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Preambulo

La motivacién de este proyecto viene dada por el deseo de aumentar los conocimientos
aprendidos durante mi estancia en la Universidad, a la vez de poder aplicar los conocimientos
ya adquiridos junto con los nuevos a tecnologias no utilizadas antes, saliendo asi de la zona
de confort. El principal objetivo a cumplir es el poder combinar diferentes tecnologias ya
existentes, y que se encuentran en auge, como son las gafas de realidad virtual, para asi poder
proporcionar un proyector tutil que pueda servir como precedente a futuros desarrolladores.






Agradecimientos

Me gustaria agradecer, en primer lugar a mis padres, Elidia Martinez Gonzalez y Juan
Antonio Martinez Fernandez, por siempre apoyarme en todas las decisiones que he tomado y
tomaré a lo largo de mi vida. Asimismo, a mi hermano, el futuro Doctor Guillermo Martinez
Martinez, quien ha sido un ejemplo a seguir.

FEn segundo lugar, a todos los miembros del Departamento de Ciencia de la Computacion e
Inteligencia Artificial por permitirme hacer uso de tecnologias que antes solo podia imaginar
o sonar con ver, en especial a Francisco Rafael Gomez Donoso por estar siempre en todas las
dudas que me han surgido a lo largo de la realizacién del trabajo.

Por ltimo, a todos mis amigos que considero como parte de mi familia que me han apoyado
y se han interesado en que este trabajo saliese lo mejor posible, sobre todo a Marina Villanueva
Pelayo por ofrecer su ordenador portatil para este proyecto.






A mis padres, Juan Antonio Martinez Fernandez y Elidia Martinez Gonzdlez,
y a mi hermano, Guillermo Martinez Martinez, los que me
han inspirado a sequir mejorando dia a dia.

ix






El mundo no se divide en buenos
y en malos. Todos tenemos luz y
oscuridad en nuestro interior. Lo
importante es qué elegimos potenciar

Sirius Orion Black.

Xi






Indice general

1 Introduccion
2 Marco Teérico
3 Objetivos

4 Metodologia

4.1 Robot Pepper . . . . . . . . e
4.1.1 Especificaciones Generales y Sensorizacién . . . . . . . ... ... ...
4.1.2 Actuadores . . . . . ...

4.2 Choregraphe . . . . . . .

4.3 Python . . . . . .
431 SDK NAOqi . ... ...
4.3.2 Comunicacién TCP/IP y UDP . . . .. ... ... ... ..... ...

4.4 Conda . . . . . ..

4.5 Oculus Quest 2 . . . . . . oL

4.6 Unity . . . . .

4.7 YOLO . . . . e

4.8 I2L-MeshNet . . . . . . . o L

5 Desarrollo

5.1 Imitacién de los Movimientos . . . . . . . . . .. ... . ... ... ... ..
5.1.1 Estimacion de lapose3D . . . . . ... ... L.
5.1.2 Caélculodelos dngulos . . . . . . .. ... ... ... ... ... ...
5.1.3 Empaquetado de los angulos . . . . .. . ... oL
5.1.4 Filtrado del movimiento . . . . . . .. ... ... ... ... ... ...
5.1.5 Nota sobre compatibilidades . . . . . . . .. .. ... ... .......

5.2 Movimiento en el entorno . . . . .. ...

5.3 Pantalla del operador . . . . . . ...

6 Resultados

6.1 Experimentaciéon de movimiento de brazos . . . . . .. ... ... ... .. ..
6.2 Experimentacion de la pantalla del operador . . . . . . . . .. ... ... ...
6.3 Experimentacién con la base del robot . . . . . ... oL oo
6.4 Aplicacién final . . . . . ..o Lo

7 Conclusiones

Bibliografia

11
11
12
14
16
16
16
17
18
18
19
19
20

23
23
24
26
29
30
30
31
33

37
37
43
43
45

47

49

xiii



Xiv

INDICE GENERAL

Lista de Acronimos y Abreviaturas

51




Indice de figuras

1.1 Robot controlado con gafas VR. (Travel, s.f.) . . ... ... ... ... ....

2.1 Sistema quirdrgico Da Vinci. (Freschi y cols., 2013) . . . . . . ... ... ...
2.2 Agarre del robot Da Vinci. (Freschi y cols., 2013) . . . . ... ... ... ...
2.3 Estacién de teleoperado y vehiculo teleoperado.(Correa, 2005) . . . . . . . ..
2.4 Robot Reachy.(Robotics, s.f.) . . . ... ... o

4.1 Robot social humanoide Pepper. (Albedaran Robotics, s.f.) . . . ... .. ..
4.2 Dimensiones del robot Pepper. (Albedaran Robotics, s.f.) . . ... ... ...
4.3 Sensorizacion del dispositivo. (Albedaran Robotics, s.f.) . .. ... ... ...
4.4 Sensorizacion del dispositivo. (Albedaran Robotics, s.f.) . .. ... ... ...
4.5  Articulaciones del Robot. (Albedaran Robotics, s.f.) . . ... ... ... ...
4.6  Articulaciones de ambos brazos. (Albedaran Robotics, s.f.) . . . . . . ... ..
4.7 Articulaciones del Robot. (Albedaran Robotics, s.f.) . .. ... ... .. ...
4.8 Oculus Quest 2 . . . . . L
4.9 Mapa de caracteristicas de YOLO. (Kathuria, s.f.) . ... ... ... .. ...
4.10 Estimaciones realizadas por I12L.-MeshNet. (Moon y Lee, 2020) . . . . .. ..
4.11 Pipeline de I2L-MeshNet. (Moon y Lee, 2020) . . . . . . . . . ... ... ...

5.1 Esquema del pipeline . . . . . . . . ...
5.2 Deteccion de YOLO . . . . . . . . . . . e
5.3 Puntos articulares del cuerpo . . . . . . . ... L Lo
5.4 Sistemas de referencia transformados . . . . . . . ... ... ... L.
5.5 Proyecciéon en los planos X’Y’ e Y'Z' . . . . . . .o Lo
5.6 Estructura del vector de dngulos . . . . . . .. ..o oL
5.7 Versiones y paquetes utilizados . . . . . . . ... o oo
5.8 Esquema de control de velocidad . . . . .. .. .. ... oL
5.9 Imagen recibida en las gafas VR . . . . . . ..o 0oL

6.1 Primera pose a distancia cercada . . . . . . . ... L.
6.2 Primera pose a distancia lejana . . . . . ... ... Lo Lo
6.3 Segunda pose . . . . ...
6.4 Graficasdefiltrado . . . . . . . . ...
6.5 Trayectoria cuadrada en el espacio . . . . . .. ... ... L.
6.6 Trayectoria circular en el espacio . . . . . . . ... ... ...

~N ~J O Ot

12
13
13
14
15
15
18
20
21
22

23
24
25
27
28
30
31
33
35

38
39
40
42
44
44

XV






1 Introduccion

El proyecto que se ha realizado ha buscado la combinacién de diversas tecnologias que en
la actualidad estdn en crecimiento, es por ello que para comprender correctamente los temas
que se han tratado es conveniente y necesario conocer los conceptos “Telerrobética”, “Visién
Artificial” y ¢

El concepto telerrobdtica vienen dado de la unién de la teleoperacién y la robética, siendo
la teleoperaciéon todas las tecnologias necesarias para operar un dispositivo que, debido a
barreras, se encuentra a una distancia no cercana del operador. Por lo tanto, la telerrobéti-
ca puede ser definida como las tecnologias que son necesarias para operar un robot a distancia.

Al hablar sobre cualquier tipo de teleoperacién es importante hacer una breve definicién
de los 3 elementos méas importantes que se pueden localizar. El primero de ellos es el sistema
maestro, este no es més que el sistema que tendra el control pudiendo identificar a un opera-
dor que se encuentra en un entorno conocido y controlado para garantizar su seguridad. Por
otro lado, el sistema maestro se encarga de controlar el sistema esclavo, que como su nombre
indica se trata de un siervo del maestro que debe obedecer todas las 6rdenes que el operador
indique, siendo en un sistema telerrobético el robot que se encuentra en el entorno peligroso.
Por tdltimo, el elemento restante son las barreras, y es que estas son las encargadas de separar
ambos entornos, el del maestro y el del esclavo. Una barrera puede estar definida por que
el entorno esclavo sea peligroso, esté a una escala diferente al maestro o sencillamente por
distancia.

Figura 1.1: Robot controlado con gafas VR. (Travel, s.f.)
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Al introducir al operador en el bucle de control del sistema se le hace participar activamen-
te en el comportamiento del sistema, por lo que la informacién que este debe recibir sobre
el entorno debe ser lo mas completa y clara posible. Tradicionalmente esta informacién era
aportada a través de monitores simples, sin embargo, con el desarrollo de nuevas tecnologias
como la realidad virtual, se han ido sustituyendo por visores Realidad Virtual (VR).

La realidad virtual no es mas que un entorno en el cual podemos localizar escenas y obje-
tos creados de forma informéatica que juntos con un visor VR da al portador la sensacién de
inmersién en el entorno aun estando realmente en un entorno totalmente diferentes.(Levis,
2006)

Al hablar de los temas telerrobética y realidad virtual hay que mencionar que la unién de
ambas da un concepto nuevo nunca antes visto, la telepresencia. La telepresencia es la sen-
sacion que un operador puede experimentar cuando la la informaciéon que recibe del entorno
del robot es tan real y completa que lo hace sentir como si estuviera realmente en el entorno
del esclavo aun estando en un entorno totalmente diferente.

El dltimo concepto necesario para lograr un mayor entendimiento del proyecto es la visién
artificial, siendo esta la ciencia que realiza el estudio de las tecnologias necesarias con el fin
de extraer informacién de imégenes digitales, para asi conseguir que las maquinas con ayuda
de camaras puedan “ver”. (Garcia, 2012)

Los principales usos que se le da a la vision artificial es en la deteccién de objetos en ima-
genes, que incluye la clasificacién de estos y su ubicacién en la imagen. Actualmente con la
mejora de las técnicas de visién artificial, ademas de la evoluciéon que han sufrido las nuevas
redes neuronales e inteligencias artificiales, el procesamiento de estas imagenes a mejorado
significativamente, lo que ha disminuido drasticamente el tiempo de procesamiento abriendo
nuevas puertas en la investigacién. La principal razén por la que no se aplicaban técnicas de
visién a la hora de realizar teleoperaciones eran tanto la imprecisién que estas ofrecian junto
con su alto coste computacional, sin embargo, como ya se ha mencionado, el coste compu-
tacional ha disminuido en gran medida, pudiendo realizar tareas en tiempo real sin introducir
retardos, y junto a la mejora de la precisiéon también ha aportado fiabilidad a los algoritmos.

Gracias a la evolucién de las 3 tecnologias principales que se utilizaran, han surgido nuevos
proyectos que involucran a todas ellas, ya que la realidad virtual es un gran complemento
en la telerrobdtica, que, incorporandole ademas técnicas de vision artificial es posible lograr
una sensacién muy elevada de telepresencia en el entorno. No obstante, los proyectos que
vinculan estos 3 conceptos se encuentran en una fase de desarrollo y es necesario realizar
investigaciones para poder hacer sistemas mucho mas fiables.

La solucion que se trata de aportar en este proyecto hace uso de las 3 tecnologias simul-
taneamente con el fin de incrementar la sensaciéon de telepresencia. Por un lado, el uso de
deteccién del cuerpo mediante técnicas de vision artificial provoca que no haga falta uso
de mandos ni controles, otorgando méas naturalidad al operador, que utilizando las gafas de
realidad virtual podra ver el punto de vista del robot. El control del robot es tan intuitivo




que no seria necesario realizar un entrenamiento complejo, ya que con pocas horas de uso una
persona normal puede adaptarse a su uso facilmente. Esto junto con su bajo coste, debido a
que Unicamente es necesaria una camara y unas gafas VR a parte del robot, convierte este
proyecto en una solucion interesante a la telerrobdtica, pudiendo ser aplicada sobre todo en
lugares de alta peligrosidad como la descontaminacién de zonas con alta radiactividad.

Finalmente, a lo largo del Trabajo Final de Grado (TFG) se tratard de explicar todo el
proceso de investigacion necesario, comenzando por el Capitulo 2, una recopilacién de los
trabajos ya existentes relacionados con este tema. Seguidamente, en el Capitulo 3 se hard
una breve explicacién de los objetivos a seguir, dividiendo estos en generales, especificos y
personales. A los largo del Capitulo 4 se entrard méas en profundidad en todas las herramien-
tas, tanto de hardware como de software, que han sido necesarias para lograr cumplir los
objetivos. Y a continuacion, en el Capitulo 5 se desarrollard el uso que se le ha dado a las
herramientas y las especificaciones mas concretas del proyecto. Mas tarde, en el Capitulo 6
se mostraran tanto los resultados obtenidos como la experimentaciéon que ha sido necesaria
realizar para mejorarlos. Posteriormente, en el Capitulo 7 se hard una breve sintesis del tra-
bajo y se valoraran posibles mejores y futuros trabajos a realizar. Y por ultimo, se mostrara
la bibliografia que ha sido necesaria junto con un listado de los acrénimos utilizados.







2 Marco Teorico

Las dltimas décadas han supuesto un gran avance en las tecnologias tanto de comunicacién
como de procesamiento, incrementando sus velocidades en gran medida. Esto ha supuesto
que la rama de la ingenieria destinada a la teleoperacién se haya convertido en un tema de
investigacion y de desarrollo muy popular que, junto con el desarrollo de nuevos robots mas
sofisticados y con mejores prestaciones, ha producido un interés en la telerrobética.

Un claro ejemplo de la evolucion que se ha sufrido es en el robot quirurgico Da Vinci,
lanzado en 1999 como un sistema con una gran precisién en sus movimientos para realizar
operaciones lo menos invasivas posibles. Debido a la tecnologia de la época la interfaz del
operador junto con el operador debian estar o en la misma sala o en la sala contigua para
minimizar lo maximo posible el retardo, que en el &mbito de la medicina es un factor critico.
Asimismo, el uso de robots en ambientes estériles permite evitar contaminaciones en el drea
de trabajo que pondrian en peligro la vida de los pacientes. (Sung y Gill, 2001) y (Bodner y
cols., 2005)

Figura 2.1: Sistema quirtirgico Da Vinci. (Freschi y cols., 2013)

Desde su lanzamiento, la empresa creadora del robot, Intuitive Surgical Inc, ha lanzado 4
versiones méas modernas y completas de este dispositivo, incorporando nuevas tecnologias 3D
con las cuales el cirujano puede disponer de una sensacion mas real de encontrarse operando.
En la figura 2.4 mostrada a continuacién, se observa el agarre que el operador del robot ha de
usar para el control del mismo, la principal ventaja observable es la comodidad del agarre y
la similitud de este con el agarre de un objeto real. Sin embargo, esta manera de interactuar
ademas de presentar una construccién compleja y costosa, requiere un entrenamiento previo
para ser utilizada pues un cirujano debe realizar un acomodamiento a esta técnica. (Freschi
y cols., 2013)
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Figura 2.2: Agarre del robot Da Vinci. (Freschi y cols., 2013)

En el articulo (Zhang y cols., 2018) se trata de realizar una interfaz de teleoperacién barata
e intuitiva. En él, hacen uso de gafas de realidad virtual comerciales a nivel de usuario, que
presentan un coste econémico infimo comparado con el sistema del robot Da Vinci, a la cual
se le envia informacién de camaras situadas en el dispositivo operado, asegurando asi que el
humano reciba la misma informacién sobre el entorno que percibe el robot. La contribucién
realizada por este grupo de investigacién fue una red neuronal béasica capaz de realizar una
imitacion del comportamiento. El movimiento del robot viene dado por el movimiento del
usuario de los mandos de las gafas de realidad virtual, y por ejemplo, los comportamientos
de apertura y cierre vienen dado por el sistema entrenado.

Los sistemas teleoperados mostrados anteriormente se tratan de robots no moéviles. Al
adentrarse en la investigacién de robots médviles teleoperados el mayor ntimero de dispositi-
vos estan desarrollados para el ambito militar. Un claro ejemplo de ello es el robot Tactical
Robotic System (TAROS), el cual se trata de un vehiculo no tripulado capaz de ser controlado
a distancia que dispone a su vez de un pequeno brazo manipulador. La teleoperacion clasica
de este dispositivo se realiza en un setup montado en una sala donde se pueden encontrar
pantallas donde mostrar la informaciéon y dos joysticks de manos con los que controlar tanto
el robot movil como el manipulador que incorpora. Se ha realizado una propuesta para la
mejora de esta interfaz de usuario que consistiria en sustituir las pantallas por unas gafas de
realidad virtual, para asi lograr una mayor inmersién en el entorno y por lo tanto una mejor
operacion. (Kot y Novédk, 2018)




Figura 2.3: Estacién de teleoperado y vehiculo teleoperado.(Correa, 2005)

Respecto a robots humanoides, la empresa Pollen Robotics desarrollé un robot humanoi-
de llamado Reachy, comercializado en 2020. La peculiaridad de este dispositivo es que esta
ensamblado con piezas impresas en 3D en su mayoria, y fue desarrollado para poder realizar
investigaciones, concretamente sobre control mediante gafas VR. El dispositivo dispone de
un control de los brazos haciendo uso de los mandos de las Oculus Quest 2, ademas de recibir
realimentacion visual sobre el entorno. Ademds, a la imagen recibida desde el robot se le
aplica un detector de objetos que permite ubicar y clasificar los objetos més importantes que
se encuentran delante de la cdmara. (Mick y cols., 2019) y (Robotics, s.f.)

Figura 2.4: Robot Reachy.(Robotics, s.f.)

Tanto el robot Reachy, como los robots Pepper y NAO desarrollados por Softbank Robo-
tics pertenecen a los robots conocidos como sociales. Presentan una morfologia humanoide y
amigable debido a que su principal objetivo es la interaccion Robot-Humano. Su disefio es
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uno de los factores mas importantes debido a su labor como robot destinado a la interaccién
con humanos, y es que resulta mas familiar hablar con robots similares al ser humano.

Por lo tanto, habiendo expuesto algunos de los proyectos més avanzados en el ambito
del presente trabajo, es observable que la combinacién de las tres técnicas, Visién Artificial,
Realidad Virtual y Telerrobdtica, apenas se ha llegado a implementar simultdneamente. Si
existen proyectos que hacen uso de realidad virtual para teleoperar robots haciendo uso de los
controladores de las gafas, pero las soluciones que estos aportan no son aplicables a todos los
robots ya que en estos casos se obtienen las coordenadas en el espacio del mando, teniendo
que realizar calculo cinematicos que ademéas de aumentar la complejidad provocan que el
robot no pueda imitar todos los movimiento debido a singulares que aparecen. Puesto que en
este proyecto se plantea un control articular en lugar de cartesiano no se obtendran proble-
mas de singularidades, ademas de que el coste del mismo no es elevado pues Unicamente se
utiliza una camara y unas gafas VR, a diferencia de otros estudios que hacen uso de sensores
inerciales que aumentan el coste y la complejidad.




3 Objetivos

El objetivo del presente proyecto trata de crear un sistema telerrobdético capaz de hacer uso
de tecnologias accesibles como son las Web Cams y las gafas de VR con el fin de crear una
teleoperacién lo mas natural posible para el operador provocando una sensacion de inmersion
y telepresencial, de modo que es posible definir como objetivos generales los siguientes:

e Lograr una imitacién lo més fiel posible a la realidad de los movimientos de los brazos
facilitando la adaptaciéon y el manejo del sistema a distancia al operador.

e Poder adaptar la detecciéon a cualquier operario, independientemente de sus caracte-
risticas fisicas, pudiendo adecuarse al operador sin necesidad de hacer cambios en el
programa.

e Provocar la sensacién de encontrarse en el mismo lugar que el robot con la seguridad
de estar en un lugar conocido.

e Permitir una interaccion segura y natural entre el robot y el entorno en el cual se sitia.

o Poder generalizar la detecciéon de movimientos para no solo ser usados en robots sociales,
sino también poder adaptarlo de forma facil a cualquier robot existente.

e Con el uso de gafas VR incrementar la sensacién de telepresencia.

De los objetivos generales planteados anteriormente se pueden extraer como metas mas
especificas:

e La creacién de un programa capaz de extraer de una imagen los angulos de los brazos,
independientemente del operador, y enviar estos al robot Pepper que sera el sistema
teleoperado.

e La implementacion de una interfaz que reciba informacién procedente del robot y sea
mostrado a través de las gafas de VR.

Por dltimo, como motivacién personal, el presente TFG ha permitido adentrarse en tecno-
logias y métodos visto superficialmente a lo largo del Grado en Ingenieria Robética, tales
como:

e Incrementar los conocimientos en programaciéon haciendo uso de los lenguajes python

y CH#.

e Aprender a hacer uso de tecnologias VR y como obtener la informacién que se desee
con ayuda de Unity.

o Utilizar modelos de redes neuronales ya implementados.






4 Metodologia

El trabajo practico que se ha realizado para la realizacién del TFG ha permitido utilizar
tecnologia no vistas en profundidad anteriormente ademas de poder adentrarse mas a fondo
en su funcionamiento y su configuracién. A continuacion se explicard en profundidad todas las
herramientas que han sido necesarias para poder lograr satisfacer el mayor niimero posibles
de objetivos.

4.1 Robot Pepper

El robot disponible fisicamente para poder realizar el proyecto es el robot Pepper. Se
trata de un robot social humanoide desarrollado por la empresa Albedaran Robotics junto
con SoftBank, comercializado bajo la premisa de la deteccién de rostros y emociones que
este humanoide es capaz de realizar con ayuda de las cdmaras que dispone. El Pepper fue
mostrado al mundo por primera vez en el ano 2014 en una convencién donde seria presentado
y en enero del proximo ano se produciria su comercializacion.

e

S

Figura 4.1: Robot social humanoide Pepper. (Albedaran Robotics, s.f.)
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El principal uso que se le ha dado a este robot es como robot social o de servicio, pues
como es posible observar en la figura 4.1 su apariencia de humanoide permite realizar una
interaccion humano-robot de manera mas natural, lo que en la robdtica social es esencial. A
lo largo de los siguientes puntos se comentaran las especificaciones que este robot dispone y
cuales sera utilizadas para este proyecto.

4.1.1 Especificaciones Generales y Sensorizacion

Se trata de un robot humanoide con unas dimensiones de 1,2 metros de altura, y teniendo
en cuenta la base 0.48 metros por 0.425 metros con forma triangular, como se puede observar
en la figura 4.2. Puesto que se trata de un robot destinado al servicio no es necesario que
posea una dimensiones similares a las de un adulto.

] r4%
STt

Figura 4.2: Dimensiones del robot Pepper. (Albedaran Robotics, s.f.)

Nuevamente debido al Aambito principal para el que fue disefiado, dispone de 4 micréfonos
en la parte superior de la cabeza con los cuales poder recibir y gestionar los sonidos prove-
nientes del entorno, ademas de 2 altavoces situados en los laterales de la cabeza capaces de
emitir sonidos con los que poder conocer su estado.

Los sensores que utiliza el robot Pepper para realizar la deteccién de caras y por ende
de sentimientos, son camaras situadas en la zona frontal de la cabeza, emulando los ojos
humanos. Es posible encontrar 3 tipos distintos de cdmaras en el robot: el primer tipo son
cdmaras de 2 dimensiones (2D) RGB, pudiendo encontrar 2 situadas en la frente y en la
barbilla del robot, como bien se puede observar en la figura 4.4; en segundo lugar se dispone
de una cdmara de 3 dimensiones (3D), situada esta en el ojo izquierdo del robot: y por tltimo,
el tercer tipo es Stereo, logrando encontrar 2 situadas una en cada ojo. El presente TFG hara
uso tan solo de una de las cAmaras 2D que es posible utilizar, en concreto la cdmara superior
con la cual poder enviar estas imagenes al operario para una mayor sensacion de inmersién
en el entorno.
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Figura 4.3: Sensorizacién del dispositivo. (Albedaran Robotics, s.f.)

Con el fin de detectar obstaculos y poder realizar una localizaciéon precisa en el entorno,
el robot Pepper incorpora dos tipos de sensores de distancia: sensores ldser y un sonar.
Estos sensores, aunque no son usados directamente en este proyecto, si que se usan de forma
indirecta debido a que para evitar danos en el robot, si se detectara un obstaculo en la
trayectoria del movimiento se detendra autométicamente como medida de seguridad.
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(a) Sensor Léser (b) Sonar

Figura 4.4: Sensorizacién del dispositivo. (Albedaran Robotics, s.f.)
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Como complementos, ademés de los sensores mencionados previamente se incorporan sen-
sores tactiles tanto en manos como cabeza y se dispone de una tablet en el centro de su pecho
en la cual viene instalado un sistema operativo que recuerda a Android el cual puede ser pro-
gramado y configurado con aplicaciones proporcionadas por el fabricante o implementadas
por desarrolladores en funciéon del servicio que se desea dar, es el caso de este proyecto no
sera necesario hacer uso de ella.

4.1.2 Actuadores

Con el fin de emular lo mas fiel posible al ser humano los movimientos, el robot presenta un
gran numero de articulaciones que permiten, aunque con ciertas limitaciones, imitar de forma
realista los movimientos de una persona, obteniendo 20 grados de libertad con esta variedad
de articulaciones. A la hora de realizar la programacion del Pepper, existen posturas y mo-
vimientos predefinidos implementados por la empresa creadora que logran una naturalidad
digna de una pelicula futurista con el fin de fortalecer la relacion humano-robot.

HeadYaw
HeadPitch

ShoulderPitch — ﬁ 3 LT
ShoulderRall = [ L

ElbowYaw ———=#4 v/

ElbowRoll gt (S ) A

wristraw — %[ | o
Hand '

HipRoll yy \)
HipPitch
KneePitch

Figura 4.5: Articulaciones del Robot. (Albedaran Robotics, s.f.)

Aunque disponemos de un gran ntmero de articulaciones, no todas se empleardn en es-
te proyecto, se ha prescindido de las articulaciones inferiores, es decir: HipRoll, HipPitch y
KneePitch, debido a que modificar estas supondria modificar méas drasticamente el centro de
gravedad del robot lo que supondria una inestabilidad que podria generar caidas. Otra de las
articulaciones que no se actuaran sobre ellas seran WristYaw y Hand.

Por lo tanto, observando la imagen de la figura 4.11, se tomara el control de las articula-
ciones de los hombros en ambos brazos, ShoulderPitch y shoulderRoll, de los codos en ambos
brazos, ElbowYaw y ElbowRoll, y por ultimo del cuello, HeadYaw y HeadPitch.
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Figura 4.6: Articulaciones de ambos brazos. (Albedaran Robotics, s.f.)

Al igual que un ser humano, el robot presenta limites articulares que no seréd posible so-
brepasar, en la figura anterior es posible observar todos los que incumben a la hora de su
programacién. Los limites que presentan son mas que suficiente en la mayoria de las posicio-
nes que se pueden adoptar, por lo que rara vez se sobrepasaran estos.
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Figura 4.7: Articulaciones del Robot. (Albedaran Robotics, s.f.)

El robot Pepper es considerado asimismo como un robot mévil, por lo que dispone de
una base que permite realizar movimientos holonémicos, esto quiere decir que puede realizar
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cualquier movimiento en el plano del suelo sin necesidad de orientarse previamente. Poder
realizar este tipo de movimientos se consigue gracias a que cada rueda puede girar sobre si
mismo, pudiendo orientarse hacia la direcciéon deseada facilmente. Como medida de seguridad,
el Pepper solo puede realizar movimientos de la base si el puerto de carga de la bateria se
encuentra cerrado y, por lo tanto, desconectado de la red eléctrica.

4.2 Choregraphe

Choregraphe es una aplicacion multiplataforma de escritorio desarrollada por los creadores
del robot Pepper con la cual es posible realizar una programacién de alto nivel del robot. La
programacién que permite esta aplicacién es mediante bloques que se unen consecutivamente,
pudiendo diferenciar entre bloques de animaciones, habla, movimientos y programables, ha-
ciendo uso de un Software Development Kit (SDK) propio llamado NAOgqi que se encarga de
interpretar las ordenes programadas para poder ser entendidas por el robot. Ademds, existen
bloques multimedia que permiten controlar la tablet que este robot incorpora en su pecho. La
creacién de comportamientos complejos capaces de expresar emociones resulta facil e intuitiva
haciendo uso de la programacién que permite esta aplicaciéon, siendo esta muy 1til a la hora
de crear un programa para un robot social sin necesidad de escribir ni una sola linea de c6digo.

Sin embargo, la razén por la que se ha utilizado esta aplicacién no es debido a su progra-
macién por bloques, pues en este trabajo se busca hacer un control del robot a més bajo nivel
del que permiten estos bloques. La verdadera razén por la cual esta aplicacion ha resultado
util es debido al robot simulado que Choregraphe incorpora de forma natural, que puede ser
programado tanto desde la aplicacién en si, como desde un script de Python que haga uso de
NAOQIi, que sera el método escogido.

4.3 Python

El lenguaje de programacién que mas se empleard es Python, se trata de un lenguaje in-
terpretado de alto nivel de codigo abierto que incorpora una libreria estindar muy extensa a
la cual se le pueden anadir facilmente nuevos paquetes que simplificaran y fortalecera tareas
del cédigo. A los largo del proyecto se han usado dos versiones de Python diferentes debido
a incompatibilidades en las tareas que se han de realizar.

En primer lugar, la version 3.0, publicada a finales de 2008, concretamente la version 3.8.0,
la cual es usada en el programa que extraerd el esqueleto humano a partir de una imagen.
Por otro lado, la segunda version utilizada es la version 2.0, publicada en el afio 2000, aunque
haciendo uso de una versién modernizada, 2.7.18. Se ha debido usar esta tltima versién
debido a que la programacion del robot debe hacerse mediante el SDK de NAQOqi, siendo esta
Unicamente compatible con versiones de python 2.0.

4.3.1 SDK NAOgi

Con el fin de realizar una programacién a un nivel mas bajo de la permitida por Chore-
graphe, se ha hecho uso del SDK desarrollado por Softbank Robotic, con el cual serd posible
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hacer uso de todo el potencial del lenguaje de programacién de Python. NAOqi dispone de un
gran nimero de Interfaces de Programacién de Aplicaciones (APIs), con las cuales es posible
realizar una programacion compleja de los robots comercializados por la empresa creadora,
el NAO y el Pepper, gracias al uso de librerias y médulos que facilitan su programacién.

Los médulos aportados por NAOqi se encuentran divididos en funcién de la funcionalida-
des que estos pueden realizar, de forma similar a los que se pueden encontrar en la aplicacién
Choregraphe, ya que esta se basa en NAOqi. En concreto, se haréd uso de los médulos: ALMo-
tion, que como su nombre indica permite, mediante una serie de funciones ya implementadas,
enviar movimientos a todas las articulaciones de robot Pepper, incluida la base movil; y por
otro lado, el médulo ALVideoDevide, con el cual es posible recibir informacion captada desde
las cAmaras que Pepper y NAO incorporan.

4.3.2 Comunicacion TCP/IP y UDP

El lenguaje de Python permite realizar una gestién sencilla y éptima de los protocolos de
comunicacion gracias al paquete Socket incorporado en la libreria estandar de Python. En el
proyecto se ha hecho uso de dos protocolos, Protocolo de Control de Transmisiéon (TCP) y
Protocolo de Datagrama de Usuario (UDP), con el fin de poder comunicar diferentes cédigos
escritos en diferentes versiones de Python ademaés de los programas escritos en C# en Unity.

En primer lugar, el protocolo de comunicacién UDP ha sido el mas empleado a lo largo del
proyecto, teniendo como principal ventaja su alta velocidad, aunque debido a que el tamano
que ocupa la informacion que se transfiere no es de un gran tamafo este factor no es deter-
minante en su elecciéon. El modo de uso es similar al protocolo TCP aunque de manera mas
simple, lo que favorece que se produzca pérdida de informacién, sin embargo, puesto que las
comunicaciones van a ser entre aplicaciones que se ejecutan en el mismo dispositivo, o en el
caso mas extremo entre dos dispositivos conectados a la misma red, la pérdida de informacién
no es un factor relevante pues la informacién no debera de recorrer una ruta extensa.

Por otro lado, el protocolo TCP se ha empleado tan solo en una de las comunicaciones entre
aplicaciones que se han desarrollado. Su principal ventaja es la fiabilidad en la transmisién
de la informacién ya que este protocolo realiza 3 comunicaciones al enviar cada mensaje. El
primer envio de la informacién es el propio mensaje a enviar y se produce desde el emisor al
receptor, posteriormente el receptor envia un mensaje de confirmacién de recepcion al emisor,
y por ultimo, el emisor vuelve a envia un mensaje de que el mensaje de confirmacién ha sido
recibido de forma correcta. En caso de que alguna de estas comunicaciones no sea correcta
el mensaje se descarta. Otra de las ventajas por la que se ha hecho uso de este protocolo es
el control de flujo, y es que, a la hora de realizar el envio de una imagen como es el caso,
tanto el orden como la recepcién de toda la informacién si son factores determinantes para
la eleccion de este protocolo.
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4.4 Conda

Conda es un gestor de paquetes y entornos de libre uso con el cual es posible hacer uso de
diferentes versiones de lenguajes de programacion e incluso de paquetes diferentes en funcién
de cada entorno. Al crear un entorno de Python se deberd indicar la versién que se desee
usar de este lenguaje, y de base incorpora los paquetes mas utilizados en Python, ademaés de
que la instalaciéon de nuevos paquetes es muy sencilla pues incorpora Pip, el instalador de
paquetes de Python.

En el presente TFG se ha empleado con el fin de poder hacer uso de programas de Python
escritos tanto en Python 3 como en Python 2. En el terminal normal de Windows se tienen
instalado Python 2 junto con los paquetes necesarios y NAOqi, mientras que en Conda se
tiene creado un entorno con la version 3.8 de Python juntos con los paquetes pertinentes para
poder ejecutar el Script de deteccién de la pose corporal.

4.5 Oculus Quest 2

Puesto que se desea realizar una inmersién lo mas realista posible desde el punto de vista
del robot, se ha hecho uso de las gafas de realidad virtual Oculus Quest 2 que comercializa la
actual compania Meta. Se trata de una gafas de un coste inferior a sus competidores destinada
principalmente al &mbito de los videojuegos y el futuro Metaverso. Su uso puede ser de forma
independiente debido al hardware que incorpora que es similar al de un ordenador, o se
puede realizar una conexién tanto por cable como por Wifi con un ordenador para asi usar
el ordenador como el ejecutor de los videojuegos y las gafas inicamente como visor.

Figura 4.8: Oculus Quest 2

Presentan un disefio sencillo con dos controladores, uno para cada mano, ademas de in-
corporar 4 camaras con las cuales mediante técnicas de vision permite poder realizar una
ubicacion en la habitacion en la que se utilicen para crear un entorno seguro conocido como
sistema guardian, ademas de que con estas camaras se puede realizar la deteccion de las ma-
nos para asi sustituir los controladores. También incorpora tanto altavoces como micréfonos,
y un panel Liquid Cristal Display (LCD) para poder presentar los videojuegos y/o imédgenes
al portador de las gafas. Presenta sensores capaces de medir movimientos en 6 grados de
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libertad, es decir, tanto el desplazamiento como la orientacién en todos los ejes de la cabeza,
siendo esta la razén de su uso.

4.6 Unity

La gestion de la informacién proporcionada por las gafas de realidad virtual viene dada por
la aplicacién Unity. Se trata de un motor de desarrollo de videojuegos en tiempo real, con el
cual es posible crear y disenar entornos de videojuegos con los cuales es posible interactuar. En
Unity es posible trabajar con GameObjects, los cuales pueden estar presentes en el entorno y
poseer diversas caracteristicas en funcion del tipo empleado, por ejemplo, se pueden disponer
de gameobjects que emulan altavoces, caAmaras con diferentes puntos de vista, personajes e
incluso scripts de programacién que ejecuten funciones secundarias escritos en el lenguaje C#.

Unity permite incorporar paquetes a sus proyectos con los cuales poder facilitar la tarea de
programacion, ademas de proporcionar resultados mas profesionales. En este caso, el paquete
utilizado ha sido XR Interaction ToolKit. Se trata de un paquete desarrollado con el fin de
hacer una gestién y comunicacién entre las Oculus Quests 2 y el programa para asi desarrollar
interfaces de usuario y crear experiencias VR. Se ha escogido el paquete XR Interaction
ToolKit debido a que gracias a este es posible obtener informaciéon sobre los 6 grados de
libertad disponibles con las gafas VR.

4.7 YOLO

La herramienta You Only Look Once (YOLO), es un algoritmo de deteccién de objetos,
en este caso personas, basado en redes neuronales convolucionales. Su nombre viene dado
debido a que solo es necesario realizar un barrido de la imagen para obtener la deteccién de
los objetos que en ella se encuentren. Por esta razén se trata de una de las técnicas de detec-
cién de objetos mas rapidas y precisas en la actualidad, siendo estas sus principales ventajas
para no introducir retardos significativos logrando asi una gran deteccién en tiempo real. Al
aplicar esta red neuronal a una imagen, YOLO proporciona informacion sobre la posicién en
la imagen de los objetos, la clase a la que los objetos pertenecen ademas del porcentaje de
pertenencia del objeto a la clase, pudiendo detectar un gran nimero de objetos diferentes al
mismo tiempo.

El funcionamiento de YOLO esté basado en una redes neuronales convolucionales, concre-
tamente en la arquitectura Darknet-53 con la cual es posible la extraccién de caracteristicas.
Ademés de capas convolucionales para la deteccién, en zonas intermedias se hace uso de una
capa convolucional de dos paso con la cual es posible minimizar las pérdidas de informacién en
las zonas inferiores. Puesto que Yolo hace uso de redes convolucionales dispone de la ventaja
de ser invariante ante su tamarfio, aunque en algunos casos practicos esta debe ser constante
debido a problemas en la programacion. La agrupaciéon de las caracteristicas viene definida
por una constante conocida como paso o stride, este no es mas que el factor que minimiza la
entrada hasta convertirla en la salida.
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En la gran mayoria de predictores, las caracteristicas aprendidas son pasadas por un cla-
sificador, que es el encargado de realizar las predicciones, Yolo no es diferente en este caso
del resto, siendo el clasificador una capa convolucional 1x1, por lo que el tamafio del mapa
predicho es igual que el de las caracteristicas introducido. La profundidad del mapa de predi-
cho es de tamano: (B x (5 + C)), donde podemos diferenciar las variables B que se trata del
numero de clases que se pueden detectar en una misma regiéon y la variable C, que no es mas
que la cantidad de informacién que se dispone de cada clase, como el centro, dimensiones o
porcentaje de confianza.

Attributes of a bounding box

(ta|ty| tu|ta] Po (P2 p2|.... |2c] xB

Box Co-ordinates ~ Objectness Class Scores
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Figura 4.9: Mapa de caracteristicas de YOLO. (Kathuria, s.f.)

En la imagen anterior se puede observar el mapa de caracteristicas de una imagen, pudiendo
localizar claramente cada cuadro de la rejilla creada, que al acceder a la informacién disponible
de la prediccién de cada casilla se pueden observar las variables comentadas previamente,
como las coordenadas, o la confianza de la deteccién.

4.8 12L-MeshNet

Por 1dltimo, se hard uso de algoritmo I2L.-MeshNet capaz de obtener predicciones del cuerpo
humano a partir de imagenes Red, Green and Blue (RGB). En la actualidad existen multitud
de detectores de las principales articulaciones del cuerpo humano, sin embargo, estos suelen
devolver un mapa de puntos en 2D, lo cual no es 1til en la aplicacion que se desea desarrollar.
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Es por ello que se tuvo que hacer uso de un algoritmo capaz de hacer una estimacion del
cuerpo humano y la salida de esta prediccién fuesen puntos en el espacio 3D.

Figura 4.10: Estimaciones realizadas por I2L-MeshNet. (Moon y Lee, 2020)

La figura anterior muestra algunas de las estimaciones del cuerpo humano que este algo-
ritmo es capaz de generar por si solo. Los desarrolladores proporcionan un coédigo de demos-
traciéon que a partir de una imagen genera una imagen de la prediccién en 2D, una imagen
con la prediccién en 3D, y dos archivos 3D donde aparece la pose en 3D de la persona. Ade-
mas, el procesamiento de las imagenes desactivando el renderizado de los objetos 3D es lo
suficientemente rapido como para ofrecer un comportamiento en tiempo real.

Mientras que el resto de modelos hacen uso de mapas de calor para detectar las zonas con
posibles articulaciones, la aportacion de este grupo de investigacién al problema de deteccién
de la pose de una persona es el “lixel”. El termino “lixel” hace referencia a “line+pixel”,
similar al término “voxel” que es mas utilizado y significa “volume-+pixel”, siendo el lixel una
celda cuantizada de 1 dimensién (1D). El cuerpo humano dispone de unas 20 articulaciones,
sin embargo, una malla del cuerpo llega a disponer de hasta 7000 puntos, por lo que producir
una computaciéon de mapas de calor con voxel es mucho més costoso, es aqui donde se observa
la principal ventaja de utilizar el lixel. Haciendo uso de mapas de calor 1D es posible aumen-
tar la resolucién al poder procesar un mayor niimero de puntos sin aumentar la complejidad
computacional.

El pipeline estd dividido en 2 grandes bloques convolucionales, el primero de ellos posee
como entrada la imagen RGB y se realiza una predicciéon del mapa de calor 1D basado en
el lixel para asi obtener la pose en 3D haciendo uso tnicamente de las articulaciones, esta
primera etapa es conocida como PoseNet. Una vez obtenida la pose 3D, esta es utilizada
como entrada, junto con la imagen original, para la segunda etapa del proceso. El segundo
procesamiento es una serie de capas convolucionales conocidas como MeshNet, que es la
encargada de obtener el mapa de calor 1D de todos los puntos de la malla, alrededor de 6900
puntos que permiten representar todo el cuerpo humano.
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Figura 4.11: Pipeline de 12L-MeshNet. (Moon y Lee, 2020)

La imagen anterior muestra la arquitectura en cascada del pipeline, pudiendo localizar las
capas convolucionales tanto de PoseNet como de MeshNet junto con sus entradas y salidas.
En el presente proyecto no sera necesario obtener una malla completa ya para la tarea en
cuestion es suficiente haciendo uso de los puntos articulares para un correcto calculo de los
angulos.




5 Desarrollo

El desarrollo del presente proyecto fue dividido en 2 secciones bien diferenciadas. La primera
de ellas consistié en obtener la pose humana y conseguir que el robot realice los mismos
movimientos que el operador con el minimo tiempo de retardo posible y una suavidad en los
movimientos apropiada. Por otro lado, la segunda de las etapas conllevaba trabajar con las
gafas de realidad virtual para crear la interfaz de operador ademés de que los movimientos
tanto de la base como de la cabeza del robot dependen de la posicion de las gafas en el entorno
de Unity.
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Figura 5.1: Esquema del pipeline

En el esquema disenado en la figura 5.1 se describen todas las comunicaciones que se
realizan en el proyecto junto con la informacién que se transmite. A continuacién se realizara
una explicacién mas concreta sobre cada uno de los Scripts escritos y todas las tareas que se
realizan en cada uno de ellos.

5.1 Imitacion de los Movimientos

Como ya se ha mencionado previamente, el proyecto se realizo por partes, y la primera
de ellas fue lograr una imitacién de los movimientos realizados por el operador inicamente

23
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haciendo uso de una camara simple, en este caso la cAmara que el ordenador portatil incorpora
de fabrica.

5.1.1 Estimacion de la pose 3D

Previo a comenzar con el pipeline descrito en la figura 5.1 se partié de una Demo aportada
por el equipo de investigacién desarrollador del modelo 12L.-MeshNet la cual, a partir de una
imagen RGB, proporcionaba una malla del cuerpo humano. Fue esta demo la que sirvié de
base para el cédigo final, realizando modificaciones en él para adaptarlo a las necesidades de
este proyecto.

El codigo del que se partia fue modificado de tal modo que, en lugar de hacer uso de una
imagen se emplearia la web cam constantemente, obteniendo un procesamiento en tiempo
real. Ademds de esta modificacién se le afiadié una comunicacién UDP entre esta aplicacién
y la aplicaciéon de Python con NAOQi que se comunica con el robot. Y por tltimo, en este
cHdigo se realiza el calculo de los angulos necesarios para el movimiento con el fin de mini-
mizar la informacién a enviar por el buffer.

Un complemento necesario para el correcto funcionamiento de la red neuronal es un detector
de personas para realizar un recorte de la imagen y no analizar informacién innecesaria que
produciria errores. El detector escogido fue YOLOv4, debido a su gran velocidad y precisién
a la hora de realizar detecciones, aunque se ha utilizado su versién pequena conocida como
Tiny, pues no es necesario una deteccién compleja.

Figura 5.2: Deteccién de YOLO

La figura 5.2 muestra la deteccion que se realiza de cada fotograma, lo que se simboliza
como un rectangulo verde es la imagen recortada enviada a la red neuronal, reduciendo la
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informacién que se debe de analizar y por lo tanto aumentando la eficiencia.

Una vez puesto en funcionamiento y siendo modificada la demo, el primero de los pasos a
realizar es la obtencién de los puntos clave de una persona a partir de una imagen. El predic-
tor I2L-MeshNet es capaz de proporcionar una malla de puntos del cuerpo humano, aunque
para la tarea que se desea realizar no es necesaria esta funcion, haciendo uso inicamente de
la prediccion de las articulaciones del cuerpo humano principales.
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Figura 5.3: Puntos articulares del cuerpo

La figura 5.3 fue obtenida haciendo uso de la biblioteca de Python Matplot, siendo posible
mostrar en graficas, puntos en 3D, facilitando su visualizacién. En la imagen se logra observar
perfectamente la silueta de un cuerpo humano obtenida tras aplicar el modelo preentrena-
do, sin embargo, de los puntos mostrados tan solo serd necesario usar 8 en el calculo de los
angulos que el robot puede imitar, los cuales son: la muneca, el codo y el hombro de ambos

brazos, el pecho y la cabeza.
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5.1.2 Calculo de los angulos

Los angulos a calcular a partir de la prediccién obtenida seran inicamente 8, los que son
imitables por el robot Pepper con las articulaciones mencionadas previamente. Es por ello
que para facilitar su explicacién y comprensién se dividira su calculo por articulacién humana
y del robot.

En primer lugar, las primeras articulaciones a calcular seran los hombros, ya que las si-
guientes que serdn los codos dependeran de estas. La principal dificultad observada a la hora
de su calculo vino dada debido a la orientacién de los puntos en el espacio, y es que estos
vienen representados respecto a un sistema de referencia situado fuera del cuerpo humano.
Como se puede observar en la imagen 5.3, este sistema de referencia se sitiia en la parte
superior, izquierda y delantera del cuerpo humano, lo que impide realizar un calculo sencillo
de los angulo ya que las proyecciones sobre los planos principales dependeran del giro del
cuerpo en el espacio.

La solucién a la dificultad surgida fue realizar un calculo en cada prediccion de dos sistemas
de referencia situados en ambos hombros, y a partir de estos realizar la transformacién de los
puntos, tanto de muneca como codos, desde el sistema de referencia original a los sistemas
de referencia de cada brazo situado cada uno en su hombro correspondiente. Se implementd
una funcién que permitia realizar el calculo de la matriz de transformacién homogénea que
relacionaba ambos sistemas de referencia. Su calculo se realizé de la siguiente manera:

e El eje principal del que dependerd el resto sera el eje formado por el vector director
entre la cabeza y el pecho, en sentido positivo al eje Y original.

,  Pecho— Cabeza
~ |Pecho — Cabezal

Y

¢ El segundo de los ejes a calcular serd z’, el cual serda perpendicular al plano formado
entre el vector y’ calculado, y el vector director entre el hombro opuesto y el hombro
donde se desea el sistema.

, ,  Hombro_Opuesto — Hombro

|Hombro_ Opuesto — Hombrol

e Por ultimo, el eje x’ es el vector perpendicular al plano formado por los ejes y’ y z’.

/ / /
=y Xz

Todos los célculos se han realizado normalizando los vectores para asi obtener bases orto-
normales. Una vez obtenidos los vectores que describiran las bases de los nuevos sistemas de
referencia se procedié a realizar el cdlculo de la matriz de transformacién homogénea, siendo
esta la siguiente:
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xh yh 2 T
ug= | % 2T
T3 Y3 Z3 13
0O 0 0 1

En la matriz mostrada anteriormente, el vector T se trata del vector de traslacién entre el
sistema de referencia original al situado en los hombros, en este caso este vector corresponde
a las coordenadas del hombro donde se desea situar el sistema. La matriz calculada permite
transformar puntos desde el sistema de referencia secundario al original, sin embargo, se
desea realizar la transformacién contraria, transformar los puntos desde el sistema original al
secundario, por lo que para lograrlo tan solo es necesario realizar el calculo de la inversa de

esta matriz.
MY = inv(M9)

20 X
25
30
35
40
T 15
~ 20
~ 25
Y
- 30
"~ 35
40
35
30

23

Figura 5.4: Sistemas de referencia transformados
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En la figura 5.4, se ha eliminado los puntos que no son 1tiles en los cdlculos a realizar, ade-
mas de haber representado como estarian situados los nuevos sistemas de referencia respecto
al sistema de referencia original.

Una vez obtenidas las matrices de transformacion homogénea para cada hombro se procede
a realizar el célculo de los dos dngulos que corresponden al movimiento del segmento que une
el hombro con el codo. Para ello, puesto que el hombro se encuentra en el origen del nuevo
sistema y el punto del codo respecto al hombro es conocido, disponemos de su vector director.

Una vez el vector director es conocido, se haré uso de las proyecciones en el plano x’y’ para
obtener el &ngulo ShouderRoll del pepper, y las proyecciones en el plano y’z’ para el angulo
ShoulderPitch.

Figura 5.5: Proyeccion en los planos X’Y’ e Y’Z’

|Codo,|

ShouderRoll = at(m(m
y

)

Cabe mencionar que, aunque el calculo del angulo es igual en ambos hombros no lo es el
signo, y es que en el hombro izquierdo los movimientos son siempre positivos mientras que
en el izquierdo son siempre negativos, por lo que a este ultimo se envia cambiado de signo.

|Codo,|

Shouder Pitch = atan( Codo |)

En el caso del angulo ShoulderPitch, en ambos brazos el célculo es el mismo, incluyendo el
signo, sin embargo, en ambos brazos la posicién de 0° es con el codo a la altura de los hom-
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bros, siendo movimientos superiores a estos angulos menores a 0, y movimientos inferiores a
los hombros angulos positivos, por lo que se realiza una comprobacién para asignar el signo
manualmente puesto que las funciones de arco tangente de numpy no permitian hacer la
diferenciacién.

Posteriormente, se realiza el calculo de los dngulos ElbowYaw y ElbowRoll. El movimiento
ElbowRoll corresponde al realizado al abrir y cerrar el codo, por lo que este movimiento es
posible calcularlo mediante un célculo simple entre dos vectores en el espacio, sin necesidad
de realizar transformaciones a los puntos ya que el angulo deseado serd siempre el que se
obtenga al realizar el calculo.

Vectorgc = Codo — Hombro

Vectorcy = Mueca — Codo

ElbowRoll = m_ Vectorgo - Vectoron
2 [Vectoruc| - [Vectorcum|

Debido a la naturaleza del movimiento de esta articulacion en el robot Pepper es necesarios
desfasar 90° este angulo para que sean movimiento 16gicos.

El dngulo que resta por calcular corresponde a la rotacién del hombro, haciendo uso del
vector y’ del brazo del que se desea calcular, y del vector director que une el hombro con el
codo se obtiene un plano, y por lo tanto, su vector normal a él. Una vez obtenido el vector
normal al plano, el vector con el cual se calculara el angulo es el perpendicular a los vectores
Hombro-Codo y Codo-Muifieca.

Vectorgc = Codo — Hombro

Vectorcyr = Munyeca — Codo

Vectorpiano =y X Vectorgc

Vector niebrazo = Vectorgo x Vectorony

ElbowY aw = Vector piano * V ectorantebrazo

|Vector pano| - |V ector antebrazo

5.1.3 Empaquetado de los angulos

Una vez calculados los angulos en el algoritmo I121.-MeshNet se han de enviar al script de
NAOQi encargado de comunicarse con el robot. La comunicacién se ha logrado haciendo uso
del protocolo UDP, sin embargo, esta comunicacién solo acepta informacién de tipo Byte,
mientras que los angulos presentan un tipo de dato Float para disponer de decimales y una
buena precision. Por lo tanto, se ha de realizar una codificaciéon y una decodificacion para
poder enviar los angulos a través del buffer.
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Shoulder | Shoulder | Elbow Elbow Shoulder | Shoulder | Elbow Elbow
Pitch Roll Yaw Roll Pitch Roll Yaw Roll

Figura 5.6: Estructura del vector de dngulos

En la figura 5.6 se muestra la estructura usada a la hora de realizar el envio y la recepcion
de los angulos previamente calculados. Al desempaquetar la informacién tras el envio, el
formato que adquieren es String, por lo que es importante separar cada valor por “,” y no “”,
pues a la hora de realizar la conversién a un vector de flotantes se ha de poder diferenciar

entre decimales y la separaciéon de ntimeros.

5.1.4 Filtrado del movimiento

La ltima incorporacién realizada al movimientos de los brazos fue un filtrado de los an-
gulos con el fin de suavizar los movimientos. El predictor permite obtener un gran nimero
de aproximaciones por segundo, lo cual es positivo, sin embargo, enviar estas directamente
al robot supondria realizar un gran ntimero de cambios en los dngulos del robot, lo que gene-
raria vibraciones indeseadas y falsos movimiento cuando se produjeran lecturas que no son
del todo correctas. La solucién a estos problemas es la implementacion de un filtro de media
que recibe los dngulos y calcula la media de los “n” dltimos valores.

En la simulacion este filtrado no es necesario porque los movimientos del robot son perfectos
vy no se tiene en cuenta, por ejemplo, la inercia del propio brazo al realizar los movimientos, sin
embargo, si es necesario implementar este filtro en el robot real para minimizar las vibraciones
generadas por el envio de mucha informacién dispar.

5.1.5 Nota sobre compatibilidades

La principal dificultad encontrada durante la puesta en marcha de esta demostracion fueron
las incompatibilidades encontradas entre los paquetes y sus versiones, pues al no aportar el
equipo de investigacién una lista de versiones compatibles se debid realizar una comprobacién
a mano de los paquetes que se encontraban en contradiccion, consiguiendo finalmente instalar
las versiones apropiadas.
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PyOpenGL==3.1.0

pyparsing==3.0.9
fonttools==4.39.3 pyrender==0.1.45
freetype—py==2.3.0 python-dateutil==2.8.2
idna==3.4 requests==2.28.2
imageio==2.27.0 scipy==1.10.1
importlib-resources==5.12.0 §.5.-21 16.0
imutils==0.5.4
Jinja2==3.1.2
kiwisolver==1.

sympy==1.11.1
torch==1.13.1+cull?
torchaudio==0.13.1+cull?
torchgeometry==0.1.2
mpmath==1.3.0 torchvision==0.14.1+cull?
networkx==3.0 transforms3d==0.4.1
numpy::l_zﬁl_ﬂ trimesh==3.21.2
typing_extensions==4.5.0
packaging==23.0 urllib3==1.26.15
Pillow==9.4.0 wincertstore==0.2
pycocotools==2.0.6 zipp==3.15.0

Figura 5.7: Versiones y paquetes utilizados

Ademas, al realizar las pruebas combinando la cdmara y los movimientos de los brazos se
observo que el comportamiento de los brazos no actuaba de la misma manera que en solitario,
por ello se optd por hacer uso de dos hilos en el programa. El primero de los hilos iinicamente
se encargaria de obtener la imagen de la cdmara del Pepper y enviarla a Unity, mientras que
el segundo hilo realizaria tanto el movimiento de la base como el de los brazos. La razéon de
que esto sucediera fue debido a que cuando se solicitaba la imagen del robot se hacia uso de
una funcién bloqueante que no permitia mandar informacién al robot Pepper. Con la solucién
aportada se conseguia tener dos programas corriendo de forma simultanea e independiente
en un unico script.

5.2 Movimiento en el entorno

Una vez implementados los movimientos en los brazos y sabiendo que estos son correc-
tos, se procedié a implementar el movimiento de la base del robot, que dependeria de las
coordenadas de las gafas en el espacio, ademéas de enviar imagenes captadas por el robot en
tiempo real al visor de la gafas. Para ello se implementaron dos programas en la plataforma
de desarrollo de videojuegos Unity, el primero de ellos encargado de obtener las coordenadas
de las gafas y enviarlas continuamente al script de NAOQ), y el segundo de ellos encargado
de la recepcién de la imagen y mostrado por el visor.

En primer lugar, a la hora de la creaciéon de los componentes inteligentes el programa se
incorporé con ayuda de los paquetes de realidad virtual incorporados a Unity. Estos facilita-
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ron la tarea pues permitian obtener transformaciones entre los distintos objetos localizables
en el programa. De este modo se obtuvieron las transformaciones entre la posicién de origen,
reseteado al iniciar el programa y coincidente con las gafas en el instante inicial, y la posicion
en cada momento de la cabeza del operador en el espacio virtual y real. Los valores devueltos
correspondian a las coordenadas X, Y y Z junto con los dngulos de la orientacién de la camara
en cuaternios.

Una vez obtenidas las coordenadas de la cabeza respecto al origen, se procedié a realizar
el envio de estos valores a través de un buffer utilizando el protocolo UDP. Al igual que en
el caso del envio de los angulos, se debe realizar un empaquetado y codificado de los mis-
mos haciendo uso del separador “,” para que a la hora de decodificarlo mantener el formato
flotante que estos datos presentan. En el caso de las coordenadas tan solo serd necesario
enviar las coordenadas X y Z, pues la coordenadas Y que corresponde con la altura de la
cabeza no es necesaria para el movimiento en el plano. En el caso de la orientacién, son ne-
cesarios los 4 valores en cuaternios para poder realizar el calculo de los &ngulos de Euler, de

los cuales solo se usara el angulo de giro del eje Y para orientar el robot en la misma direccién.

La programacién con NAOQi permite realizar el movimiento de la base del robot Pepper
de diferentes métodos, todos ellos por motivos de seguridad desconectados de la red eléctrica
y con el puerto de carga debidamente cerrado.

El primero de ellos es enviando directamente las coordenadas X e Y en el plano junto con
el angulo de giro respecto al origen de coordenadas. Este método es simple pues solo requiere
realizar el envio de los valores deseados y es el robot quien se encarga de llegar a esas coor-
denadas sin preocupaciones de velocidades. Sin embargo, este método presenta la desventaja
de que es una funcién bloqueante de python, es decir, una vez enviadas las coordenadas no
se ejecutaran lineas de c6digo hasta que finalice el movimiento del robot, por lo que no seria
posible enviar nuevas ordenes al robot durante este movimiento.

El segundo método investigado fue realizar un control en velocidad del robot, similar a un
robot moévil normal. Al presentar el robot Pepper una arquitectura de movimiento holonémica,
el movimiento en el espacio resulta simple y no requiere de planificacién de trayectorias para
alcanzar la posiciéon de destino. En cada momento el robot recibe una posicién deseada a la
que se ha de mover, la recibida desde Unity de las gafas VR, y junto con la posicién actual
de robot obtenida con la odometria se calcula el error en posicién del robot.

Errorx = Xdeseada — Xodometra

Errory = Yyeseada — Yodometra

ErrorTheta = Thetadeseada - Thetaodometra

Una vez obtenido el error en posicién, se multiplica por una constante k, consiguiendo asi
que cuanto mayor sea el error, es decir, mas lejos se encuentre el robot de la posicién deseada,
se obtengan valores mayores que seran usados como velocidad, y cuando el robot se acerque
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a la posicién deseada las velocidades enviadas irdn disminuyendo hasta llegar a 0. Los valo-
res tanto de velocidad lineal como de velocidad angular estdn limitados a 1 m/s y 1 rad/s.
Realizando estos céalculos simples se logra un comportamiento suave en el que cuanto mas
lejos se encuentre el robot del punto de destino este se acercard mas velozmente reduciendo
gradualmente su velocidad cuanto se acerque al punto deseado. Realizar el movimiento con
este método aporta dos grandes ventajas, la primera de ellas es poder realizar cambios en la
posicién deseada durante el movimiento del robot y que este se adapte rapidamente a ellos,
y como segunda ventaja es que se pueden realizar tareas secundarias durante su realizacién
ademas de enviar nuevas érdenes al robot.

1
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Figura 5.8: Esquema de control de velocidad

Con el fin de observan con mas claridad el funcionamiento de este tltimo método se ha
representado mediante un esquema de control el funcionamiento del mismo en la figura 5.8.
En él se muestra como se calcula el error en posicién y se amplia con una constante K para
ser enviada como velocidad al robot, y como el robot proporciona con ayuda de la odometria
la posicién actual respecto al origen.

5.3 Pantalla del operador

El dltimo de los componentes necesarios para realizar la teleoperacion es el encargado de
mostrar la informacién percibida desde el entorno, la pantalla del operador. En los sistemas
de teleoperacion tradicionales la pantalla del operador a parte de grabaciones suele incorporar
mandos de control ademéas de informacién sobre el propio robot, tales como angulos de arti-
culaciones o posicion en el espacio del dispositivo. En el caso de este proyecto puesto que los
angulos articulares del robot son los del propio cuerpo del operador no es necesario mostrar
esta informacién por pantalla, simplificindolo inicamente a la imagen de la camara, ademas
de que desde el robot Pepper no es posible obtener demasiada informaciéon que aportar al
usuario, es por ello que el diseno estd limitado inicamente a mostrar la imagen grabada desde
la cAmara frontal del robot. El disefio de esta se ha realizado con la aplicacion Unity ya que
esta es la encargada de gestionar las gafas VR y aportar y extraer informacion de ellas.
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Antes de realizar c6digos en Unity se ha de extraer la imagen de la cAmara del humanoide,
esto es posible gracias al modulo AlVideoDevice proporcionado por NAOQi. Una vez creado
el cliente del médulo, se ha de escoger la configuracién de la caAmara que se desea usar, los
valores configurables son: el tipo de cdamara, pudiendo elegir la cdmara superior o inferior;
la resolucién, siendo ofertadas 160x120, 320x240, 640x480, 1280x960 y 2560x1920, este es un
factor que afecta directamente a la velocidad de transmision; el espacio de color, RGB en este
caso; y por ultimo, los Fotogramas por segundo (FPS), habiendo escogido 30 FPS.

Tras obtener la imagen del robot, se ha de realizar un codificado de la imagen con ayuda de
OpenCV, con el fin de poder ser enviada a través de un socket. El envio se traté de realizar
mediante el protocolo UDP, sin embargo, la imagen no podia ser enviada debido a que el
buffer por el cual se envia no soportaba tanto tamano de informacién, por lo que la solucién
fue dividir la imagen en tantos envio como fuese necesario. No obstante, como se ha mencio-
nado el protocolo UDP no asegura el envio de la informacién ni que esta llegue en el orden
deseado, es por esto que se recurrié al uso del prototocolo TCP, que ademas de asegurar el
envio también mantiene el orden deseado, lo que es vital en la transmisién de una imagen.

En el programa de Unity se ha implementado un cédigo donde tinicamente se realiza el
procesamiento de la imagen y la pantalla del operador. Antes de realizar el procesamiento
de las imagenes se ha de crear y conectar la comunicacién entre ambas aplicaciones, sien-
do NAOQi el servidor de TCP y Unity el cliente que se conecta a él. Una vez enviada la
imagen desde el programa de NAOQI, se ha de recepcionar la informacién en Unity, y co-
mo se ha realizado ya a lo largo del proyecto el primer paso es decodificar la imagen. Una
vez decodificada se ha de crear un plano donde se mostraréd la imagen. Para ello, se ha de
crear una textura 2D, que posteriormente se asociard al plano, es decir, el plano se “pinta-
ra” con una textura que en este caso se asociara a la imagenes, en vez de un color o un patrén.

La aplicacién de Unity permite crear un mundo que se puede recorrer, es por ello que esta
pantalla no se puede dejar fija en un punto, ya que perderia la naturalidad que se le quiere
dar al monitor. Es por ello que a partir de la posicién actual de las gafas en el espacio y
a su orientacién, la pantalla se sitda siempre en la zona frontal con el fin de aumentar la
sensacién de telepresencia y que al mover el cuello no sea necesario mover los ojos, sino que
la pantalla se adapte a este movimiento. En la figura 5.9 se muestra la visién del operario con
las gafas puesta, aunque solo se observa la imagen esto es positivo ya que permite centrarse
en la visién del robot, olvidando el resto del entorno de Unity.
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Figura 5.9: Imagen recibida en las gafas VR

Respecto a esta pantalla de operador, se observo un pequeno desfase en el movimiento de
la imagen producida por la conexién Wifi entre las gafas y el ordenador portatil. Se sabe
con certeza la causa de este retardo debido a que mientras se ejecuta el programa de Unity
se puede observar en la pantalla del ordenador como el mundo se ve fluidamente y es en la
comunicacion entre el ordenador y las gafas cuando se observan estos retrasos.







6 Resultados

A los largo del capitulo se hard una explicacién de toda la experimentacién que se ha
requerido para obtener los resultados finales. Al igual que en el desarrollo, la experimentacién
que se ha llevado acabo estaba seccionada en funcién de los movimientos que se querian
realizar, es decir, primero se realiz6 una experimentacién para la imitacién, posteriormente
para el movimiento del robot en el espacio ademéds de la transferencia de la imagen en vivo,
y por ultimo todos los comportamiento simultdneamente. Ademés de estos apartados, se
realizé una optimizacion completa de todos los c6digos con el fin de minimizar al minimo los
recursos utilizados del ordenador, ya que todas las tareas que se realizan son de alto consumo.
Es tal el consumo que no se pudo ejecutar todo en un tnico ordenador, debiendo usar dos
ordenadores comunicados entre si por UDP. En el primero de los ordenadores se realizaba
la ejecucion del algoritmo I12L-MeshNet que consumia la gran mayoria de la memoria de la
tarjeta grafica dedicada, y no permitia hacer uso de las gafas VR por la falta de recursos.
En el segundo ordenador y principal, se ejecutaban tanto el programa escrito en python de
NAOQi encargado de comunicarse con el robot como los programas de Unity, ademéas de
la aplicacién de Oculus con la cual era posible utilizar Air Link para conectar las gafas al
ordenador de manera inaldmbrica.

6.1 Experimentacion de movimiento de brazos

Como se ha mencionado ya para la deteccién de los brazos se ha usado un modelo preen-
trenado de la red neuronal I2L-MeshNet. Los desarrolladores aportan un cierto ntimero de
modelos diferentes ya entrenados con distinto niimero de épocas para cada uno, pudiendo
distinguir los que se consiguié hacer funcionar con 7, 8 y 17 épocas. De las pruebas realizadas
se observo que tanto los modelos entrenados con 7 y 8 épocas otorgaban resultados bastante
acertados, y respecto al modelo de 17 épocas se observo un sobreentrenamiento, ya que se
producia una mala deteccién mas a menudo que el resto de modelos. Por esto para el proyecto
se ha utilizado el modelo con 8 épocas de entrenamiento que aporta resultados mas precisos
que el resto segin los desarrolladores y segiin lo observado en las pruebas. En un principio
no se planted hacer uso del detector de personas de YOLO, sin embargo, durante las pruebas
en el laboratorio se incrementaron las predicciones erréneas del algoritmo al incrementar la
distancia entre la cAmara y la persona, debiendo realizar un recorte a la imagen para mante-
ner al operador constantemente en el centro.

Las figuras 6.1, 6.2 y 6.3 muestran un conjunto de imégenes donde se ve reflejada la impor-
tancia de hacer uso del detector de personas de YOLO. En las 3 figuras aparecen 3 filas de
imagenes, la primera de ellas es la imagen introducida al predictor, en los dos primeros casos
se ha utilizado la misma pose pero situando al individuo a distintas distancias respecto a la
camara para observar como esta afecta a la prediccién. En la segunda fila se muestran los
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resultados obtenido en la prediccion sin utilizar YOLO, mientras que en la tltima fila si se ha
hecho uso del detector de personas y el recorte de la imagen. Ademaés en las dos ultimas filas
se muestran 3 imagenes, la grafica de los puntos predichos, los angulos obtenidos de estas en
el robot simulado y por ultimo en el robot real.

Figura 6.1: Primera pose a distancia cercada
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Figura 6.2: Primera pose a distancia lejana
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Figura 6.3: Segunda pose
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Se logra ver a simple vista las diferencias al hacer uso de YOLO y como la precision de la
prediccién mejora drasticamente tanto en las poses cercanas como a las lejanas a la camara.
Comparando las figuras 6.1 y 6.2 se observa como la predicciéon a una distancia lejana sin
hacer uso de YOLO provoca resultados muy dispares, incluso estando cerca de la camara la
pose de los robots no logra ser de gran calidad, mientras que al aplicar el detector se logran
paliar estos efectos incluso con distancias considerablemente maés lejanas a la camara. Es tal
la mejora que con distancias lejanas se logran mejores resultados que estando cerca y sin usar

YOLO.

Respecto al movimiento de los brazos, la experimentacion con el robot real fue esencial
debido a que la simulacién presenta un comportamiento ideal, donde no se percibe retardo
en la comunicacién ni existen inercias ni fuerzas externas, por lo que sus resultados aunque
utiles no reflejan al 100% lo observado posteriormente en las pruebas reales.

Las primeras pruebas que se realizaron correspondian al ajuste del filtrado de los datos
procedentes de la deteccién del cuerpo humano y del célculo de los dngulos. Anadir este fil-
trado fue necesario porque la diferencia entre un angulo y el siguiente de cada articulacion
era demasiado elevado, por lo que el robot experimentaba altas vibraciones. El filtro imple-
mentado fue de media, por lo que este consiste en el cdlculo de la media de “n” valores. De
antemano ya se sabia que cuanto mayor sea la “n” el comportamiento es mas suave, pero a su
vez también provoca que se requiera un mayor nimero de iteraciones para conseguir alcanzar
la posicién de destino real. Es por esta razéon que la experimentacion realizada fue entorno
a este valor, modificindolo hasta obtener un comportamiento con no demasiado retraso pero
conservando la suavidad y naturalidad suficientes. Los valores probados comenzaron desde el
1, donde no se produce filtrado, hasta n=21, utilizando iinicamente valores impares.

En la grafica 6.4 se han mostrado los angulos recibidos directamente desde el algoritmo de
prediccién junto con el obtenido tras realizar la filtracién con distintos valores para N. En las
graficas se ve claramente como usando valores bajos o nulos para el filtrado no surten efecto
y los angulos resultantes siguen presentando un comportamiento escalonado y violento. En el
caso contrario, haciendo uso de un filtrado muy agresivo de 21 valores, se produce un retraso
muy significativo entre ambos dngulos, debiendo esperar una gran cantidad de tiempo para
que el angulo filtrado alcance al real. Por ultimo, con los filtrados méas ajustados se consigue
un seguimiento correcto y suave que no provoca un desfase en el angulo. Como se predijo,
con valores inferiores a 7 las vibraciones no desaparecian, y con valores superiores a 15 el
retraso que se aportaba era demasiado como para considerarlo buen resultado. Los mejores
valores para n fueron 9-11-13, dependiendo a su vez de las velocidades que se le asignaran a
los motores, con velocidades bajas filtrados bajos funcionaban correctamente, sin embargo,
aumentando la velocidad al maximo permitido inicamente con el filtrado de 13 valores se
perdian las vibraciones.
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Figura 6.4: Graficas de filtrado

Otra observacion realizada con las pruebas tanto en el robot real como en el simulado es
que el calculo de los dngulos presentaban un desfase debido a la prediccion de la pose. Este
desfase se observaba a la hora de predecir poses donde se queria como resultado brazos to-
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talmente rectos, sin embargo, la prediccién al no ser totalmente precisa nunca producia una
deteccion recta, por lo que los dngulo tampoco se calculaban rectos debido a esta impreci-
sion. La solucién para que los movimientos fuesen mas afines a los reales fue restar un offset
a los angulos ShoulderPitch de 17°, ElbowYaw de 15° y ElbowRoll de 23°. Tras aplicar esta
variacion en los dngulos las poses eran mas similares a las del operador.

6.2 Experimentacion de la pantalla del operador

Respecto a la pantalla del operador, la mayor experimentacion que se realizé fue debido
a la camara del robot Pepper, y es que esta no permitia ser simulada. Al hacer uso de las
funciones de NAOQI con el robot simulado en choregraphe, en lugar de devolver una imagen
simulada se obtenia una imagen verde, es por esta razoén que todo el proceso con la camara
se tuvo que realizar iinicamente con el robot real.

En el robot real se realizaron pruebas alterando los valores de la configuracion de la cimara
del robot a la hora de suscribirse al modulo de video. En primer lugar se vari6 la resolucion,
probando desde la menor hasta la mayor, cuanto menor era esta resolucién mayor tasa de
refresco se obtenia, sin embargo, se decidié hacer uso de la resolucion 640x480, ya que la
tasa de refresco de esta era lo suficientemente rapido. Posteriormente se realizaron pruebas
cambiando las configuraciéon de los FPS, no obteniendo resultados al aumentarlos y dismi-
nuirlos, llegando a la conclusion de que la tasa de refresco estd limitada por dos factores:
si la resoluciéon es baja y los FPS son bajos el factor que limitard serdn los FPS, y en caso
de aumentar la resoluciéon tanto, que no se logran cumplir los FPS especificados, el factor
limitante seréd esta resolucién.

6.3 Experimentacion con la base del robot

El movimiento de la base es un movimiento esencial ya que es el que permite al robot
navegar por el entorno imitando también al operario. Como se ha mencionado en el capitulo
del desarrollo, este movimiento era posible realizarlo mediante dos métodos distintos, experi-
mentando con ambos. El primer método hacia uso del propio controlador del robot, teniendo
unicamente que enviar las coordenadas en el espacio y la orientacién final deseada, por ello no
se realizé mucha experimentaciéon. Este método se descarto debido a las desventajas que este
aportaba debido al bloqueo que generaba en el cédigo, pudiendo solucionarlo parcialmente
realizando una programacién multihilo, sin embargo, debido a que no se podian enviar nuevas
posiciones de destino durante la ejecucién del movimiento se acumulaba demasiado retraso.

Por otro lado, el segundo método de movimiento suponia realizar un control sencillo en
velocidad, siendo este el utilizado finalmente debido a la flexibilidad que aportaba en la toma
de decisiones. En este caso si se pudo realizar una experimentaciéon més completa debido a
que se debia realizar un ajuste en las constantes proporcionales del error. La pruebas que se
realizaron fueron haciendo uso de numero entre 0.1 y 5, pudiendo observar resultados muy
interesantes a comentar, cabe mencionar que la velocidad de todos los ejes estaba limitado
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a 1 m/s y la velocidad angular a 1 rad/s. Haciendo uso de valores cercano a 5, se observo
como el robot corregia rapidamente el error calculado haciendo uso la mayor parte de la
trayectoria de la velocidad méaxima, sin embargo, trafa una gran oscilacion. Esto es debido
a que unicamente se disminuia la velocidad en puntos muy cercanos al deseado, no dando
la suficiente distancia como para reducir la velocidad, produciendo que el robot se quedara
oscilando respecto al punto deseado. Este comportamiento se observd también con valores
superiores a 3.5, por lo que se realizaron pruebas con valores inferiores a 1. En este caso
sucedia el comportamiento contrario, nunca se lograba alcanzar la velocidad maxima y por lo
tanto el tiempo para llegar a la posicién deseada era demasiado elevado. Tras la realizacién
de pruebas se llego a la conclusién de que los mejores valores para un comportamiento rapido
pero suave eran los cercanos a 2.

Trayectoria del Humano Trayectoria del Robot Pepper Simulado
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En las dos figuras anteriores se realizaron trayectorias con diferentes formas para observar
el comportamiento del robot, la primera de ellas se trata de un cuadrado partiendo desde el
origen, y la segunda prueba realizada fue con una trayectoria circular, en esta cabe mencionar
que observando ambas graficas detenidamente se puede apreciar una ligera diferencia en la
escala de ambas. La diferencia viene debido a que el robot Pepper no es capaz de seguir la
velocidad del humano, debido a su limitada velocidad y a que el algoritmo decelera conforme
se acerca al destino deseado, no pudiendo alcanzar los mismos puntos en el espacio a no
ser que el humano deje de moverse voluntariamente para que asi el robot vaya a esa zona
especifica.

6.4 Aplicacion final

Finalmente, la aplicacién que se ha querido crear viene dada por la unién de toda la
experimentacién mencionada previamente, de modo que esta surge de la combinaciéon del
movimiento de los brazos perfeccionado, de la pantalla de operador con una buena tasa de
refresco de la imagen, y por ultimo, del libre desplazamiento del robot por el entorno de
forma similar a la del humano en su entorno.

Las primeras pruebas que se realizaron fueron en simulacién, viendo si se conseguia realizar
el movimiento tanto de los brazos como de la base del robot correctamente. En esta no era
posible recibir informacion del robot por la falta de cAmara en el Pepper simulado como ya se
ha mencionado previamente. A falta de la pantalla del operador, la primera vez que se puso
en marcha tanto la prediccion de la pose como la gestion de las gafas de realidad virtual para
el movimiento en el entorno surgié un grave problema. El problema en concreto era la falta
de recursos de la tarjeta grafica debido a que el algoritmo de prediccién hacia uso de més de
la mitad de la memoria de la tarjeta grafica, 2.5 GB de los 4 GB que esta tarjeta dispone,
y por otro lado, la aplicacién de Oculus con la cual es posible realizar el Air Link junto
con Unity que gestiona su informacién consumia més de 3 GB de la memoria. Se realizaron
muchas pruebas para optimizar el uso de la memoria sin conseguir resultados suficientes para
ejecutar ambos programas, incluso obligando a cada una a usar tarjetas graficas distintas, sin
embargo, no se consigui6 el funcionamiento de ambas en un mismo ordenador. La solucién
por la que se opt6é fue hacer uso de dos ordenadores distintos como se ha mencionado al
inicio del capitulo, de modo que cada programa se ejecutaria en cada ordenador para alige-
rar la carga computacional. Una vez distribuidas las tareas que se han de realizar entre los
dos ordenadores se procedié a ejecutar la aplicacion, obteniendo resultados positivos ya que
en simulacién se consiguié el comportamiento deseado de ambas tareas, la imitaciéon de los
brazos y el movimiento en el entorno.

Por otro lado, a la hora de realizar las pruebas en el robot real no se obtuvieron resultados
tan positivos como con el simulado en Choregraphe. Mientras que ejecutando la tareas por
separado el robot respondia de manera positiva y de manera idéntica a las simulaciones, al
combinarlas enviando comandos a las articulaciones y a la base del robot de manera simul-
tanea no se obtenia respuesta en ninguno de ellos. Estos resultados no concuerdan con la
simulacién ya que esta es un fiel reflejo de la realidad en cuanto a lo que cumplir ordenes
se refiere, con las diferencias de dindmica ya comentadas previamente. Esto ha provocado
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que no se hayan podido realizar pruebas con distintos individuos y estudiar si el feedback
proveniente del robot es positivo o mejorable.

En la siguiente carpeta compartida de Google Drive se han dispuesto videos del compor-
tamiento final en simulacion, ademéas de ambos comportamientos realizados en la realidad.

https://drive.google.com/drive/folders/1kT4m4Wq7_n-myqPdy_0bXx08KZcDOWfv7usp=
sharing



https://drive.google.com/drive/folders/1kT4m4Wq7_n-myqPdy_ObXxO8KZcDOWfv?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1kT4m4Wq7_n-myqPdy_ObXxO8KZcDOWfv?usp=sharing

7 Conclusiones

Finalmente, este capitulo servira para hacer una breve sintesis del trabajo observando tanto
la aplicacién final como la experimentacion realizada con el fin de valorar si se han cumplido
los objetivos a los que se aspiraban antes del proyecto y que aparecen en el tercer capitulo
de este trabajo.

Echando la vista atras para ver los objetivos fijados, se puede afirmar que la gran mayoria
de ellos han sido cumplidos, pues como se ha podido observar en el capitulo anterior, toda la
experimentacién y pruebas realizadas han permitido lograr los objetivos de imitacién de mo-
vimiento y telepresencia. Por desgracia no se ha logrado ejecutar todos los comportamientos
simultaneamente y debido a esto no se han podido usar sujetos de prueba que otorguen un
punto de vista exterior de la aplicacion final. No obstante, si se han logrado realizar pruebas
de imitaciéon con otros operadores, obteniendo buenos resultados en ellas. Al igual que en
proyectos similares, aunque es una solucién muy prometedora, posee limitaciones en su fun-
cionamiento. Por un lado, la deteccién de los movimientos no es del todo precisa, por lo que
algunas de las poses era imposibles ser imitadas debido a la mala estimacién del algoritmo.
Este comportamiento es normal ya [21.-MeshNet se trata de una red convolucional moderna,
al igual que el resto de algoritmos de estimacion, y necesitan ir evolucionando de manera pro-
gresiva hasta obtener resultados exactos y mas fiables. Por otro lado, la telepresencia que se
logra es bésica, ya que inicamente se realimenta al operador con imagenes. A pesar de estas
limitaciones, se puede concluir que el proyecto en términos generales ha resultado exitoso,
prometedor e interesante.

Respecto a posibles trabajos futuro, los proyectos relacionados con la telepresencia se en-
cuentran en fase de desarrollo y requieren ser investigados de manera mas profunda para
poder ser llevados a la practica. En concreto a este proyecto se le han planteado posibles
mejores y nuevos comportamientos a realizar. En primer lugar, realizar una mejora en la
prediccién de las poses humanas con el fin de mejorar su exactitud, ademés de mejorar la
pantalla del operador mostrando informacion del robot, como por ejemplo una representacién
del propio robot en un lateral que permita saber rapidamente la pose que este esta represen-
tando. Uno de los comportamientos a afiadir es la capacidad de poder manipular objetos, ya
que en este proyecto no se le a anadido esa funcionalidad. Para ello se propone hacer uso de
técnicas de vision para la deteccién de las manos y su apertura, tratando de no hacer uso de
mandos para ello. Por dltimo, una gran mejora seria obtener feedback del robot en cuanto a
las fuerzas mediante interfaces hapticas.
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Lista de Acronimos y Abreviaturas

1D

2D

3D
APIs
FPS
LCD
RGB
SDK
TAROS
TCP
TFG
TFM
UDP
VR
YOLO

1 dimensién.

2 dimensiones.

3 dimensiones.

Interfaces de Programacién de Aplicaciones.
Fotogramas por segundo.

Liquid Cristal Display.

Red, Green and Blue.

Software Development Kit.

Tactical Robotic System.

Protocolo de Control de Transmision.
Trabajo Final de Grado.

Trabajo Final de Master.

Protocolo de Datagrama de Usuario.
Realidad Virtual.

You Only Look Once.
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