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Preámbulo
La motivación para este TFG se base en la aplicación de conocimientos adquiridos durante

el curso, como es el control de robots y la visión por computación y la posibilidad de trabajar
con un robot humanoide real y aprender a utilizar tecnologías en auge como es el de la
realidad Virtual, la telepresencia y el uso de redes neuronales para el etiquetado de imágenes.
con este proyecto se espera crear una herramienta que permita usar las gafas de RV para
controlar un robot en entornos peligrosos y la posibilidad de crear un mapeado del entorno
por el que se controlara el robot.
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1 Introducción

Primero de todo para poder entender este TFG es necesario explicar los aspectos funda-
mentales que es la teleoperación o telerrobotica y la realidad Virtual.
Las teleoperaciones, también llamadas telerrobótica, son el término técnico para el control

remoto de un robot. En un sistema telerrobótico, un operador humano controla los movimien-
tos del robot desde cierta distancia. a su vez, otras señales indican al operador que el robot
ha seguido las instrucciones. Estas señales de control y retorno se denominan telemetría.
Realidad virtual (RV) hace referencia al uso del modelado y la simulación por ordenador

que permite a una persona interactuar con un entorno artificial tridimensional (3D) visual,
sensorial o de otro tipo. Las aplicaciones de RV sumergen al usuario en un entorno generado
por ordenador que simula la realidad mediante el uso de dispositivos interactivos, que envían
y reciben información, como gafas, cascos, guantes o trajes corporales. En un formato típico
de RV, un usuario que lleva un casco con una pantalla estereoscópica ve imágenes animadas
de un entorno simulado.
Con la unión la telerrobotica y la RV surge la telepresencia, la cual proporcionar al ope-

rador humano una sensación de encontrarse en el lugar remoto. Con la Telepresencia surgen
varias complicaciones, ya que el medio de comunicación ( por cable o inalámbrico) contribu-
ye sustancialmente a la complejidad del sistema global e introduce distorsiones, retrasos y
pérdidas que repercuten en la estabilidad y el rendimiento. Estos problemas han motivado la
investigación teórica del control en teleoperación durante las últimas décadas.

Figura 1.1: Visión general de un sistema telerrobótico
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2 Introducción

Como se indica en Niemeyer y cols. (2016), en un sistema de tele operación todas las
decisiones cognitivas, de planificación o de alto nivel las toma el usuario humano, mientras
que el robot es responsable de su ejecución mecánica. Aquí el término tele, que deriva del
griego y significa distante, se amplía para implicar una barrera entre el usuario y el entorno.
Esta barrera se supera mediante el control remoto de un robot en el entorno como se indica
en la Figura 1.1.

Además de la distancia las barreras pueden venir impuestas por entornos peligrosos o
entornos muy grandes o pequeños. Todas las barreras impiden al usuario alcanzar físicamente
el entorno o interactuar directamente con él. Aunque la separación física puede ser muy
pequeña, ya que el operador humano y el robot a veces ocupan la misma habitación, los
sistemas telerrobóticos suelen estar divididos, al menos conceptualmente, en dos sitios. El sitio
local engloba al operador humano y todos los elementos necesarios para apoyar la conexión
del sistema con el usuario, que pueden ser joysticks, monitores, teclados u otros dispositivos
de entrada/salida. El sitio remoto contiene el robot, los sensores de apoyo y los elementos de
control, así como el entorno que debe manipularse.

Este TFG consiste en crear una especie de zona de control en la que se podrá controlar el
robot, el proyecto consta de dos modos de funcionamiento, el de teleoperaje y el de navegación.
Con este proyecto se pretende crear un sistema de teleoperaje que sea intuitivo para el usuario
que manejara el robot en entornos peligrosos y que se le muestre un mapa del entorno.

El contenido de este TFG se divide de la siguiente forma: En el Capítulo 2 se expondrán
diferentes proyectos similares al que se desarrolla en este TFG. Seguidamente en el capítulo
3 se expresará brevemente en que consiste este proyecto y sus objetivos. Posteriormente
en el capítulo 4 se indicará que metodología se ha utilizado y las herramientas utilizadas.
Después en el capítulo 5 se desarrollará como se ha utilizado cada Herramienta y se explica
de forma detallada el funcionamiento del proyecto. Más tarde, en el capítulo 6 se expone
todas las experimentaciones llevadas a cabo y errores que fueron surgiendo en el proyecto y
la forma de solucionarlos. Finalmente, un conclusión sobre el TFG. Al final se encuentra una
bibliografía, la cual a servido de ayuda para realizar este proyecto.



2 Marco Teórico

A lo largo de los años, los avances en robótica no paran de crecer ya no solo por la cantidad
de sensores que van surgiendo sino además por la Inteligencia Artificial la cual a experimen-
tado un gran auge estos últimos años, lo cual permite crear mejores robots autónomos y
proporcionar más información. Con lo que respecta al tema del teleoperaje se extiendo por
una gran variedad de campos, ya sea medicina, la industria, la investigación marítima, apli-
caciones militares o logística. Además, como se indica Sestito y cols. (2015) Utilizando las
Oculus, un operador podría sumergirse en el entorno del robot y controlar de forma más na-
tural la posición deseada de un sistema de visión colocado a distancia mediante movimientos
de la cabeza. Esto crea formas más intuitivas de controlar el robot como también hace Kot y
Novák (2018) el cual utiliza el HMD Oculus Rift para situar al operador en un espacio virtual
que contiene información visual del robot e imágenes de cámara, incluida la estereovisión.
En este proyecto se propone algo similar al de Kot y Novák (2018) en el cual el operador

estará en un entorno virtual y se le mostrara información captada por el robot. Otro ejemplo
similar a este pero aplicado a la industria seria Lipton y cols. (2018) el cual presenta un
sistema se ejecuta en un motor de juego comercial que utiliza hardware de RV comercial
y puede desplegarse en múltiples arquitecturas de red. El sistema se basa en el modelo de
homúnculo de la mente, que integra al usuario en una sala de control de RV. La sala de
control permite la visualización de múltiples sensores y el mapeo dinámico entre el usuario y
el robot. Este mapeo dinámico permite una interacción selectiva entre el usuario y el robot.

(a) Robot Taros Lipton y cols. (2018) (b) robot TAROS Kot y Novák (2018)
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4 Marco Teórico

En cuanto al tema de gestión de almacenes la mayoría de proyectos existentes son robots
para automatizar la logística y dentro de estos robots existen varios tipos que son los siguientes
como indica river system (2023):

• Vehículos de guiado automático (AGVs) Los vehículos de guiado automático ayu-
dan a transportar materiales, suministros e inventarios dentro de los almacenes. Los
AGV se utilizan en las operaciones para sustituir a las carretillas elevadoras manua-
les o a los carros de recogida. Algunos vehículos navegan de forma autónoma por las
instalaciones del almacén siguiendo rutas establecidas marcadas por cables, bandas
magnéticas, raíles, sensores incrustados en el suelo u otras guías físicas. Otros AGV
utilizan cámaras, lidar, infrarrojos y otras tecnologías avanzadas para desplazarse por
los espacios de trabajo, identificar obstáculos y evitar colisiones.

• Sistemas automatizados de almacenamiento y recuperación (AS/RS) AS/RS
se refiere a un grupo de sistemas controlados por ordenador que ayudan a automatizar la
gestión de inventarios y almacenar/recuperar mercancías bajo demanda. Estos sistemas
están diseñados para facilitar la recuperación y colocación rápidas de los productos y
suelen combinarse con software de ejecución de almacenes. Funcionan como grúas o
lanzaderas sobre raíles fijos y pueden atravesar fácilmente pasillos de productos y alturas
verticales para depositar o retirar artículos. Los sistemas AS/RS se utilizan en entornos
de almacén para agilizar la realización de pedidos y las operaciones de manipulación de
materiales.

• ”Cobots” o robots colaborativos Los robots colaborativos son robots móviles semi-
autónomos diseñados para ayudar a los trabajadores humanos a realizar diversas tareas
en el entorno del almacén. Algunos robots colaborativos siguen a los preparadores de
pedidos por el almacén y actúan como depósitos móviles para los pedidos recogidos.
Otros dirigen los flujos de trabajo en el almacén, guiando a los operarios y transpor-
tando cargas. Los robots colaborativos disponen de sensores que les permiten distinguir
entre obstáculos y cajas, garantizando así una navegación precisa por las instalaciones.
También pueden ayudar a acelerar el cumplimiento de los pedidos entregando los pedi-
dos recogidos a los trabajadores en otras ubicaciones del almacén, como estaciones de
clasificación o embalaje.

• Brazos robóticos articulados Los brazos robóticos articulados, un tipo de robot
de recoger y colocar, son extremidades multiarticuladas que se utilizan para manipular
productos en centros de distribución y almacenes. Dado que estos brazos pueden mover,
girar, levantar y maniobrar artículos, pueden utilizarse en las siguientes operaciones de
almacén: Preparación de pedidos/embalaje, Recepción/almacenamiento, Paletización.

• Goods-to-person La tecnología ”Goods to Person” (G2P) funciona según el mismo
principio que un sistema AS/RS. La tecnología G2P aprovecha un sistema de almace-
namiento automatizado para entregar artículos a estaciones de recogida estacionarias
en las que operarios humanos realizan los pedidos. Aunque los sistemas G2P tienen el
potencial de ofrecer el mayor rendimiento de la inversión, requieren importantes cam-
bios de infraestructura que contribuyen a elevadas inversiones de capital y tiempos de
inactividad durante la implantación.
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La robótica de almacén ayuda a reducir el tiempo y los recursos dedicados a recuperar
y transportar artículos por el almacén, lo que permite a los trabajadores concentrarse en
procesos más complicados, como el embalaje y el envío de pedidos.

(a) AGVs (b) AS-RS

(c) collaborative-robots (d) Goods-to-person

Figura 2.2: Ejemplo de robots de almacen





3 Objetivos
Para este TFG, se propone el desarrollo de un sistema de control teleoperado del robot

Pepper mediante realidad virtual. Se coordinará el movimiento de la cabeza del robot con el
del operador utilizando unas gafas de realidad virtual. Al mismo tiempo, se implementará un
sistema de visualización del entorno del robot, utilizando la información 3D captada por sus
sensores, que lo convierta a un par estereoscópico que pueda ser utilizado por el dispositivo
de realidad virtual. Así mismo, se desarrollara un sistema de navegación que permita mapear
un entorno y que permita detectar objetos en el para que posteriormente el robot navegue de
forma automática hacia ellos, los objetivos de este proyecto vienen definidos por:

• Desarrollo de un sistema de teleoperación de un robot real usando realidad virtual para
la gestión de un almacén.

• Utilización de una red neuronal para la detección de objetos

• Desarrollo de un sistema de navegación del robot pepper para mapear el entorno

• Combinar La red neuronal y el sistema de navegación para obtener la coordenada de
un objeto con la ayuda de la cámara de profundidad del robot pepper

• mostrar los objetos detectados y gestionarlos

• Desarrollar una aplicación que permita mover el robot de forma automática hacia un
objeto en concreto

Dichos objetivos se pueden concretar para este proyecto en:

• Desarrollar un sistema que permita teleoperar el robot tanto el movimiento de los brazos
como el de la base

• Implementar una Interfaz entre el usuario y el Sistema de navegación que ya integra el
propio robot pepper.

Finalmente, como objetivo personal, este TFG ha servido para profundizar en conceptos de
robótica impartidos en las asignaturas del grado de Ingeniería Informática en la especialidad
de computación.

• Profundizar en el concepto de teleoperacion de un sistema

• mejorar en la Visión por computación.

• Mejorar en la utilización de ANN para la detección de objetos.

• Aprender a utilizar el motor grafico Unity orientado a la Realidad Virtual
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4 Metodología

4.1 Robot Pepper
El robot Pepper es un robot humanoide fabricado por SoftBank Robotics antes llamada

Aldebaran Robotics que fue presentado por primera vez en una conferencia el 5 de junio de
2014 y puesto a la venta en junio de 2015. El robot pepper tiene una altura de 1,20 metros,
pepper dispone de sensores táctiles en la cabeza y en las manos, 4 micrófonos y 2 altavoces
en la cabeza, 2 cámaras 2D y una cámara de Profundidad, un giroscopio en el torso y en la
base móvil dispone de dos sonares, seis láseres, tres sensores de choque y un giroscopio

(a) Camaras 2D (b) Camara 3D

Figura 4.1: camaras del robot peper Robotics (s.f.-b)

Para realizar los movimientos pepper cuenta con una serie de articulaciones que le permiten
realizar los movimientos de torso para arriba, en la parte inferior se utiliza una base para el
desplazamiento, así se consigue mejor equilibrio con respecto a los bípedos.
En la Figura 4.4 se muestra una serie de imágenes en la que se indican que rango de ángulos

permite el robot pepper, en la Figura 4.4a se muestra los ángulos de las articulaciones de la
cabeza, en la Figura 4.4b se muestra las de la cadera de pepper y finalmente las figuras 4.4c
y 4.4d muestra los ángulos en los que se puede mover las articulaciones del robot.
El robot Pepper cuenta con una mano con cinco dedos (Figura 4.3a) pero no es capaz de

moverlos independientemente, es decir solo puede abrir y cerrar las manos, Además, Pepper
cuenta con una base móvil que está compuesta por tres ruedas (Figura 4.3b) las cuales le
permite hacer los movimientos de traslación en el eje X, Y y el movimiento de rotación en el
eje Z.

4.2 Choregraphe
Choregraphe es una aplicación multiplataforma de escritorio desarrollada por SoftBank

Robotics la cual permite crear animaciones, movimientos y diálogos que pueden ser probados
en un robot real o en uno simulado. Además, esta aplicación permite monitorizar y controlar

9



10 Metodología

Figura 4.2: Articulaciones y motores del robot pepper Robotics (s.f.-b)

(a) nombre de los dedos de la mano de pepper (b) ruedas de la base

Figura 4.3: Mano y motores de la base de pepper

el robot y mejorar los comportamientos de choregraphe con código propio escrito en Python.
Por otro lado, choregraphe permite programar de forma visual mediante una librería de cajas
que proporciona el propio choregraphe, por esta razón la programación de pepper es más
sencilla para gente que no tiene mucho conocimiento de programación. Para este proyecto,
choregraphe ha sido utilizado como una herramienta para monitorizar el robot e igualmente,
ha sido utilizado para hacer pruebas en un robot simulado.

4.3 Oculus Quest 2
Oculus Quest 2(Actualmente Meta Quest 2) es un dispositivo de Realidad Virtual que

consta de un casco y de 2 controladores, fue comercializado por Facebook, la actual Meta,
en 2020. El casco cuenta con altavoces integrados y una pantalla LCD de cambio rápido
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(a) grados de la cabeza (b) grados de la cadera

(c) rango de ángulos del brazo izquierdo (d) rango de ángulos del brazo izquierdo

Figura 4.4: Rango de angulos para cada articulacion del robot Pepper

con una resolución de 1832 × 1920 por cada ojo y una tasa de actualización de 60, 72 o
90 Hz. Además, las Oculus quest 2 poseen una tecnología de seis grados de libertad la cual
permite un seguimiento de la cabeza y el cuerpo e integrarlos en la Realidad Virtual con una
precisión realista sin la necesidad de sensores externos, igualmente los controladores permiten
posicionar las manos.
El dispositivo es completa mente independiente por lo tanto no es necesario ningún orde-

nador para poder utilizarlas, aun así gracias a la aplicación de Oculus, el dispositivo puede
ser conectado a un ordenador por medio de un cable USB o mediante una conexión Wifi, de
manera que se pueda utilizar en otras plataformas como SteamVR, Oculus Rift o SideQuest.
otro aspecto es la posibilidad de compartir archivos entre el dispositivo y el ordenador y
desarrollar aplicaciones en motores gráficos como Unity.

4.4 Python
Python es un lenguaje de programación interpretado, orientado a objetos, de alto nivel

y semántica dinámica. Sus estructuras de datos incorporadas de alto nivel, combinadas con
la tipificación y la vinculación dinámicas, lo hacen muy atractivo para el desarrollo rápido
de aplicaciones, así como para su uso como lenguaje de scripting o lenguaje de unión para
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Figura 4.5: Ventana principal de choregraphe

Figura 4.6: Dispositivo Oculus Quest 2

conectar componentes existentes entre sí. La sintaxis de Python, sencilla y fácil de aprender
favorece la comprensión y, por tanto, reduce el coste de mantenimiento de los programas.
Python admite paquetes y módulos, lo que fomenta el modularidad de los programas y
la reutilización del código. El intérprete de Python y la extensa biblioteca estándar están
disponibles en formato fuente o binario de forma gratuita para las principales plataformas, y
pueden distribuirse libremente.

Actualmente Python se encuentra en la versión 3.11, sin embargo, debido a que la librería
de Naoqi, necesaria para operar el robot, esta desarrollada para Python 2.7 será necesario
para este proyecto la utilización de dicha versión en concreto Python 2.7 de 32bits.
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4.4.1 Naoqi
Naoqi es un SDK desarrollado por SoftBank Robotics que proporciona una serie de APIs

para diversos lenguajes de programación entre ellos Python. La API proporciona una serie de
librerías y módulos para poder programar tanto el robot Pepper como el robot Nao. Toda la
información necesaria se puede encontrar en la documentación proporcionada por SoftBank
Robotics en su página oficial APIs (s.f.)
Las APIs de Naoqi grupa los módulos por funcionalidad. Para este proyecto los más uti-

lizados han sido Naoqi Vision y Naoqi motion. Por una parte, Naoqi visión proporciona el
módulo ALVideoDevice que permite acceder las cámaras, tanto las 2D como la 3D, por otro
lado, Naoqi Motion proporciona el módulo ALMotion que permite el movimiento del robot,
tanto la base como los brazos y la cabeza del robot, Además, también proporciona el módulo
ALNavigation que se encarga de explorar el entorno y localizar el robot. Cómo se ha men-
cionado anteriormente este SDK funciona para distintos robots lo que causa que no todos los
métodos funcionen en un robot concreto, Un ejemplo es el cálculo de la cinemática inversa
la cual no funciona en el robot pepper por lo que es necesario el uso de una librería externa
llamada pepper kinematics.

4.4.2 Pepper Kinematics
Librería desarrollada por Yuki Suga la cual proporciona una forma simple de calcular la

cinemática inversa, gracias a esta librería se puede calcular la cinemática inversa, obtener las
posición de las articulaciones del brazo a partir de una coordenada en el espacio, como la
cinemática directa, obtener las coordenadas en el espacio del robot a partir de la posición de
las articulaciones del brazo.

4.4.3 Flask
Flask es un framework de aplicaciones web WSGI ligero. Está diseñado para que empezar

sea rápido y fácil, con la capacidad de escalar a aplicaciones complejas, gracias a las muchas
extensiones proporcionadas por la comunidad que facilitan la adición de nuevas funciona-
lidades. De ahí que sea tan sencillo la creación de aplicaciones Web que se adapten a las
necesidades del proyecto. Para este proyecto en concreto se utiliza como una comunicación
entre los distintos elementos de este, permitiendo enviar las imágenes del robot a Unity y los
datos obtenidos de las Oculus a Naoqi.

4.4.4 OpenCV
OpenCV es una librería de software de código abierto para visión por computador y apren-

dizaje automático. La librería cuenta con más de 2.500 algoritmos optimizados, que incluyen
un amplio conjunto de algoritmos de visión por computador y aprendizaje automático, tanto
clásicos como de última generación. Tiene interfaces C++, Python, Java y MATLAB y es
compatible con Windows, Linux, Android y Mac OS. OpenCV se orienta principalmente a
aplicaciones de visión en tiempo real y aprovecha las instrucciones MMX y SSE cuando están
disponibles.
Para este proyecto se utiliza principalmente para la obtención y codificación de las imágenes

de las cámaras 2D.
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4.4.5 YoloV7
YOLOv7 supera a todos los detectores de objetos conocidos tanto en velocidad y precisión

en el rango de 5 FPS a 160 FPS y tiene la mayor precisión (56,8% AP) entre todos los
detectores de objetos en tiempo real conocidos. Para este proyecto se utiliza la red de Yolo
ya preentrenada

4.5 Unity
Unity es un motor de juegos 3D/2D y un IDE multiplataforma para desarrolladores. Veamos

qué significa esto.
Como motor de juegos, Unity es capaz de proporcionar muchas de las características inte-

gradas más importantes que hacen que un juego funcione. Es decir, cosas como la física, el
renderizado 3D y la detección de colisiones que permite crear videojuegos mediante un editor
visual y programación vía C#, asimismo es una herramienta multiplataforma que permite
crear proyectos para Windows, Linux y Oculus.

En Unity los elementos más importantes son los GameObjects los cuales componen la
escena y podrán ser de distintos tipos, ya sea un modelado 3D, iluminación, sonido o un
script para definir diversos comportamientos.

Para este proyecto se utiliza como una herramienta para comunicarse con las Oculus Quest
2.

4.6 C#
C# es un lenguaje de programación moderno, orientado a objetos y de tipo seguro. C#

permite a los desarrolladores crear muchos tipos de aplicaciones seguras y robustas que se
ejecutan en .NET. C# tiene sus raíces en la familia de lenguajes C y resultará inmediatamente
familiar a los programadores de C, C++, Java y JavaScript.

Mediante este lenguaje se han implementado los distintos scripts que se utilizan en Unity
para realizar la comunicación entre el servidor web y las Oculus Quest 2.

4.7 OpenVPN
OpenVPN es un protocolo de conexión de código abierto utilizado para facilitar un túnel

seguro entre dos puntos de una red. En términos sencillos, esto significa que es una tecnología
de confianza utilizada por muchas redes privadas virtuales, o VPN, para asegurarse de que
cualquier dato enviado a través de Internet está cifrado y es privado.

Para este proyecto se ha utilizado como una herramienta para facilitar la conexión entre
los distintos componentes.

4.7.1 openvpn-install
openvpn-install se trata de un script que facilita la puesta en marcha de un servidor VPN,

asimismo el script permite generar archivo ”.ovpn” que permite conectar un ordenador de
forma sencilla.
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En este apartado se explicara como se a utilizado cada una de las herramientas expuestas
en el apartado anterior.

5.1 Planteamiento

Para este proyecto se propone un sistema de teleoperaje del robot pepper para la gestión
de un almacén. Se pretende que el robot se use para entornos que puedan resultar peligrosos
para una persona, además con la realidad virtual se pretende que sea una herramienta sencilla
de manejar para cualquiera que la utiliza y que muestre un mapa del entorno con todos los
objetos detectados. Para ello se emplean distintos elementos que interactúan conforme a la
Figura 5.1

Figura 5.1: Esquema de red del proyecto

Los elementos claves que intervienen en el proyecto son:

1. De pepper se obtendrá las imágenes de las cámaras y con su propio sistema de Nave-
gación explorara el entorno y se obtendrán sus coordenadas para el posicionamiento de
objetos.

15
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2. Flask se utiliza para levantar un servidor web que, servida de comunicador entre los
demás elementos del proyecto, por otro lado, Flask emitirá un stream HTTP con la
cámara del robot

3. Unity servida de interfaz gráfica para el usuario de las gafas, en él se mostrará la imagen
de la cámara y los objetos detectados. Igualmente, se obtendrán los datos de las gafas
y se mandarán al servidor

4. Las imágenes serán etiquetadas por yoloV7, el etiquetado de las imágenes se hace a
partir del stream del servidor, por limitaciones del hardware, este etiquetado se realiza
por un ordenador externo

5. Finalmente se ha levantado un servidor VPN para facilitar las conexiones entre compo-
nentes, esto se ha desarrollado debido a la imposibilidad de abrir puertos para conectar
el ordenador externo al servidor HTTP.

5.2 Servidor Flask
El servidor es la pieza fundamental del proyecto ya que es la que se encarga de realizar

la comunicación entre los componentes. el servidor cogerá la imagen del robot cuando sea
solicitado por Unity y con OpenCV codificará la imagen a JPG y la convertirá en una cadena
de Bytes para enviarla al servidor. Así mismo, cuando el servidor reciba los datos captados
por Unity el servidor operara con Naoqi el robot.

A continuación, se detalla las rutas que gestiona el servidor web:

• ”/strFrame”, ”/robotFrame” y ”/yoloFrame” [GET] son las rutas que obtendrán la
imágenes, ”/strFrame” para la cámara del ordenador, ”/robotFrame” para la cámara del
robot y ”/yoloFrame” para la imagen de ”robotFrame” etiquetada. esta ruta responderá
con la cadena de bytes de la cámara en cuestión.

• ”/nav” [POST] es la ruta que ordenara al robot explorar el entorno. la ruta solo acepta
peticiones ”POST” y el cuerpo de la petición contiene el radio de exploración.

• ”/getobjects” [GET] devolverá una lista con todos los objetos que se han detectado.

• ”/moveTo” [POST] cuando se haga esta petición, el servidor web enviara la orden de
moverse al objeto que estarán en el cuerpo de la petición.

• ”/delete” [POST] cuando se haga esta petición se eliminara el objeto indicado en el
cuerpo de la petición.

• ”/yolo” [POST] esta ruta recibirá desde el ordenador externo la imagen del robot eti-
quetada y la almacena.

• ”/yoloData” [POST] esta ruta recibe los datos obtenidos en el proceso de etiquetado,
los objetos detectados, punto inicial y final del bonding box de cada objeto.

• ”/data” [POST] mediante esta ruta el servidor recibe toda la información que unity
manda al servidor, de esta manera se podrá actuar sobre el robot.
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• ”/getMapa” [GET] genera el mapa en una imagen y lo codifica en JPG para mandarlo
a Unity.

Las rutas ”Get” devuelven la información solicitada por Unity imágenes y objetos detectados,
por otro lado, las rutas ”Post” responden para cumplir el protocolo http, pero no es necesaria
ninguna respuesta en específico.
Adicionalmente se añadir una serie de rutas ”/video_feed*” la cual se utiliza para com-

probar las imágenes que tiene el servidor, se utilizan accediendo a ella desde un navegador
web.
Las interacciones entre robot se han desarrollado usando una clase llamada robot_controller.py

que contiene los siguientes métodos:

• _init_ Constructor de la clase que debe recibir obligatoriamente la ip y el puerto del
robot, y opcionalmente si se trata de un robot simulado o si se desea mover los brazos
cuando se desplace. El constructor inicializara los módulos ALMotion, ALNavigation,
ALVideoDevice y posteriormente llamara a ”wakeUp” y moverá los brazos a la posición
inicial.

• _del_ El destructor detendrá todos los movimientos del robot y llamara al método
”rest”.

• set_default_arms() posiciona los Brazos en la posicion inicial.

• move_head({”x”: float, ”y”: float}) mueve la cabeza dependiendo de los grados que
recibe.

• move_robot({”x”: float ”y”: float}) el robot se desplaza dependiendo de los valores de X
e Y. X indica la velocidad lineal del robot e Y indicara la velocidad de rotación. Ambos
valores deben estar entre -1 y 1 ambos incluidos.

• pos_hand({”x”: float ”y”: float}) se indica cuanto a de abrir la mano el robot X para
la mano izquierda e Y para la derecha, ambos valores deben estar entre 0 y 1 ambos
incluidos

• move_right_arm {”x”: float ,”y”: float ,”z”: float} A partir de una coordenada 3D se
calculara los angulos del brazo derecho

• move_left_arm {”x”: float ,”y”: float ,”z”: float} A partir de una coordenada 3D se
calculara los angulos del brazo izquierdo

• get_camera(id = idcmara, resolution = idresolucin, colorSpace = idcolorspace, fps)crearaunsuscritosdelacmaraindicadaenelidygeneraraunaimagendependiendodelaresolucinyformatoqueselepaseporargumento, losidsderesolucinyformatosepuedenencontrarenlasiguientepaginaRobotic (s.f.).
Final mente para iniciar el servidor se ejecutara con los siguientes argumentos:

••••••• ”-p” indica el puerto del robot.

• ”-i” indica la ip del robot.

• ”-s” indica la ip del servidor.

y opcionalmente los siguientes argumentos:
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• ”-d” modo debug, muestra mas información.

• ”-sim” indica si es un robot simulado con choregraphe o por si por el contrario se trata
de un robot real.

5.2.1 Problemas encontrados

Inicialmente el propio fichero server.py se definían las funciones de actuaban sobre el robot
Pepper. A medida que el proyecto fue más grande se tomó la decisión de separar estos
métodos y crear una clase que controla el robot, de esta manera es más sencillo probar
métodos concretos en un entorno controlarlo y pasarlo fácilmente al servidor.
El proyecto tiene un alto uso de GPU, Unity, gestión VR y etiquetado, dado que es mucho

para un solo ordenador, se optó por externalizar el etiquetado y para facilitar las conexiones
se utiliza una VPN, ya que no van a estar en la misma red, para este proyecto en concreto se
ha implementado un servidor VPN con openVPN el cual será el mismo que etiqueta. No es
necesario implementar la VPN se puede usar algún servicio externo como hamachi o tailscale.

5.3 Oculus

Las Oculus quest 2 se utilizarán en este proyecto principalmente para la obtención de los
grados de giro de la cabeza y para la obtención de datos 3D de los controladores. Pero primero
de todo será necesario realizar una serie de pasos para poder utilizarlas.

Nada más encender las Oculus se mostrará un sencillo tutorial para mostrar conceptos
básicos de las Oculus, tras esto se descargarán todas las actualizaciones que haya hasta el
momento, también será necesario que el usuario se descargue la aplicación de Oculus y habrá
que emparejar las gafas con una cuenta de Facebook.

Lo siguiente que nos pedirá será delimitar el sistema guardia, el cual sirve para indicar al
usuario que se está acercando al límite, el cual puede ser uno reducido, es decir un pequeño
circulo alrededor del usuario o una zona personalizada. El sistema guardia se ira haciendo
cada vez más nítido conforme el usuario se acerque al límite como se aprecia en la Figura y
se creara un círculo, como se aprecia en la Figura 5.2, cuando el usuario saque un controlador
fuera de los limites
Además, para conectarse a un ordenador se podrá hacer de 2 formas , con un cable

USB/USB-C o mediante conexión Wifi. para ambos casos es necesario tener la aplicación
de Oculus para el ordenador teniendo en cuenta que se descarga la versión para Oculus quest
2.
Después, desde la aplicación, en el apartado ”Dispositivos” se podrá añadir las gafas VR

y también se indica que método se utilizará para ello si cable o Wifi, la conexión también
puede ser realizada desde las propias Oculus conectando directamente el cable USB donde
primero nos saldrá el aviso que se muestra en la Figura 5.3a en el que aceptaremos. o si no
aparece podremos hacerlo desde la configuración de las propias gafas como se muestra en la
Figura 5.3b
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Figura 5.2: Sistema guardia oculus

(a) aviso de conexión (b) opciones para conectarse al ordenador

Figura 5.3: ventanas que aparecen al conectarse al ordenador desde oculus, recuperado de thinktecno
(s.f.)

5.4 Unity
El proyecto a sido desarrollado en la versión 2021.3.9f de Unity. Primero de todo es crear

un proyecto VR y configurarlo como se muestra en la Figura 5.4.
1. Añadir el GameObget XR Origin

2. Añadir 2 direct Intertctor, Uno por cada mano

3. configurar el Controller Node como Tracking Reference para cada mano.
Para la obtención de los datos de los controladores y el casco de las Oculus, se utiliza el

paquete Oculus Integration que servida para facilita esta tarea, para la rotación se utiliza
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Figura 5.4: configuracion Unity VR

la propia rotación X e Y de la cámara, para la información de los controladores se utiliza
Oculus.Interaction.Input el cual contiene la clase OVRInput con la que se puede obtener los
datos de la siguiente forma:

• GetLocalControllerPosition: devuelve las coordenadas x,y,z del mando que se le pa-
sa como argumento, OVRInput.Controller.LTouch para el mando izquierdo y OVRIn-
put.Controller.RTouch para el mando derecho

• Get: esta función se utiliza para obtener los valores de de los botones, gatillos y stick
de los mando, para ello se le pasa como argumento el elemento deseado de la siguiente
forma:

– Para obtener la información de los botones OVRInput.Button. los cuales puede
ser one, two, three y four, que representan A, B, X, e Y respectivamente. el valor
devuelto al llamar a get con button será un valor booleano, por ejemplo OVRIn-
put.Get(OVRInput.Button.One); devolverá true si A esta pulsado y false si no está
pulsado.

– Para los valores de los sticks se utiliza OVRInput.Axis2D. el cual puede ser Pri-
maryThumbstick y SecondaryThumbstick que representa el stick izquierdo y dere-
cho respectivamente. de esta forma Get devuelve dos float el primer valor repre-
senta adelante/detrás y el segundo izquierda/derecha, ambos valores están en un
rango de -1 a 1.

– Para los valores de los gatillos se utiliza OVRInput.Axis1D. el cual puede ser
PrimaryIndexTrigger y SecondaryIndexTrigger para los gatillos traseros y Pri-
maryHandTrigger y SecondaryHandTrigger para los gatillos de la mano.

– Finalmente para la rotación de los controladores se utiliza GetLocalControllerRo-
tation esta se utiliza para el raycast el cual se utiliza para interactuar con la UI.
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Es importante indicar que todo esto no funciona si al principio del método update que vaya
a obtener los datos no se pone OVRInput.Update() y OVRInput.FixedUpdate().

Finalmente, la comunicación con el servidor se han desarrollado los siguientes Scripts:

• request.cs El script hará una petición al servidor y con el método GetTexture de Unity-
WebRequestTexture la convierte en una textura para poder mostrar la imagen.

• send_data.cs Este Script recogerá toda la información que aportan las gafas VR para
posteriormente enviarlas al servidor.

• get_objects.cs Con este Script Unty recibe todos los objetos que se han detectado.

• ButtonClick.cs Sirve para gestionar cuando se ha pulsado uno de los botones y hace la
petición pertinente.

Todas las peticiones al servidor se realizan en una Corrutina de Unity para así hacerlas de
forma Asíncronas y que no afecten al renderizado del proyecto.

Para realizar la navegación con el robot pepper, es necesario crear dos modos, uno de
teleoperaje y otro de navegación, ya que el robot pepper no puede hacer las dos cosas al
mismo tiempo por limitación del SDK.

Debido a esto en el script de send_data.cs se desarrolla una forma de cambiar entre modos,
cuando el operador pulse A y B simultáneamente el proyecto pasara a modo navegación y
el propio script no enviara ninguna petición al servidor, es decir no habrá teleoperaje. así
mismo si el operador pulsa X e Y simultáneamente el proyecto pasará a modo teleoperaje
por lo que el operador volverá a tener control sobre el robot.
En la Figura 5.6 se muestra la interfaz desde la cual al operador se le muestran todos los

objetos detectados y se le da la posibilidad de introducir el rango de exploración con el pad
numérico y si selecciona un objeto se mandará la orden de navegación y al pulsa en la ’X’ se
mandará la orden de eliminar el objeto asociado. con las flechas de arriba y abajo permite
navegar entre la lista de los objetos detectados. el usuario interactuara con esta interfaz
apuntando con el raycast y pulsado el gatillo trasero.
Cuando no se disponía de ninguna gafa o no se podían utilizar, para mover la cámara se

utilizó un script que permite mover la cámara libremente para hacer las pruebas de navegación
desde Unity. Así mismo en el script send_data.cs se desarrolló un modo debug, en el que se
envían una serie de datos que se pueden modificar desde el editor de Unity para realizar
pruebas, como se indica en la Figura 5.5 donde:

1. Activa y desactiva el modo debug.

2. Coordenadas simuladas de las manos del robot

3. Grados simulados de la cabeza.

4. Apertura de las manos.

5. Velocidad lineal y de rotación.
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Figura 5.5: Datos que se le envian al robot cuando no se disponia de gafas

Figura 5.6: Ejemplo de Interfaz

5.4.1 Problemas encontrados

A la hora de desarrollar este proyecto, uno de los problemas más importantes fue la efi-
ciencia en Unity tanto temporal, como espacial.

El principal problema era la ralentización en el proyecto, haciendo que el renderizado fuera
a ”saltos”, esto era debido a que el motor de Unity gestionaba las peticionase al servidor de
manera síncrona por lo que el motor esperaba a que se resolvieran las distintas peticiones
antes de actualizar los gráficos.

La solución para este problema fue ejecutar de manera asíncrona las peticiones con las co-
rrutinas de Unity, las forma de definir las corrutinas fue llamar al método que hará las peticio-
nes al servidor pero en vez de llamar al método que manda la petición, www.SendWebRequest()
se devuelve con la palabra reservada yield (yield return www.SendWebRequest()), de esta
forma la corrutina devuelve la ejecución a Unity y Unity retomara la ejecución de la corru-
tina cuando se resuelva la petición web, adicionalmente no es necesario hacer una petición
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cada frame que genera Unity por lo al principio del método Update() de Unity se hace
if(Time.frameCount % 30 == 0) lo que hará que cada 30 frames se haga la petición.
Otro problema encontrado en Unity fue que tras una larga ejecución el ordenado se quedaba

sin memoria hasta que terminaba fallando. Esto era debido a que el método GetTexture
de UnityWebRequestTexture crea una textura que esta fuera del ”garbage Collector” por lo
que cada vez que se creaba una textura, la anterior no era eliminada por lo que terminaba
consumiendo toda la memoria.
La forma de solucionarlo es eliminar la textura anterior de manera manual con el método

Destroy antes de asignar la nueva textura.
En cuanto la obtención de las coordenadas el problema es que Unity por defecto devuelve

las coordenadas del manso en el proyecto lo cual dificulta la objeción de unas coordenadas
que pueda interpretar pepper kinematics para el cálculo de la cinemática inversa.
Esto se solucionó haciendo que Unity usara coordenadas relativas, de esta forma, indepen-

dientemente de donde se encuentra el operador siempre va dar una coordenadas similares,
por lo cual pueden ser transformada a unas válidas para pepper kinematics

5.5 Teleoperage
En este apartado se desarrolla los métodos que controlar al robot.

5.5.1 movimiento de los brazos
Para el movimiento de los brazos se ha desarrollado las funciones move_right_arm y mo-

ve_left_arm estos métodos recibirán un diccionario de Python que contendrá las coordenadas
(x, y, z), estas coordenadas es la posición final a la que se desea mover la mano del robot las
cuales se obtendrán de Unity, es decir la mano del robot se moverá de manera equivalente a
la del operador.

5.5.2 Movimiento de la base
La función que realizan el desplazamiento del robot move_robot esta función recibirá un

diccionario con valores (x, y) donde x es la velocidad lineal e y es la velocidad de rotación.
Estos valores se obtienen de Unity el cual lo obtendrá del stick del controlador izquierdo.

5.6 Navegación
En esta sección se explica cómo funciona el sistema de navegación y detección de objetos.

5.6.1 Exploración
Para la exploración se utiliza el método explore el cual recibirá un float que indica el radio

de exploración en metros, este método llamara a ALNavigation. Cuando se llama, el robot
se pondrá a explorar el radio indicado y detectará las zonas por donde podrá moverse y las
zonas ocupadas.
Durante la exploración se estarán detectando diversos objetos con una red Neuronal, cuando

se detecte un objeto se llamará al método getRobotPositionInMap() el cual devuelve una
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Figura 5.7: imagen reconstruida a partir de los valores de [pxlVal, ...]

tupla de dos elementos, el primero contiene tres elementos la posición X, Y y theta que es la
rotación del robot la cual viene dada en radianes, el segundo elemento de la tupla contiene
la incertidumbre de los tres elementos mencionados anteriormente.
Así mismo cuando se desee navegar a una de las posiciones donde se ha detectado algún

objeto se utilizará el método navigateToInMap() que recibirá como argumento un vector de
tres elementos que contendrá la posición X, Y y theta.
Finalmente, para la obtención del mapa se llama al método getMetricalMap() este método

devolverá un array que contiene los siguientes datos:

• mpp es la resolución del mapa en metros por píxel

• width y height son el tamaño de la imagen en píxeles,

• originOffset es el desplazamiento métrico del píxel (0, 0) del mapa

• [pxlVal, ...] es el buffer de valores de píxel en coma flotante entre 0 (espacio ocupado)
y 100 (espacio libre)

Con el último elemento se puede reconstruir una imagen , para reconstruir la imagen se debe
tener en cuenta que cada pxlVal esta entre 0 y 100, por lo que es necesario pasar el valor 100
a 255 para que los espacios en blanco se representen como píxeles blancos, lo cual se hace
realizando la operación [(100 - img) * 2.55, posteriormente se llama a la función cvtColor de
OpenCV para pasar la imagen a formato color, para así poder marcar puntos con distintos
colores. la imagen resultante de reconstruir el array es similar a la de la Figura 5.7.

5.6.2 YoloV7
En este proyecto se ha utilizado Yolov7 para el etiquetado de imágenes.
Primero de todo se lanza el script de detección indicando que etiquete el stream que procede

del servidor. EL script es el que proporciona Yolo que se ha modificado para mandar los
datos del etiquetado al servidor. Para lanzar el script se realiza de la siguiente forma python
detect.py –view-img –source ”http://10.8.0.2:5000/video_feed2” en –source se especifica la
ruta del stream que se desea etiquetar, en este caso se utiliza la ruta del servidor que emite
un directo HTTP con la imagen de la cámara del robot.
La red esta preentrenada con el data set de COCO de forma que la red detectara una gran

variedad de objetos. Además, la red, cuando es llamada con el argumento de –view-img, el
script genera dos variables c1 y c2 que contiene la posición de inicio y fin de la bonding box,
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de esta forma se obtendrá una imagen etiquetada, con una lista de objetos detectados y sus
respectivas bonding box.
El script se ha modificado para que en vez de mostrar la imagen en una ventana se haga

las peticiones al servidor.
Finalmente, una vez se ha obtenido todos los datos se hace dos llamadas al Servidor, la

primera contiene la imagen etiquetada y la segunda toda la información que se ha obtenido,
lista de objetos y límites de la bonding box.
Cabe indicar que para el funcionamiento de este proyecto no es imprescindible usar esta

arquitectura, se puede usar cualquier otra arquitectura de red, simplemente la arquitectura
que se quiera usar debe devolver una lista de los objetos detectados y los puntos iniciales y
finales de la bonding box.

5.6.3 posicionamiento de objetos

Cuando se ha detectado un objeto o varios se llamará a get_robot_position() para obtener
la coordenadas actuales.
Posteriormente, se accederá a la cámara de profundidad y con los datos de la bonding box

aportados por Yolo se obtiene un puto central y se obtiene la distancia al objeto con las cual
se podrá obtener la coordenada ”real” del objeto.
A la hora de calcular la coordenada real del objeto es necesario tener en cuenta la rotación

que tiene el robot en el instante de la detección la cual viene dada por el valor de theta. La
forma de calcular la coordenada X e Y del objeto con respecto al robot viene dada por la
siguiente formula:

distancia_X = (distancia_objeto / 1000) ∗ cos(theta)

distancia_Y = (distancia_objeto / 1000) ∗ sin(theta)

Como la distancia que se obtiene de la cama de profundidad se obtiene en milímetros y como
las coordenadas del robot están en metros es necesario hacer la conversión de milímetros a
metros. En última instancia se le suma las coordenadas X e Y sacadas de la formula anterior
para obtener la coordenada real del objeto y poder posicionarlo en el mapa. también en el
apartado 5.6.1 se menciona que el método para obtener el mapa devuelve valores que son
necesarios para marcar los distintos puntos en él, el valor mpp es la relación existente entre
metros y pixeles, y originOffset devuelve el valor en metros de la posición del origen en x e
y, por lo que al dividir los valores de originOffset y mpp se obtienen los valores x e y que
representa un píxel en la imagen, concretamente la posición de origen de Pepper.
Finalmente, para calcular los pixeles donde irán todos los objetos será necesario hacer la

misma división con las coordenadas reales obtenidas y sumárselas a las del punto de origen
y se obtendrá una imagen similar a la de la Figura 5.8, donde el color verde representa el
origen y los colores azules los objetos detectados.
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Figura 5.8: mapa explorado con los objetos detectados

5.7 Montaje de la red
Para el funcionamiento del proyecto es necesario que todos los ordenadores que actúan

estén dentro de la misma red local, ya sea una red real o una virtual.
Para este proyecto, como se menciona en 4.7 se ha utilizado una VPN para facilitar las

conexiones entre los elementos de la red, implementada con openVPN con la ayuda del script
openvpn-install.
Al ejecutar el script por primera vez se pedirá que se indica diferentes valore (ip del servidor,

puerto, servidores DNS, ...), posteriormente procederá a instalar todos los paquetes necesarios
para el funcionamiento de la VPN. Este script funciona Debian, Ubuntu, Fedora, CentOS,
Arch Linux, Oracle Linux, Rocky Linux y AlmaLinux, toda la información de este script se
puede encontrar en angristan (2022).

Cuando el script se ejecute después de la instalación este permitirá hacer 3 acciones sobre
la VPN, añadir usuario, anular usuario y eliminar la VPN. Al añadir usuario nos permitirá
protegerlo con una contraseña y dará como resultado un archivo .ovpn el cual nos permitirá
conectarnos de manera sencilla a la VPN.
para añadir los ordenadores que actuaran se ha de hacer de distinta forma dependiendo del

sistema operativo. En Windows será necesario instalar el cliente de openVPN, el cual puede
ser encontrado en openvpn (s.f.) e importar el archivo .ovpn como se indica en la Figura 5.9 .
En cambio, si el ordenador que se va añadir es uno con sistema operativo Linux habrá que ir
a la configuración del red y desde allí añadir una VPN y posteriormente importar un archivo
.ovpn 5.10.

No es necesario añadir el ordenador que actúa de VPN.
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Figura 5.9: importar archivo .ovpn desde la barra de herramientas

(a) Configuracion de red (b) importar VPN

Figura 5.10: configurar openVPN Linux





6 Resultados

En este capítulo se mostrara distintas pruebas que se han realizado y sus respectivos re-
sultados. todo el funcionamiento del robot y los diferentes vídeos sobre las pruebas que se
realizaron puede verse en el siguiente enlace.

6.1 pepper

Inicialmente se hicieron las pruebas del control de las manos con un robot simulado por
choregraphe. En una etapa inicial se probó indicando las coordenadas de forma manual y
una vez comprendida como se le han de pasar los datos, se ajustó las coordenadas de los
mandos y se las pasaba al mismo método con lo que los resultados fueron bastante cercanos
y el movimiento fue bastante preciso como se muestra en la Figura 6.1

Figura 6.1: Ejemplos de posicionamiento de las manos

En el desarrollo se da la posibilidad de que los brazos del robot alcancen una posición en
la cual la API da error. Debido a esto se ha desarrollado una forma de devolver los brazos a
la posición inicial, el operador pulsara los dos sticks para mandar esta orden.
Posteriormente una vez que el teleoperaje funciona correctamente en el robot simulado, se

pasó a probar este funcionamiento sobre el robot real y se obtuvieron los resultados mostrados
en la Figura 6.2. el problema es que debido a los años que tiene el robot pepper este tarda en
procesar todas las peticiones por lo que no se puede mover al mismo tiempo que el operador.
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Figura 6.2: Error en la obtencion de la camara de profundidad
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Para hacer los movimientos del robot se usa el método setAngles a este método también
se le indica la velocidad de movimiento, este valor está en el rango de 0 a 1.
Con el robot simulado se usó con el valor máximo pero al llevarlo al robot real se comprobó

que el robot hacia movimientos demasiado bruscos de una forma que podía dañar la integridad
del robot, por lo que se fue probando distintos valores que no supusieran un problema para el
robot y a la vez fuera un movimiento lo suficiente mente fluidos para un teleoperaje cómodo.
Actualmente este valor está fijado en 0,25.
También se comprobó que la autonomía que tiene el propio pepper sigue activa cuando se

controla por lo que es necesario desactivarla, ya sea por choregraphe o pulsando 2 veces el
botón del pecho.
Al implementar el sistema de navegación este entra en conflicto con el sistema de teleopera-

ción, es decir el robot no puede navegar mientras está siendo teleoperador, aunque no se estén
mandando acciones, por lo que ha sido necesario implementar 2 modos de funcionamiento,
uno en el que se teleopere al robot y otro en el que el que se le ordena navegar.
En el cálculo de la distancia de los objetos es bastante sencillo obtener un punto central

en la cámara de profundidad ya que ambas cámaras están muy próximas entre ellas, como se
puede apreciar en la Figura 6.3, por lo que solo es necesario realizar un pequeño ajuste a las
coordenadas para obtener el punto deseado.
Naoqi puede generar varios formatos de la cámara de profundidad, para el proyecto final

se utiliza el AL::kDistanceColorSpace el cual genera una matriz en el que cada elemento
contiene la distancia desde la cámara en mm, pero para poder comprobar los ajustes y ver si
realmente se estaba obteniendo un punto centras se utilizó el formato ”AL::kRGBColorSpace”
que contiene la imagen de profundidad coloreada (Figura 6.3b). En las figuras 6.3 se puede
ver un punto blanco en medio, el cual se usa para comprobar el elemento de la matriz que se
está cogiendo y de esta forma saber que está dentro del objeto deseado.

(a) Imagen etiquetada (b) Imagen profundidad coloreada

Figura 6.3: Imágenes del robot

Cuando se genera la imagen de profundidad puede dar error, como se puede observar
en la Figura 6.4a se muestra una imagen de profundidad que nada tiene que ver con la
correspondiente imagen en RGB representada en la Figura 6.4b.
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(a) Imagen de profundidad (b) correspondiente imagen en RGB

Figura 6.4: Error en la obtencion de la camara de profundidad

Esto hace que la obtención de la distancia no se pueda realizar, a todo esto se le a de
sumara los 3,5 segundos que tarda pepper en acceder a la cámara de profundidad, esto solo
afecta si se esta usando la cámara de profundidad con debug, es decir coloreada en RGB

Para la creación del mapa se estudió los datos aportados por el método de getMetricalMap
para poder generar el mapa y para el posicionamiento de objetos. inicialmente con las coor-
denadas calculadas con la cámara de profundidad se dividía por el valor de mpp para obtener
los correspondientes valores en píxeles y posteriormente se cambiaba el color de estos y se
obtuvo una imagen como se muestra en la Figura 6.5.

Los puntos se tratan de objetos simulados que deberían estar cerca del centro del mapa.
Como se puede observar en la Figura 6.5. Sin embargo, estos se dibujan en la parte superior
izquierda de la imagen, esto es debido a que se han de posicionar con respecto al origen, es
decir, los valores obtenidos de la de dividir las coordenadas entre mpp había que sumárselos
a las de originOffset y se obtuvo un resultado como se muestra en la Figura 5.8.

Finalmente cabe destacar que el valor de las coordenadas de originOffset también están en
metros, por lo que también han de ser divididas entre mpp para obtener el correspondiente
valor en píxeles.

A la hora de mostrar la imagen en Unity del mapeado se pretendió añadir que mostrase la
posición actual del robot mientras explora, debido a que el método getRobotPositionInMap,
necesario para la obtención de la coordenada del robot, entra en conflicto con explore, se
ha abandonar esta idea, este conflicto también afecta en el proceso de detección de objetos
mientras navega, ya que la posición del robot es necesario para el cálculo de la coordenada
real. Este conflicto ocurre cuando se está solicitando constantemente la coordenada del robot,
por lo que cada vez que se obtiene los datos del etiquetado se hace un sleep, esto afecta a la
eficiencia del etiquetado y posicionamiento, pero debido a las limitaciones del SDK se debe
realizar de esta forma.
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Figura 6.5: primera aproximación del mapeado

6.2 Yolo

Para comprobar la eficiencia de Yolo se han realizado varias pruebas de etiquetado sobre
diferentes dispositivos y entornos como se muestra en la Tabla 6.2 y las especificaciones de los
ordenadores se indican en la tabla 6.1. Ambos ordenadores generan suficiente frames como
para generar una imagen ”fluida”, sin embargo, dado que en el propio script se realiza un
retardo para que no entre en conflicto la localización y la exploración más el retardo de
acceder a las cámaras, no es necesario que el etiquetado sea precisamente en tiempo real.
Al dividir el etiquetado en dos ordenadores se añade un retardo al etiquetado, el cual es

básicamente el tiempo que tarda el servidor en recibir y enviar la imagen, el tiempo de envió
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Nombre CPU RAM GPU VRAM
Portatil AMD Ryzen 7 5800H 16GB RTX 3050 Ti Lapton 4GB
Server i3-8100 8GiB GTX 1060 3GB

Cuadro 6.1: Ordenadrores sobre sobre los que se han realizado las pruebas de Yolo

Ordenador Dispositivo tiempo Conexion
Portátil GPU 19.7ms Local
Servidor GPU 48.0ms Local
Portátil CPU 491.0ms Local
Servidor CPU 469.9ms Local

Cuadro 6.2: Comparativa de tiempos de etiquetado

y respuesta ronda entre los 40, 60 ms, a esto hay que añadirle, como ya se a mencionado
anteriormente el retardo del propio pepper para acceder a la imagen de la cámara que seria
de unos 720 ms, lo cual deja el tiempo de etiquetado en unos 800 ms. Como la imagen se
obtiene desde un stream, no quiere decir que todo el sistema se retrase, pero cada frame se
genera cada 720 ms.

Todas estas pruebas se han realizado únicamente con la ejecución de Yolo y el servidor,
es decir en el momento de estas pruebas no había ningún elemento haciendo uso de la GPU
aparte del propio Yolo.

En un principio se pretendía que todo funcionase en un solo ordenador, en el portátil para
ser concretos, pero a la hora de ejecutar Yolo con el proyecto de Unity y las gafas de RV
los tiempos de ejecución aumentaron drásticamente inicialmente fueron 90 ms hasta alcanzar
picos de hasta 6000 ms, a todo esto había que añadirle que el consumo de Yolo también
afectaba a Unity por lo que resulto inviable ejecutar la red de Yolo y el proyecto de Unity en
el mismo ordenador, lo que llevo a separar estos dos elementos en ordenadores distintos.
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Durante el desarrollo de este TFG se a conseguido crear un sistema que utilizando los dos
controladores puede mover las manos del robot a una posición equivalente a las del operador
y además utilizando la información del casco de las Oculus quest 2 también es posible que el
robot gire la cabeza de la misma manera que lo hace el operador.
Posteriormente para el desplazamiento se utiliza la información del stick izquierdo del

controlador.
También se a conseguido crear un sistema de navegación, el cual se le indica un radio de

exploración, y mientras este navega detecta los distintos objetos gracias a una red neuronal.
Así mismo se muestra una imagen que representa el mapa que se a explorado y donde se
indica los objetos detectados.
Inicialmente se pretendía que en la representación del mapa también se indicase la posición

del robot, por limitaciones de este no ha sido posible realizar esta tarea, ya que la exploración
y la localización del robot entran en conflicto, por este motivo también, ha sido necesario
ralentizar el etiquetado para que entrara lo mínimo en conflicto.
El proyecto cuenta con dos modos, el modo teleoperado y el modo de navegación.
En el modo teleoperado el operador transmite los datos de la Oculus, coordenadas del

mando, información de los casco y acciones, al robot, el cual actuara inmediatamente después
de recibir los datos. Si las coordenadas del robot están fuera del alcance no se desplaza.
En cambio en el modo navegación el robot no realizara ninguna acción hasta que el operador

no mande ninguna orden, el operador puede indicarle el radio de exploración y se le mostrara
una lista en la que se indican los objetos detectados.
El operador puede cambiar de modo pulsando A y B simultáneamente.
Durante el modo teleoperado el usuario tiene siempre presente la imagen que está captu-

rando la cámara del robot, al ser una única cámara 2D y al tener un FOV bajo, 56.3° en
horizontal y 43.7°en vertical, la sensación de inmersión no es del todo la deseada. Así mismo
la cámara de profundidad a veces falla lo que hace que no se calcule bien las coordenadas del
objeto.
Como posibles trabajos futuros se podría ampliar este proyecto para hacer el teleoperaje de

forma remota es decir, en este proyecto se plantea la telerrobotica como una herramienta para
gestionar entornos que puedan ser peligrosos para un operario y la ampliación seria no solo
para trabajar sobre esos entornos peligrosos sino también dar la posibilidad de controlarlo
desde una posición remota, es decir teletrabajar y gestionar el almacén sin que ningún operario
tenga que desplazarse hasta el.
Tal y como esta planteado este proyecto, llevar el robot a una posición remota y teleoperarlo

no sería complicado a través de este trabajo ya que toda la comunicación se hace vía el
protocolo HTTP, por lo que separar el servidor de Unity, que actualmente se encuentran en
el mismo ordenador, seria simple, solo habría que tener un ordenador en la posición remota
que es el que ejecutaría el servidor y otro ordenador que ejecute Unity.

35
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Con este planteamiento sería necesario establecer una comunicación entre el operario re-
moto para que transmita mensajes a través del robot pepper, por si hay algún otro operario
en la posición de pepper.
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Lista de Acrónimos y Abreviaturas

ANN Ren Neuronal Artificial.
API Interfaz de Programación de Aplicaciones.
CPU Unidad Central de Proceso.
FOV Campo de Visión.
FPS Frames Por Segundos.
GPU Unidad de Procesamiento Gráfico.
HMD Pantalla Montada en el Casco.
HTTP Protocolo de Transferencia de Hipertexto.
IDE Entorno de Desarrollo Integrado.
JPG Grupo Mixto de Expertos en Fotografía.
LCD Pantalla de Cristal Líquido.
SDK Kit de Desarrollo de Software.
SSE Streaming SIMD Extensions.
TFG Trabajo de Fin de Grado.
USB Bus Universal en Serie.
VPN Red Privada Virtual.
VR Realidad Virtual.
WIFI Fidelidad Inalámbrica.
WSGI Web Server Gateway Interface.
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