara de recoger los datos de los topics y alma-
cenarlos en los ficheros. Ademaés, debido a que tenemos que adaptar los nodos utilizados en
simulacion con el robot Turtlebot3 al nuevo robot Pepper en un entorno real, estos sufriran
ciertas modificaciones. A continuacion, se explica como se ven afectados algunos de los topics
y los cambios realizados en los nodos.

Empezamos primero con las modificaciones de los topics. Puesto que el topic que transmite
las velocidades se utiliza de la misma manera en ambos entornos, y los topics yolo_topic y
stop__topic son creados por el usuario y por tanto, generales para cualquier robot, los tinicos
que tendremos que ajustar serdn el del sensor laser y el de la cdmara utilizada. Ademads, se
detallan los topics nuevos que hemos anadido.

o Topic del sensor laser: Este topic se ve afectado a causa de que el sensor utilizado no es
el mismo en ambos robots. En el caso del robot Turtlebot3, el sensor tenia una amplitud
de 360 grados alrededor del robot, sin embargo, con el uso del robot Pepper, tenemos
tres sensores laser, cada uno con una amplitud de 60 grados. Estos estan ubicados en
los laterales y en la parte anterior del robot. Por ello, puesto que para el robot real
unicamente vamos a usar el sensor laser delantero, el topic pasa de llamarse /scan a
/laser/srd__front/scan.

e Topic de la camara: Este topic se ve afectado de la misma manera que el del sensor
laser, ya que la cAmara que se incorpora al Turtlebot3, Kinect V2, no es la misma que
la que camara de la cual dispone el robot Pepper. Por ello, el nombre del topic también
varfa, pasa de llamarse /kinect V2/rgb/image_raw a /pepper _robot/camera/front/ ca-
mera/image__raw.

o Topic de la posicién de los objetos (datos_topic): Este topic es creado dentro del nodo
de reconocimiento de objetos, en el servidor. El tipo de mensajes que transmite es
Tuple, ya que necesitamos almacenar las posiciones de todos los objetos detectados en
la imagen en vectores.

o Topic del area de los objetos (area_topic): Este topic, de igual manera que el ante-
rior, es creado en el nodo de reconocimiento de objetos y transmite mensajes del tipo
Tuple, puesto que estos datos de area también son niimeros decimales que deben ser
almacenados en un vector que guarde el area de cada objeto detectado.
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Pasamos ahora a mencionar las modificaciones realizadas en los nodos, asi como a detallar
el funcionamiento del nuevo nodo anadido. Puesto que el nodo de reconocimiento de voz no
recibe ninguna modificacién, ademés del cambio de nombre del topic del sensor laser al que
se suscribe, no figurard a continuacién.

e Nodo de evitacion de obstéaculos: En este nodo, lo primero que tenemos que cambiar es el
nombre del topic del sensor laser, para poder recibir datos de este. Puesto que el sensor
es diferente al que usdbamos en el robot Turtlebot3, habra que realizar modificaciones
también en el uso de los datos recibidos. Como se explicé en el funcionamiento del
nodo, para el robot real el umbral de distancia pasa a ser de 0.6 metros, asi como el
método utilizado para calcular la distancia con la que comparamos el umbral se modifica
respecto al entorno de simulacion, obteniendo esta como el minimo de las distancias.
Ademas, el rango maximo de deteccién pasa a ser de 5 metros, y el nimero de lecturas
de distancia que se obtienen se reduce significativamente.

e Nodo de reconocimiento de objetos: En este nodo, tenemos que modificar el nombre
del topic de la caAmara, ademés de afiadir y crear los dos nuevos topics. Para crearlos
anadimos los publicadores, de la misma manera que haciamos con el topic yolo_topic,
pero cambiando el tipo de datos a Tuple. Ademés, puesto que hemos pasado el nodo
al servidor, habra que modificar tanto las rutas de los archivos de pesos y datos que
se utilizan para cargar YOLO dentro del nodo, como las rutas que contienen algunos
archivos del repositorio, los cuales son necesarios para que el programa funcione. Esto
serd concretado en el apartado 5.4.2.6 del servidor.

e Nodo de almacenamiento de datos en ficheros: Este nodo contiene dos funciones a las
que se accede cada vez que recibe mensajes de los topics datos topic y area_ topic.
En la primera funcién vendra implementado el almacenamiento en un fichero de los
datos recibidos del primer topic, y en la segunda funciéon se implementard el mismo
proceso para el segundo topic. Los datos se reciben como Tuple, por lo que se hace una
conversion a String de cada elemento del vector y se guardan consecutivamente en el
fichero con un salto de linea entre datos.

5.4.2.2 Instalacién NAOgi SDK

Un requisito indispensable para poder conectarnos con el robot Pepper, es instalar los
paquetes de NAOqi SDK, tanto para el lenguaje de programacién de Python como pa-
ra C++ (Python SDK y C++ SDK), ya que asi podremos ejecutar programas en am-
bos lenguajes que podran ser procesados por el robot. Para ello, nos vamos a la pégi-
na oficial de Softbank Robotiks: https://www.softbankrobotics.com/emea/en/support/
pepper—naoqi-2-9/downloads-softwares Una vez en ella, buscamos la versién que quera-
mos en el apartado ’Old: Pepper SDK’. En mi caso, se ha descargado la version para Linux
que incluye los paquetes tanto para C++ como para Python 2.7. Si nos fijamos en la versién
que nos aparece, esta es la 2.5.10, aunque en realidad es la 2.5.7.1, como veremos posterior-
mente. Una vez descargados los archivos, creamos una carpeta bajo el nombre de naogi donde
queramos que se guarden. En mi caso, la carpeta ha sido creada en el escritorio, para tener
mayor facilidad de acceso.
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Cédigo 5.13: Creacién de la carpeta naoqi

mkdir ~/naoqi

Ahora tenemos que descomprimir los archivos descargados y copiarlos dentro de la carpeta
creada, esto podemos hacerlo en el orden que prefiramos, es decir, o bien descomprimimos
los archivos para luego copiarlos en la carpeta naoqi, o bien copiamos los archivos descar-
gados y luego los descomprimimos. En mi caso, se realiza la primera opcion, ya que asi se
puede comprobar que los archivos no se encuentran vacios, es decir, que se han descargado
con éxito antes de copiarlos en la carpeta, ademas, asi inicamente quedaran los archivos
descomprimidos dentro de la carpeta.

Cobdigo 5.14: Descomprimir y copiar los archivos dentro de naoqi

tar xzf naoqi-sdk-2.5.7.1-1linux64.tar.gz

tar xzf pynaoqi-python2.7-2.5.7.1-1linux64.tar.gz
sudo cp -r naogi-sdk-2.5.7.1-1inux64 naoqi

sudo cp -r pynaoqi-python2.7-2.5.7.1-1inux64 naoqi

Ahora que ya tenemos los archivos necesarios ubicados en la carpeta que hemos creado,
quedaria verificar su correcta instalacién. Para ello, ejecutamos el siguiente comando, Cédigo
5.15.

Cédigo 5.15: Verificacién de la instalaciéon de naoqi

~/naoqi/naoqi-sdk-2.5.7.1-1linux64/naoqi

Si funciona correctamente sin provocar errores, ya podemos salir de dicha terminal pulsando
CTRL + C. Si por el contrario nos da un error con la direccién IP, y tenemos abierto otro
programa como podria ser Choregraphe, deberemos salir de este programa y volver a intentar
verificar la instalacién.

Lo siguiente que debemos comprobar, es que las dependencias de Python estan correcta-
mente instaladas. Esto se hace afiadiendo el path de la biblioteca de NAOgi a PYTHONPATH.

Cédigo 5.16: Anadir el path de NAOqgi a PYTHONPATH

export PYTHONPATH=~/naoqi/pynaoqi-python2.7-2.5.7.1-1inux64/1lib/python2.7/site<+
— -packages

La versién que tendremos que insertar serd la de los paquetes NAOgi SDK que nos hemos
descargado. En mi caso, la version de estos archivos es la 2.5.7.1, como ya he comentado an-
teriormente. Si queremos realizar esto mismo de manera permanente, pondremos lo siguiente:

Cédigo 5.17: Anadir el path de NAOqgi a PYTHONPATH de manera permanente

echo ’export PYTHONPATH=~/naoqi/pynaoqi-python2.7-2.5.7.1-1inux64/1lib/python2<—
— .7/site-’packages >> ~/.bashrc

Finalmente, para comprobar que todo funciona correctamente y verificar que esto ultimo se
ha realizado con éxito (extraccién de Python SDK en el PYTHONPATH), basta con hacer
lo siguiente:

Codigo 5.18: Verificar el funcionamiento de naoqi

python
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# Dentro del shell de Python
>>>from naoqi import ALProxy

En el caso de no obtener errores, ya tendriamos todos los requisitos de NAQOgi listos para ser
utilizados.

5.4.2.3 Docker

Sera necesario instalar un Docker en caso de que no dispongamos de la version Kinetic de
ROS, o en caso de que estemos trabajando en un sistema operativo distinto a Linux/Ubuntu.
Si por el contrario, disponemos de ambas cosas no sera necesario seguir este apartado.

Para instalar el Docker ejecutamos la siguiente linea en nuestra terminal:

Coédigo 5.19: Instalar un contenedor Docker

curl -sSL https://get.docker.com | sh

Una vez se ha instalado el Docker, podemos verificar la versién de este y agregar el usuario
al grupo docker, donde "USER’ es el usuario que tenemos en nuestra méquina, en mi caso
"jennifer’:

Codigo 5.20: Verificar la versiéon del Docker

sudo docker --version
# Docker version 20.10.6, build 370c289
sudo usermod -aG docker USER

Seguiremos los siguientes comandos para descargarnos la imagen del Docker que se va a usar
y para comprobar que se haya realizado con éxito.

Cédigo 5.21: Descargar la imagen del Docker

sudo docker pull ykoga/pepper-ros-handson
sudo docker images

Cada vez que encendamos el ordenador y queramos utilizar el Docker, deberemos desactivar
el control de acceso, es decir, habilitar el acceso de cualquier servidor.

Coédigo 5.22: Desactivar el control de acceso al Docker

xhost +

De esta manera, conseguiremos que puedan llegarnos pestafias procedentes del lugar al que
nos estamos conectando. Por ultimo, podemos pasar a lanzar el Docker que nos hemos ins-
talado, incluyendo los archivos NAOgqi que hemos descargado anteriormente.

Cédigo 5.23: Lanzar el Docker con NAOqi

sudo docker run --net=host -it --rm --name pepper\_robot --hostname IP --env <
— DISPLAY=unix$DISPLAY --volume="/tmp/.-X1lunix:/tmp/.-X1llunix:rw" --<—
— volume="$HOME/Escritorio/naoqi/pynaoqi-python2.7-2.5.7.1-1inux64:/root/<
— pynaoqi" --volume="$HOME/Escritorio/naoqi/naoqi-sdk-2.5.7.1-1inux64:/<
— root/naoqi" ykoga/--pepperroshandson terminator
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Deberemos poner en "IP’ la direccién IP de nuestro ordenador. Para ello, hacemos un ifconfig
en una terminal. En caso de no tenerlo instalado, lo haremos de la siguiente manera:

Cédigo 5.24: Instalar net-tools para obtener la direccién IP

sudo apt install net-tools

Otra cosa a tener en cuenta es la ruta en la que hemos instalado los requisitos de NAQOgi, en
caso de que sea diferente a la que aparece en el comando, habrd que modificarla. En mi caso,
estos fueron instalados en el Escritorio. Ademaés, habré que tener en cuenta la versién de estos
archivos, en el comando esta puesta la version 2.5.7.1 con Python 2.7. Si disponemos de otra
versién hay que modificarlo también. Por tltimo, si queremos copiar este comando, tendremos
que reescribir los caracteres -’ y ’”’, ya que al copiar y pegar el comando en la terminal, se
convierten en caracteres invalidos. Con todo esto, ya podremos ejecutar el comando.

Se abrird una terminal de Docker, en la que debemos comprobar que las carpetas estan
bien y que no se encuentran vacias. Para ello, entramos a las carpetas 'naoqi’ y 'pynaoqi’
del Docker. Si queremos dividir esta ventana, tendremos que pulsar CTRL 4+ SHIFT + O o
CTRL + SHIFT + E segiin si queremos las divisiones horizontales o verticales. En caso de
querer abrir una terminal nueva pulsamos CTRL 4 SHIFT + T.

5.4.2.4 Conexion con el robot Pepper

Para conectarnos con el robot, previamente encendido, debemos abrir una terminal en
el Docker, en caso de tener que usarlo, o en nuestra maquina en caso contrario. En ella
ejecutamos el siguiente comando para iniciar ROS:

Coédigo 5.25: Iniciar ROS en el Docker

roscore

Abrimos una segunda terminal y exportamos los paquetes necesarios, en nuestro caso el de
NAOgqi para Python.

Coédigo 5.26: Exportar los paquetes de NAOqi para Python en el Docker
export PYTHONPATH=${PYTHONPATH}:~/pynaoqi/lib/python2.7/site-packages

Si queremos que sea de manera permanente, tendremos que editar el archivo .bashrc e
insertar el export al final de este.

Cédigo 5.27: Exportar paquetes de NAOgqi para Python en el Docker de manera permanente

nano .bashrc

# Dentro del .bashrc

export PYTHONPATH=${PYTHONPATH}:~/pynaoqi/lib/python2.7/site-packages
# Salimos del .bashrc

source .bashrc)

Finalmente, nos conectamos con el robot Pepper lanzando el archivo .launch del robot en
ROS.

Cédigo 5.28: Conexién con el robot Pepper
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roslaunch pepper_bringup pepper_full_py.launch nao_ip:=IP nao_port:=9559 <>
— network_interface:=wlsp2s0

Donde pone ’IP’ tendremos que insertar la direcciéon del propio robot. Para ello, tal y como
se ha explicado anteriormente, con el robot en marcha pulsamos brevemente sobre el botén
de encendido.

Si queremos dejar preparado al robot en un estado concreto o mover sus articulaciones a
la posicion deseada antes de conectarnos con él, podemos utilizar el programa Choregraphe
que serd explicado en el siguiente apartado 5.4.2.5.

Al conectarnos, podemos hacer un rostopic list en una terminal de nuestro equipo o en
el Docker independientemente, veremos entonces como aparecen los topics del robot. Ade-
mas, si ejecutamos rqt_image view veremos como se abre una pestana donde se muestra la
percepcién de las camaras del robot.

Por dltimo, solo quedaria ejecutar nuestros programas o nodos desde terminales de nuestro
ordenador (y no en el Docker), tal y como hacemos de manera normal. Cuando se estén
ejecutando estos programas, veremos como llega la informacién que estamos emitiendo desde
nuestros nodos a la terminal del Docker.

En caso de utilizar el Docker, si queremos que se guarde lo que hemos hecho en él durante
la sesién, tendremos que ejecutar el comando que se ve a continuacién, donde a y b son datos
que debemos de obtener primero.

Cédigo 5.29: Guardar proceso del Docker

sudo docker commit a b

Para obtener a y b, ejecutamos el siguiente comando en cualquier terminal de nuestra maqui-
na. Nos aparecerd una serie de datos, donde ’a’ serd la serie de niimeros y letras que aparecen
en 'CONTAINER ID’ (ID del contenedor Docker), y b’ serd la imagen de dicho contenedor,

en mi caso 'ykoga/pepper-ros-handson’.

Cédigo 5.30: Obtener los parametros del commit

sudo docker ps -a

5.4.2.5 Choregraphe

Este programa serd utilizado para cambiar el estado del robot Pepper, asi como la po-
sicién de sus articulaciones. También podemos utilizar otras funcionalidades del programa
que nos sean de interés, como puede ser ver las imagenes que capta la camara del ro-
bot. Para ello, tendremos que descargarnos el programa y conectarnos a él desde nues-
tra maquina. Primero, descargamos el archivo que se nos facilita a través del siguiente
enlace: https://community-static.aldebaran.com/resources/2.8.6/choregraphe-suite-2.8.6.23-
linux64.tar.gz Descomprimimos el archivo en la carpeta que queramos, abrimos una terminal
cuya ruta sea dentro de dicha carpeta y ejecutamos en ella lo siguiente:

Cédigo 5.31: Instalar el programa Choregraphe
sudo 1n -sf /usr/1ib/x86\_64-linux-gnu/libz.so lib/libz.so.1




5.4. ENTORNO DE APLICACION 51

De este modo ya tendremos instalado el programa y solo nos quedaria lanzarlo para que se
abra.

Cédigo 5.32: Ejecutar el programa Choregraphe

./choregraphe

En cuanto al diseno del programa Choregraphe, disponemos de diversos botones y opciones,
de las cuales vamos a comentar las que tengan mayor utilidad en nuestro trabajo, la interfaz
de este programa se puede ver a continuacién, Figura 5.7.

Untitled - Choregraphe (Connected to pepper.local) >

File Edit Connection View Help

CECe caqq ¢ @@ @@ ©@ @« ®* m
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Figura 5.7: Interfaz del programa Choregraphe

Lo primero que tenemos que ver es el botén ’Connect to..” que aparece en la interfaz,
justo debajo de la barra de herramientas. Este botén esta representado por una senal de red
inalambrica verde, también podemos activar esta utilidad si pulsamos sobre 'Connection’ en
la barra de herramientas. Al pulsar sobre él, se nos abre una ventana en la que nos aparecen
los robots a los cuales podemos conectarnos, en caso de que no salga directamente, podemos
insertar su direcciéon IP. Una vez estemos conectados al robot elegido, veremos que el botén
"autonomous life’, cuyo disenio es un corazén azul, estd activo. Este es el estado en el que
se encuentra el robot por defecto, y en el que el robot permanece en modo automaético, en
el cual hard uso de las diversas funcionalidades que lleva incorporadas. Podra, por ejemplo,
comunicarse con las personas de su entorno, bailar la macarena o realizar un seguimiento
facial, entre otras. Para utilizar nuestros programas, este modo automético provocara que el
robot no realice las tareas solicitadas. Por ello, serd indispensable cambiar su estado. Para
ello, pulsamos sobre este botén, asi el robot se desconecta, posteriormente pulsamos sobre el
botén "Wake Up’, representado por la forma del sol. De esta manera, el robot se despertara,
realizando movimientos para saber si dispone de espacio alrededor, y ya estara listo para ser
utilizado.
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Por ultimo, si queremos modificar la pose del robot, es decir, mover sus articulaciones,
podemos hacerlo en la ventana 'Robot View’, pulsando sobre la parte del robot que queremos
mover.

5.4.2.6 Servidor

En algunos casos, sera necesario conectarnos a un servidor para poder hacer uso de la GPU.
En mi caso, al no disponer de medios para lanzar un reconocimiento de objetos utilizando la
GPU, fue totalmente necesaria la conexién con el servidor. La diferencia entre los resultados
obtenidos mediante la CPU y la GPU se mostrardn en el apartado de experimentacién,
Seccién 6.

Para realizar dicha conexién tenemos que darnos de alta en el servidor. Nos facilitaran
entonces un usuario y una contrasefia. Lo tnico que tendremos que hacer después es abrir
una terminal en nuestra maquina y ejecutar lo siguiente:

Coédigo 5.33: Acceder al servidor

ssh -X user@servergpu.rovit.ua.es

Donde ’user’ serd el usuario que nos hayan facilitado. Nos pedird entonces que insertemos
la contrasena. Si todo ha salido bien, veremos que en la terminal aparece el nuevo usuario
del servidor, que nos indica que ya estamos dentro. En mi caso, tuve que conectarme a un
nuevo router para poder utilizar el servidor. Por lo que, previamente conecté a la red del
nuevo router tanto mi dispositivo como el robot Pepper. De esta manera, hay que tener
en cuenta que las direcciones IP de ambos cambian, y todo el proceso anterior mediante el
cual abriamos un docker y realizabamos la conexién con el robot se debe rehacer utilizando
las nuevas direcciones IP obtenidas. Para cambiar la IP del robot habra que acceder a su
configuracién, que se hace insertando su direccion IP en el navegador, como ya se ha explicado
anteriormente.

Una vez tenemos el servidor abierto en una terminal, necesitaremos pasar de nuestra ma-
quina a este todos los archivos que implementan nuestro sistema. En mi caso, puesto que solo
necesito ejecutar el nodo de reconocimiento de objetos en el servidor, tengo que copiar inica-
mente los repositorios de darknet, que ya contienen el nodo implementado de reconocimiento
de objetos, y el tipo de mensaje Tuple para que este programa funcione. Para copiar archivos
en el servidor hacemos lo siguiente:

Cédigo 5.34: Copiar archivos en el servidor

scp /ruta_1/archivo user@servergpu.rovit.ua.es:/ruta_2

Donde ’user’ es nuestro usuario del servidor, ruta__1 es la ruta del archivo que esta en nuestra
maquina y que queremos copiar en el servidor, y ruta_ 2 es la ruta del servidor donde queremos
que se copie el archivo. Si quisiéramos pasar archivos en direcciéon contraria, es decir, del
servidor al ordenador, tendriamos que seguir el mismo proceso pero invirtiendo el orden de
las rutas. Esto quiere decir que en el comando anterior insertariamos primero el usuario y la
ruta del archivo que se encuentra en el servidor, y luego la ruta del ordenador donde queremos
que se guarde. Si lo que queremos es mandar directorios completos, habra que afiadir la opcién
-r al comando. Este traspaso de archivos se realiza siempre desde una terminal en nuestra
maquina, y no desde una del servidor. Para que se nos permita completar la copia de archivos,
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tenemos que poner la contrasena de nuestra cuenta del servidor cuando se nos pida.

Una vez tenemos todo lo necesario en el servidor, tenemos que indicar en una terminal
de este la direccién IP del dispositivo donde se encuentra ejecutandose el master de ROS
(roscore).

Cédigo 5.35: Indicar la direccién IP del méster de ROS
export ROS_MASTER_URI=http://IP:11311

Para que funcione, hay que insertar "http://’ delante de la direccién IP. Esta direccién serd la
de nuestra maquina, ya que es donde estamos ejecutando el comando roscore (donde tenemos
el méster de ROS). Para que no haya lugar a confusiones, aunque estemos ejecutando el
comando en el docker, este contenedor va a tener siempre la misma direccién IP que nuestra
maquina, ya que al lanzarlo ponemos dicha direccién IP. Finalmente, debemos insertar el
puerto detras de la direcciéon IP. Es conveniente poner el puerto que estamos utilizando en
nuestra maquina o docker, por lo que en caso de que este puerto sea distinto al 11311, habra
que cambiarlo.

Por ltimo, habra que indicar en las terminales del servidor y de nuestra méquina sus
correspondientes direcciones IP. De modo que hacemos lo siguiente:

Cédigo 5.36: Indicar las direcciones IP de la méquina y el servidor

export ROS_IP=IP

La IP que tenemos que insertar es la correspondiente al lugar donde estamos ejecutando el
comando. Es decir, en la terminal del servidor tenemos que poner su correspondiente direccién
IP, la cual podemos ver ejecutando ifconfig en dicha terminal, y en la terminal del ordenador
tenemos que insertar la direcciéon IP de este. Una vez hecho esto, podemos ejecutar un nodo
en el ordenador y conseguir que se comunique con un nodo que se estd ejecutando en el
servidor.

Como ya se ha adelantado en el apartado de modificaciéon de los nodos 5.4.2.1, habra que
realizar ciertas modificaciones en las rutas utilizadas para que el programa funcione, ya que
al insertar el nodo en el servidor, estas cambian. Concretamente, hay que modificar las rutas
en algunos archivos del repositorio de darknet y en el nodo de reconocimiento de objetos de
la siguiente manera:

e Nodo de reconocimiento de objetos: En el nodo hay que cambiar las rutas cfgPath,
weightsPath 'y dataPath, que nos ayudan a localizar los archivos de YOLO (configuracién
y pesos) y la lista de los objetos que podemos detectar.

o Archivo de datos (coco.data): En este archivo tenemos que modificar la ruta de la lista
de objetos que podemos detectar (coco.names).

o Archivo de Darknet (darknet.py): Por tltimo, accedemos a este archivo y cambiamos la
ruta que aparece con respecto a libdarknet.so.

Es posible que tengamos que compilar nuestro workspace para que funcione el nodo de
reconocimiento de objetos cada vez que accedamos al servidor. En caso de no hacerlo, pueden
aparecer errores al intentar ejecutar el nodo, debido a que no encuentra algiin paquete o
libreria de las que importamos. En mi caso, si no seguimos los pasos que vemos a continuacion,
no encuentra el tipo de mensaje Tuple que hemos anadido.
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Cédigo 5.37: Compilar el workspace

catkin_make
source devel/setup.bash

Finalmente, una vez realizados todos los cambios pertinentes y anadidos los archivos nece-
sarios en el servidor, podemos ejecutar nuestros nodos de ROS en el servidor y en el ordenador,
y conseguir que se comuniquen entre ellos. Sin embargo, esto no nos garantiza hacer uso de
la GPU del servidor.

5.4.2.7 Uso de la GPU

Para comprobar que estamos utilizando la GPU del servidor basta con ejecutar lo siguiente:

Cédigo 5.38: Comprobar el uso de la GPU del servidor

nvidia-smi

Con esto nos aparecerd un cuadro con todas las GPUs disponibles y su espacio. Si al ejecutar
nuestro nodo, el espacio disponible en estas varia, es porque efectivamente si estamos haciendo
uso de una de ellas. En el caso contrario en el que no observamos ningtin cambio, debemos
seguir una serie de pasos.

Primero vamos a comprobar que el cédigo del nodo estd implementado de manera correcta,
deberiamos tener una linea de c6digo que indicase que queremos usar la GPU. Si esto es asi,
lo siguiente es abrir el Makefile y comprobar que tenemos 'GPU=1". En caso contrario, habra
que modificarlo. Pasamos a limpiar los archivos que generamos al compilar, esto lo hacemos
dentro de la carpeta darknet, donde se genera el archivo libdarknet.so.

Cédigo 5.39: Limpiar procesos de la carpeta darknet

make clean

Una vez hemos limpiado la carpeta, compilamos dentro de esta de nuevo y comprobamos si
seguimos sin poder utilizar la GPU.

Cédigo 5.40: Compilar la carpeta darknet

make

En caso de que siga sin funcionar, tendremos que comprobar que disponemos de NVCC. Para
ello, basta con ejecutar nwvcec en la terminal.

Coédigo 5.41: Comprobar la existencia de nvce

nvcc

Si nos aparece un mensaje de error debido a que no disponemos de NVCC, habra que realizar
el proceso de instalacion, en caso de que si que esté instalado en el servidor, solo tendremos
que indicar que queremos utilizarlo. Para ello, abrimos el bashrc e incluimos al final de este
el path de CUDA. Donde pone ’'user’ tenemos que insertar nuestro usuario del servidor. Por
ultimo, guardamos los cambios.

Coédigo 5.42: Modificamos y guardamos el bashrc para incluir NVCC

nano /home/user/.bashrc
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source /home/user/.bashrc

Una vez hecho esto, recompilamos la carpeta darknet, ejecutamos el nodo y comprobamos de
nuevo el uso de la GPU. En mi caso, el nodo comenzé a utilizar la GPU después de indicar
en el bashrc el uso de NVCC.







6 Experimentacion

En esta secciéon vamos a tratar de explicar las distintas pruebas realizadas a lo largo del
desarrollo del programa. Concretamente, compararemos los resultados obtenidos por las dis-
tintas metodologias de reconocimiento de voz empleada, las diferencias en las versiones de
YOLO y el uso de la GPU para la detecciéon de objetos, asi como las distintas implementa-
ciones realizadas hasta la implementacion de la aplicacién final.

6.1 Tecnologias para el reconocimiento de voz

Como ya se ha explicado anteriormente, para realizar el reconocimiento de voz se han
utilizado dos tecnologias distintas, Pocket Sphinz y Google Speech Recognition. Inicialmente
se empled la primera de ellas, limitando el reconocimiento de voz a varios comandos simples.
Entre estos comandos disponibles teniamos los siguientes: avanzar, derecha, izquierda, parar,
entre otros, por lo que la aplicacién consistia en obtener una cadena de caracteres, fruto
de la conversién de voz a texto, a partir de un diccionario de comandos. Sin embargo, la
salida de este sistema era deficiente, y en la mayoria de las ocasiones no se lograba reconocer
la orden de voz del usuario. Se probé a utilizar un micréfono con filtro de ruido en vez del
micréfono integrado en el ordenador, sin embargo, el funcionamiento mejoro solo ligeramente,
por lo que no lograba ser suficiente para la aplicacién. A continuacién, en la Figura 6.1
podemos ver un ejemplo. Como vemos en la Figura 6.1 anterior, en la parte izquierda se

...Enviado
Esperando. ..
[INFO] [1622649159.322010, 473.157000]: avanzar
EVELFL:IS avanzar
avanza AVANZAR
derecha
de esa

izquierda
...Enviado

Esperando...

[INFO] [1622649169.921960, 483.634000]: derecha
derecha

DERECHA

...Enviado

Figura 6.1: Ejemplo del reconocimiento de voz con Pocket Sphinx

encuentran los comandos. Las palabras ’avanza’ y ’de esa’ son el resultado del reconocimiento
de voz Pocket Sphinz, el cual no ha logrado reconocer estas palabras entre las disponibles

o7
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en su diccionario. Las palabras 'avanzar’ y ’derecha’ son los comandos una vez procesado
el resultado del reconocimiento, lo cual se implementé en el propio nodo, comparando los
caracteres que contenia la salida del reconocimiento Pocket Sphinz y asignandoles el comando
que mas similitud tuviese. Para el comando ’izquierda’ solo obtenemos un resultado, esto se
debe a que de entre las tres 6rdenes, esta es la tinica que el reconocimiento ha logrado encajar
en su diccionario, sin necesidad de realizar un procesamiento posterior. En la parte derecha
de la imagen, vemos como las velocidades son enviadas al robot dependiendo de la orden
obtenida. Como podemos imaginar, este tipo de procesamiento se limita a una cantidad
reducida de posibles 6rdenes por parte del usuario, ya que cuantas mas palabras podamos
obtener, mayor facilidad de que la cadena obtenida mediante el reconocimiento de voz sea
similar a més de un comando.

Por ello, esta tecnologia paso a ser desechada para su uso en la aplicacién, asi comenzaron
las pruebas con el sistema de Google Speech Recognition. Este permite el reconocimiento de
frases completas, lo cual aporta una mayor funcionalidad al trabajo. Después de incorporar
esta tecnologia al nodo de reconocimiento de voz implementado, el resultado obtenido fue
notoriamente mejor, ya que conseguia reconocer oraciones completas independientemente de
la duracion de estas y del micréfono utilizado. A continuacion, vemos un ejemplo en la Figura
6.2.

Recognizing...
Reconoce:

dime quiero que encuentres una silla en el salén
Reconoce el verbo buscar
Reconoce la palabra silla

Figura 6.2: Ejemplo del reconocimiento de voz con Google Speech Recognition

Como vemos, reconoce una oracién de manera coherente sin problemas. Encontramos tam-
bién la palabra ’dime’ en el reconocimiento, esto se debe a que, como ya se ha explicado, se
ha utilizado la conversion Text-to-Speech para que el sistema le diga al usuario cuadndo este
puede dar una orden. Por ello, el propio sistema escucha su voz una vez se ha activado el reco-
nocimiento, obteniendo esta palabra en el resultado. Debido a la calidad del reconocimiento,
se empled esta tecnologia para realizar la aplicacion final.

6.2 Versiones de YOLO

En cuanto al sistema de deteccion de objetos que utilizamos, este dispone de diversas
versiones, entre las cuales podemos encontrar diferencias en cuanto al éxito de deteccion y
el tiempo necesario. Puesto que hemos probado el sistema tanto en el entorno en simulacién
con la CPU como en el entorno real con la CPU y con la GPU en el servidor, veremos los
tiempos que obtenemos para algunas de las versiones disponibles. Ademaés, tendremos que
hacer un ejercicio de analisis con el fin de obtener la mejor version, teniendo en cuenta tanto
los tiempos obtenidos como el ntimero de objetos que es capaz de detectar con éxito. Cabe
decir, que en las tablas se muestra la media de tiempo de 3 pruebas, es decir, para cada
versién se recogieron tres medidas de tiempos y se realizé la media de estas para obtener
datos de mayor exactitud.
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6.2.1 Simulacién

En cuanto a las pruebas en el entorno de simulacién, se ha realizado la experimentacién con
las versiones: YOLOv2, YOLOv2-tiny y YOLOvS3. Como ya se ha comentado anteriormente,
para el entorno de simulacién no se ha utilizado la GPU en el servidor. Los resultados de
tiempo que obtenemos para cada una de estas versiones se pueden ver reflejados en la Tabla
6.1.

Versiéon utilizada | Tiempo obtenido
YOLO V2 5.88 segundos

YOLO V2-Tiny 1.13 segundos
YOLO V3 12.35 segundos

Tabla 6.1: Tiempos para las versiones de YOLO sin GPU en el entorno de simulacion.

Como vemos, los tiempos son considerablemente elevados, especialmente para la version 3.
Este periodo se corresponde con el tiempo que transcurre entre detecciones, es decir, obtene-
mos el resultado de objetos reconocidos en el entorno cada aproximadamente 12 segundos en
el peor de los casos. Esto provoca que el sistema funcione con una excesiva lentitud, y que
genere resultados con una escasa tasa de éxito, ya que aunque haya detectado un objeto, el
robot sigue moviéndose hasta que el sistema consigue procesar la imagen que ha capturado
la caAmara, resultando en que el robot ha quedado en una direccién distinta a la del objeto.
En cuanto a la versién 2, encontramos un tiempo que sigue siendo demasiado elevado para
la aplicacién. Por tltimo, para la versién v2-tiny, obtenemos un tiempo bastante menor, sin
embargo, la tasa de éxito de deteccién se reduce considerablemente, por lo que esta opcién
tampoco aporta un buen resultado en relacion de calidad de detecciéon y de tiempo.

6.2.2 Entorno real

En cuanto a las pruebas de la deteccién de objetos en el entorno real con el robot Pepper,
estas se han realizado con la CPU y con la GPU en el servidor. Para el primer caso, se
emplean las versiones: YOLOv2, YOLOv2-tiny y YOLOvS3, las cuales coinciden con las que
fueron probadas en el entorno simulado. Para el segundo caso, se realizan las pruebas con
las versiones: YOLOv3 y YOLOuv3-tiny. A continuacién, podemos observar los resultados del
primer caso en la Tabla 6.2.

Como vemos, los tiempos que obtenemos en este entorno sin el uso de la GPU son muy
similares a los adquiridos en el entorno de simulacién, ya que la tnica diferencia que influye
entre ambas pruebas es el nimero de objetos que se encuentran en cada entorno. Para el
caso del entorno real la cdmara captura hasta un total de 6 objetos distintos, mientras que
en simulacién las pruebas han sido realizadas con tnicamente 2 objetos distintos. Una vez
obtenemos los resultados, descartamos las versiones que resultan en mayores tiempos, y en
cuanto a la versién v2-tiny, los resultados del niimero de objetos detectados empeoran con-
siderablemente, por lo que también se decide evitar su uso, a no ser que sea estrictamente
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Versién utilizada | Tiempo obtenido
YOLO V2 7.96 segundos

YOLO V2-Tiny 0.68 segundos
YOLO V3 17.37 segundos

Tabla 6.2: Tiempos para las versiones de YOLO sin GPU en el entorno real.

necesario por no encontrar una soluciéon al problema. Los resultados obtenidos hasta el mo-
mento repercuten gravemente en la aplicacion, ya que no es posible que el robot realice su
funcién de manera apta, por lo que a partir de estas circunstancias nace la idea de enviar el
nodo de reconocimiento de objetos al servidor y hacer uso de la GPU.

Debido a la escasa funcionalidad del trabajo, cuyos tiempos vienen expresados en la Tabla
6.2 anterior, se toma la decisiéon de usar la GPU del servidor para mejorar el resultado. Los
tiempos que conseguimos para las versiones utilizadas con GPU se pueden ver en la Tabla
6.3.

Versién utilizada | Tiempo obtenido
YOLO V3 0.037 segundos
YOLO V3-Tiny 0.012 segundos

Tabla 6.3: Tiempos para las versiones de YOLO con GPU en el entorno real.

Como vemos, los tiempos se han reducido drasticamente. Es debido a los tiempos tan bajos
que se obtienen, que no son probadas las versiones de YOLO v2 y v2-tiny. Ademds, como
la v3 posee una mayor tasa de acierto a la hora de detectar los objetos que la v3-tiny, y
puesto que el tiempo es suficientemente bajo, decidimos quedarnos con esta version para la
aplicacién final del trabajo.

6.3 Versiones del funcionamiento de la aplicacion

Como todo trabajo, aunque la motivacion de este ha permanecido invariable desde el inicio
hasta el fin, su aplicacién y funcionamiento ha cambiado considerablemente. A continuacién,
se detallan las diversas versiones por las que ha pasado el trabajo.

1. Version 1: Inicialmente se planteaba realizar un programa cuya finalidad fuera, tnica-
mente, detectar los objetos del entorno que el usuario habia solicitado. Para ello, el
robot se movia linealmente hasta que encontraba un obstdculo. Una vez encontrado,
se limitaba a distanciarse avanzando en otra direcciéon. Esta versién fue llevada a cabo
solo en el entorno simulado con el Turtlebot3, ya que al realizar las pruebas obtenia-
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mos que habia zonas por las que el robot no pasaba, y por tanto, objetos que tardaba
excesivamente en detectar.

2. Versiéon 2: Se optd entonces por probar a mover el robot de manera rotatoria, posi-
cionandose este en el centro de la sala. La evitacién de obstaculos pasé a funcionar
Unicamente cuando aparecian obstaculos dindmicos alrededor del robot. Surgieron dos
problemas respecto a esta version, el primero era el tipo de movimiento, el cual limita-
ba completamente la dimensién del entorno, debiendo ser este un espacio de pequeno
tamafo. El segundo problema era que, puesto que la deteccién de objetos tardaba exce-
sivamente sin la GPU, al rotar el robot, los objetos que el sistema pretendia reconocer
quedaban fuera de la vision del robot rapidamente, no como en la primera version, que
al avanzar en linea recta el objeto permanecia en el campo de visién por un periodo
més extenso.

3. Versiéon 3: La tercera versién surge como solucién a uno de los problemas de la versién
anterior. Con ella se consigue que el robot detecte los objetos sin problema, indepen-
dientemente del movimiento que realiza, mediante la conexién con el servidor y el uso
de la GPU. Sin embargo, puesto que en esta version el sistema solo recoge senales de
voz y detecta los objetos solicitados por el usuario, la aplicacién es poco atractiva y
funcional.

4. Versién 4: Para dotar al programa de mayor funcionalidad, se incorpord un sistema
Text-to-Speech en el que el sistema interactiia con el usuario para indicar el estado de
la tarea o el momento en el que se activa el reconocimiento de voz. Ademas, se anadio
una nueva funcionalidad en la que el robot puede avanzar hacia los objetos ademas de
detectarlos. Para ello, el sistema debia reconocer en la voz del usuario dos elementos,
por una parte, el objeto que el usuario habia solicitado detectar, y por otra parte, el
verbo utilizado. Asi, el sistema sabe si el robot debe tnicamente buscar el objeto o
si también debe acercarse a él. Puesto que para realizar esta nueva funcionalidad, el
nodo de reconocimiento de objetos tiene que enviar los datos de posiciéon de estos en
la imagen a un fichero, ademés de encontrarse dicho nodo en el servidor, surgen tres
posibilidades a considerar.

e La primera opcion consiste en anadir nuevos topicos. El nodo de reconocimiento de
voz se suscribiria a estos para obtener los datos de posicién y area de los objetos,
y asl mandar las velocidades al robot. Sin embargo, esto complicaba considerable-
mente el nodo, puesto que ya se suscribia a dos tépicos.

e La segunda opcion consiste en llevar todos los nodos al servidor. Sin embargo, por
cuestiones de permisos se dificultaba la tarea de instalar las librerias necesarias.

e La ultima opcién, la cual fue desarrollada, consiste en crear dos topicos a los que
se suscribe un nuevo nodo para almacenar los datos de los objetos en ficheros. De
esta manera, el nodo de reconocimiento de voz solo debe abrir los ficheros y leer
los datos guardados.

Este proceso de pruebas de distintas versiones fue realizado a lo largo de todo el desarrollo
del trabajo. Consistia principalmente en solucionar y aplicar mejoras a la funcionalidad de
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la aplicacién, como ya hemos visto. Finalmente, resulté en la implementacién de la tltima
versién, la cual fue probada en el robot real con éxito.

6.3.1 Aplicacion final

Concretamente, vamos a detallar el proceso seguido para las pruebas de la aplicacién final
en el robot Pepper, ya que en esta version se muestra la implementacién de cada uno de los
elementos del sistema.

Lo primero que tenemos que hacer es desconectar el robot Pepper de la toma de corriente
y pulsar sobre el botén de encendido. Mientras el robot entra en el proceso de arranque,
lanzamos el programa Choregraphe en nuestro ordenador. Cuando el robot este listo, mediante
dicho programa desconectamos el modo automético del robot y pulsamos sobre el botén de
estado "Wake Up’. A continuacién, colocamos las articulaciones del robot tal y como requiera
nuestra aplicacién. Una vez preparado el robot, pulsamos brevemente sobre el botén de
encendido para obtener su direccion IP. En caso de que esta sea la del servidor, no tendremos
que modificarla, por el contrario, si el robot se encuentra conectado a una red distinta a la del
servidor, debemos entrar a la interfaz del robot Pepper en el navegador de nuestra maquina
y cambiar su conexion.

Lo siguiente es ejecutar, en una terminal de nuestro ordenador, el comando zhost + y lanzar
el contenedor Docker. Una vez dentro del contenedor, ejecutamos el comando roscore en una
pestafia y nos conectamos con el robot en otra. A continuacién, accedemos al servidor via
ssh y compilamos nuestra carpeta catkin_ws dentro de este. Ademas, tenemos que indicar
en el servidor la direccién IP del master de ROS y la direccién IP del mismo. Esto segundo
tendremos que hacerlo también en nuestra méaquina, donde indicaremos la direccién IP de
la que disponemos. De este modo, todos los nodos estaran comunicados entre si, asi como el
robot con nuestra maquina y con el servidor. Finalmente, podemos ejecutar todos nuestros
nodos, tanto en las terminales del ordenador como en la del servidor. Ejecutamos primero
el nodo de reconocimiento de objetos en el servidor, asi pasamos a ejecutar los nodos de
reconocimiento de voz, evitacién de obstaculos y almacenamiento de datos en ficheros en
terminales de nuestra maquina.

Al ejecutar todos los nodos del sistema, estos se pondran en funcionamiento. El nodo de
reconocimiento de objetos estard continuamente detectando objetos en las imagenes captu-
radas por la camara del robot. El nodo que almacena los datos en ficheros recibira los datos
de los objetos cada vez que sean detectados. El nodo de evitacién de obsticulos esperard a
que el nodo de reconocimiento de voz le mande la orden de activacion, y este ultimo quedara
esperando reconocer la palabra clave de activacién por parte del usuario. Asi, cuando esta
palabra sea reconocida, el sistema completo se pondra en funcionamiento. Con el sistema
en marcha, tendremos activados todos los topicos que se utilizan para este trabajo. Estos
tépicos, asi como los propios nodos que componen el sistema y las conexiones construidas,
pueden observarse en la Figura 6.3.

Como vemos, hay un gran niimero de nodos y tépicos funcionando en esta aplicacion. Para
obtener un resultado aproximado de las pruebas realizadas en el entorno real con esta tltima
version, se pas) a grabar un video que muestra parte de la aplicacién en el laboratorio. Este
es un entorno de pequena dimensién que resulta idéneo para realizar las pruebas con el robot
Pepper. El enlace a dicho video es el siguiente: https://youtu.be/SX_6_nRoeaQ.



https://youtu.be/SX_6_nRoeaQ
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Figura 6.3: Nodos y tépicos activos en la aplicacién final

En este video se muestra como el usuario dice la palabra clave ’Activar’ antes de realizar
cada solicitud. Una vez reconocida, el sistema informa al usuario por voz mediante la palabra
'Dime’, que indica que este puede dar una orden. La primera vez, se le pide al robot que
encuentre una persona, para ello el robot rota hasta detectar al usuario en cuestién. La
segunda solicitud realizada por el usuario es que el robot se acerque al objeto ’silla’, para
lo que primero debe encontrarla y luego aproximarse a ella. Cada vez que el robot consigue
encontrar o acercarse al objeto en cuestion, el sistema le comunica por voz al usuario que ha
terminado dicha tarea. El tercer objeto que el usuario solicita que el robot encuentre es un
libro, para esta deteccién se utiliza una carpeta, por lo que el sistema tarda un poco mas en
detectarla y etiquetarla como ’libro’. Finalmente, se le pide al robot que se acerque a este
ultimo objeto detectado. En este caso el robot se acerca mas que para el caso de la silla,
debido a que el drea de la carpeta es menor en comparacion al area de la silla, por lo que
para superar el umbral definido debe acercarse en mayor medida.

6.4 Problemas en las pruebas

A partir de la realizacién de las pruebas en los entornos simulado y real, surgen algunos
problemas. Estos problemas, asi como algunas de sus posibles soluciones, son expuestos a
continuacién.

e Confusién de los objetos: Aunque hemos comentado que el nodo de reconocimiento
de objetos con YOLO funciona adecuadamente para detectar una serie de objetos,
surgen algunos problemas. Es el caso del objeto 'Bol’ en el entorno simulado, el cual
era detectado como ’lavabo’ cuando la camara captaba solo una parte de este. Aun
asi, esto no genera un problema real, ya que aunque en primera instancia el sistema
realice una mala deteccion, acaba detectando con éxito el objeto conforme entra en su
rango de visién. Otro ejemplo es el objeto ’Libro’ cuya etiqueta nos aparece también en
carpetas y libretas. Para este caso, el problema viene dado porque en la lista de objetos
entrenados no se encuentran los objetos carpeta y libreta.

e Orden de activacién: En el reconocimiento de voz, el usuario debe decir la palabra clave
"Activar’ para que el sistema funcione, sin embargo, hay un periodo de tiempo de en
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torno a 1 segundo en el que el sistema esta procesando las senales captadas, y por tanto,
si el usuario dice la palabra clave en ese periodo, el sistema no la reconocera.

Robot Pepper: En el robot surgen varios problemas, el principal es que al moverse por el
entorno el robot tiende a equilibrar su cuerpo, provocando en ocasiones que la cabeza
termine mirando hacia arriba. Puesto que el programa realiza un reconocimiento de
objetos, cuando sucede esto el sistema deja de poder cumplir su funciéon. Por ello, es
necesario tener a mano el programa Choregraphe para corregir las articulaciones del
robot y permitir que este pueda seguir con la tarea. Otro problema ocurre al mover
el robot a mano por el entorno, por ejemplo, si quisiéramos moverlo al centro de la
sala para comenzar la ejecucién del programa, al hacer esto el robot se bloquea. Para
solucionarlo, podemos abrir una terminal con un nodo de teleoperaciéon por teclado, y
al mandar varias veces seguidas una velocidad, el robot se desbloquea.

Rango de visién: Como ya hemos explicado, el robot rota sobre si mismo para realizar
la tarea de deteccién de objetos. Sin embargo, esto limita la aplicacién a un entorno de
pequenas dimensiones, ya que si solicitamos que detecte un objeto que se encuentra a
una distancia mayor al rango maximo de deteccion de la cdAmara, no conseguird finalizar
la tarea.




7 Conclusiones

A modo de conclusién, debemos valorar si hemos cumplido con los objetivos propuestos,
y en caso de que no sea asi, cuales no se han logrado. Para el caso que nos concierne,
tanto los objetivos principales como los secundarios, que fueron planteados inicialmente, han
sido logrados, ya que se han aplicado con éxito las técnicas de reconocimiento de voz y de
reconocimiento de objetos, proporcionando buenos resultados. Sin embargo, un factor que
nos lleva a obtener este resultado en el reconocimiento de objetos, es que la lista de elementos
que el sistema puede detectar se limita a alrededor de 80 objetos, por lo que en otro tipo
de entorno habra objetos que el sistema actual no pueda detectar. Otro objetivo que se
ha logrado satisfacer es la utilizacién del robot Turtlebot3 en el entorno de simulacion 3D
Gazebo y del robot Pepper en el entorno real, asi como el haber lograr adaptar el sistema
con éxito. Ademds, se han incorporado tecnologias como la conversion Text-to-Speech para
obtener una funcionalidad social y asistencial mayor. Por dltimo, no solo se ha cumplido el
objetivo de hacer uso de un servidor para mejorar el resultado de la aplicacién, si no que se
ha conseguido reducir significativamente el tiempo de reconocimiento de objetos, y por tanto,
mejorar el sistema mucho méas de lo esperado inicialmente.

En cuanto a la motivacion para realizar este trabajo, gracias a su desarrollo ha sido po-
sible profundizar en el campo de la robdtica moévil, con el uso de un robot real, y en el de
la teleoperacién por comandos de voz, ampliando asi el conocimiento y la habilidad sobre
estos. También se ha mejorado el uso del lenguaje de programacién Python y de ROS, que
proporciona una gran facilidad de comunicacién en el sistema.

Por ultimo, cabe decir que con la realizacién de este trabajo he logrado acercarme a la
roboética asistencial, A&mbito que me resulta de gran interés. Por lo que, podemos decir que el
propésito del proyecto, que retine los objetivos propuestos y las motivaciones del trabajo, ha
sido llevado a cabo con éxito.
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8 Trabajos futuros

Por ltimo, se exponen una serie de tareas o funcionalidades que podrian ser llevadas a
cabo en un futuro a modo de ampliacion de la aplicacién aqui propuesta. En primer lugar, se
podria entrenar y personalizar una lista de objetos mas extensa o especifica para su uso en un
entorno concreto, ya que la lista de objetos utilizada en este trabajo dispone de 80 elementos
de ambitos variados. Otro cambio importante podria ser sobre el movimiento que realiza el
robot, ya que para una aplicacion real de asistencia en el hogar, el robot debe moverse por
el entorno para encontrar los objetos, en vez de rotar sobre si mismo esperando que estos
estén dentro del alcance de la camara. De esta manera, también podriamos extrapolar esta
aplicacién a un entorno de mayor dimension.

Por dltimo, una tarea interesante para ser llevada a cabo, seria disponer de la utilidad
de manipular objetos, ya que, aunque el robot puede encontrar objetos y acercarse a ellos,
no puede cogerlos para llevarlos hasta el usuario. Para ello, seria necesario utilizar un robot
distinto, ya que el robot Pepper no ha sido creado con este fin, y por tanto, no es capaz de
realizar la tarea de manipulacién de objetos.
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