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Resumen

Este Trabajo de Fin de Grado presenta el diseno y desarrollo de una plataforma
sensorial multimodal para vehiculos autéonomos, orientada a la mejora de la percep-
cion del entorno. El sistema integra cuatro cdmaras térmicas, ttiles en condiciones
de baja visibilidad; tres camaras estéreo, que proporcionan vision en profundidad; y
un sensor LiDAR 3D, que genera nubes de puntos precisas mediante pulsos laser. La
integracion software de los sensores se ha realizado utilizando ROS2, facilitando la
adquisicion, sincronizacion y gestion de los datos. Ademas, se ha disefiado mediante
herramientas CAD la base de montaje para los sensores y equipos de computacion,
asi como los soportes necesarios para su instalaciéon en el vehiculo.
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Abstract

This Final Degree Project presents the design and development of a multimodal sen-
sor platform for autonomous vehicles, aimed at enhancing environmental perception.
The system integrates four thermal cameras, effective in low-visibility conditions;
three stereo cameras, which provide depth perception; and a 3D LiDAR sensor that
generates accurate point clouds using laser pulses. Sensor integration was carried
out using ROS2, enabling efficient data acquisition, synchronization, and manage-
ment. Additionally, the sensor mounting base and computing hardware supports were
designed using CAD tools to ensure proper installation on the vehicle.
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1.1. Antecedentes.

El avance de la industria y la tecnologia en los dltimos anos ha hecho posible la
aparicion de sistemas cada vez més autonomos, los cuales son capaces de realizar
tareas de mayor complejidad con una menor intervenciéon por parte del ser humano.
Debido a esto, el sector del transporte se ha visto impactado de forma muy nota-
ble, y es por ello que los vehiculos auténomos han pasado a un primer plano de
investigacion en el que se buscan activamente aplicaciones reales.

Desde principios de los anos 2000, muchos fabricantes y empresas tecnologicas
han incorporado sistemas automaticos en vehiculos con el objetivo de optimizar
la seguridad, la experiencia de conducciéon y la eficiencia del transporte. Sistemas
como el mantenimiento de carril, la frenada automatica de emergencia o el control
de crucero adaptativo se han vuelto comunes en vehiculos comerciales. A su vez,
han surgido proyectos centrados en alcanzar niveles mas altos de automatizacion,
incluyendo vehiculos capaces de desplazarse sin intervencion humana [1].

Estos vehiculos dependen en gran medida de su capacidad para percibir el en-
torno, razon por la cual integran distintos sensores especializados, como las camaras
RGB (Red Green Blue), que captan iméagenes en color utiles para la deteccion de se-
nales de trafico y marcas viales; los sensores LIDAR (Light Detection and Ranging),
que proporcionan mediciones precisas de distancia y permiten generar representa-
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ciones tridimensionales del entorno mediante pulsos laser; las camaras estéreo, que
ofrecen vision en profundidad al captar imégenes desde dos perspectivas, lo que
facilita la localizacion espacial de objetos; y los sensores térmicos, capaces de de-
tectar diferencias de temperatura y especialmente eficaces en condiciones de baja
visibilidad, como durante la noche o con meteorologia adversa [2].

De cada uno de estos sensores se capta un tipo distinto de informacién, pero tam-
bién presentan limitaciones si se utilizan de forma aislada. Por ejemplo, las cAmaras
RGB pueden fallar en condiciones de baja visibilidad donde haya poca luz, y el
LiDAR, aunque preciso en la distancia, no ofrece informacion visual detallada. Para
reducir o superar estas limitaciones, se han desarrollado técnicas de fusion sensorial,
donde se combinan los datos de varios dispositivos y se obtiene una percepcion més
completa y fiable del entorno del vehiculo [3].

La Sociedad de Ingenieros de Automocion (SAE, Society of Automotive Engi-
neers) propone una clasificacion del grado de automatizacion en los vehiculos. Esta
clasificacion, conocida como SAE J3016 [4], define seis niveles de automatizacion,
que van desde el Nivel 0 (sin asistencia en la conduccion) hasta el Nivel 5 (automa-
tizacion completa). Cada nivel establece el grado de intervencion que se requiere por
parte del conductor y las funciones que asume el sistema automatizado del vehiculo.
En los niveles méas bajos, el ser humano debe mantener el control en todo momento,
mientras que, a medida que se asciende en la escala, el sistema asume funciones
criticas como el control de velocidad, la direccién o incluso la toma de decisiones
en condiciones normales o complejas. En la Figura 1.1 se muestra una representa-
cion grafica de esta clasificacion, que ayuda a comprender de forma visual cémo
evoluciona el papel del conductor en funciéon del nivel de autonomia alcanzado.

Conduccién manual Conduccién automatizada
Conductor ADS

NIVELO NIVEL1 NIVEL2 NIVEL3 NIVEL 4 NIVEL5

Op<ion de retomar
el control ante solicitud
o no hacerlo

Posible solicitud al
conductor para toma de
Control lateral o Control lateral y Solidtud al conductor control (sin expectativa
longitudinal longitudinal para la toma de control e respuesta) Sin Conductor

Figura 1.1: Implicaciéon humana en la conduccion segun la autonomia [5].

A través de los distintos niveles de autonomia definidos por la SAE, se puede
observar como varia el grado de intervenciéon humana en la conducciéon. El Nivel
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0 corresponde a vehiculos sin ningtn tipo de asistencia, mientras que el Nivel 1
introduce ayudas como el ABS (Anti-Lock Brake System), el control de crucero, el
cambio automatico de marchas o el aviso de salida de carril. En el Nivel 2, el vehiculo
puede controlar aceleracion y frenado, aunque el conductor debe supervisar constan-
temente. A partir del Nivel 3, el sistema puede tomar decisiones de forma auténoma
en determinadas condiciones y solicitar intervencion en situaciones puntuales, como
durante la conducciéon por autopista o en retenciones de trafico. El Nivel 4, atin en
fase de pruebas avanzadas, permite una conducciéon completa sin intervenciéon huma-
na en entornos controlados, y el Nivel 5 representa la autonomia total en cualquier
entorno, sin necesidad de conductor. Aunque atn no estan comercializados, y faltan
un marco legal e infraestructuras adecuadas, ya existen prototipos funcionales [6].

1.2. Marco del trabajo.

El Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica de la Escuela de In-
genierias Industriales de la Universidad de Mélaga esté llevando a cabo un proyecto
de investigacion e innovacion denominado PREMOVE (Prediccion del Movimiento
de los participantes del trafico para la integracion segura del vehiculo auténomo en
areas urbanas) [7|. La Junta de Andalucia es la encargada de financiar esta iniciativa
de excelencia bajo la referencia ProyEzcel 00684.

El objetivo principal de PREMOVE es investigar y desarrollar nuevas estra-
tegias que permitan mejorar la percepcion del entorno por parte de los vehiculos
autonomos, centrandose especialmente en la deteccion, el analisis y la prediccion del
comportamiento de los participantes del trafico, como peatones, ciclistas y vehiculos
motorizados. Estas estrategias estan orientadas a incrementar la seguridad y fiabi-
lidad de la conduccién auténoma en entornos urbanos complejos con un nivel de
incertidumbre, donde el sistema debe ser capaz de detectar obstaculos imprevistos
que puedan aparecer de forma repentina en la trayectoria del vehiculo.

1.3. Motivaciéon y Objeto.

El objetivo del presente Trabajo de Fin de Grado es el disefio, construccion e im-
plementacion, en un entorno ROS2(Robot Operating System 2), de una plataforma
multisensorial que permita equipar un vehiculo experimental con diversos sensores.
Esta plataforma ha sido concebida para capturar datos del entorno urbano median-
te cAmaras térmicas, cdmaras estéreo y sensores LiDAR, lo que permitird generar
conjuntos de datos (datasets) para el entrenamiento, validacion y evaluacion de al-
goritmos de percepcion, fusion sensorial y prediccion de trayectorias en futuras fases
del proyecto.
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1.4. Planificacién del trabajo.

El desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado requiere la combinacion de distintas
tareas, tanto de software como de hardware, y su evolucion se basaré en comprender
coémo funciona y se complementa todo el sistema y sus componentes. A continuacion,
se detalla, de forma general, como se llevara a cabo dicho proceso.

En una primera fase, se preparara el entorno de trabajo mediante la instalacion
del sistema operativo Ubuntu 22.04, que servird como base para el desarrollo. Se
llevara a cabo un aprendizaje progresivo para familiarizarse con sus comandos y
caracteristicas. Posteriormente, se explorard el middleware ROS2, herramienta cla-
ve en el auge actual de los ecosistemas roboticos, realizando pruebas basicas de
funcionamiento para entender su estructura y su potencial de comunicacién entre
nodos.

Una vez asentadas estas bases, se ha de estudiar el funcionamiento de los dispo-
sitivos que forman parte de la plataforma: cuatro cAmaras térmicas Seek Thermal
Compact Pro, tres cdmaras estéreo ZED 2i de Stereolabs y un sensor LiDAR 3D
Robosense Helios 5515. Se consultaran sus fichas técnicas, documentacion oficial y
recursos ofrecidos por los fabricantes, tanto a nivel de hardware como de softwa-
re. Cada uno seré probado de forma individual para comprender sus capacidades
y limitaciones. Posteriormente, se adaptaran los paquetes de ROS2 y los scripts en
Python necesarios para lograr su funcionamiento, ya que no estan disenados para
funcionar en conjunto con todos los elementos que se quieren utilizar, sino de forma
aislada.

Paralelamente, se desarrollara la fase de diseno fisico del sistema. El objetivo sera
montar todos los sensores sobre una plataforma ubicada en la baca de un vehiculo,
junto a los ordenadores, el cableado y otros dispositivos como antenas GPS. Se
estudiara la mejor forma de distribuirlos sobre la superficie para maximizar el campo
de vision y minimizar interferencias o solapamientos entre ellos. Dentro de este
montaje, serd necesario disenar carcasas personalizadas que garanticen la proteccion
y estabilidad de cada componente. Dichas carcasas se modelaran en SolidWorks, tras
realizar una primera toma de contacto con esta herramienta CAD (Computer Aided
Design). A continuacion, se avanzara en los disenios definitivos y, tras la obtencion de
varios prototipos mediante impresion 3D, se realizaran ajustes y validaciones para
asegurar un buen encaje y robustez.

Finalmente, una vez completado todo el proceso técnico y las pruebas corres-
pondientes, se abordara la redacciéon de la memoria, con el objetivo de documentar
de forma clara y ordenada todos los pasos seguidos. Esta etapa permitira consolidar
los objetivos del proyecto, poner en valor la utilidad del sistema desarrollado y dejar
constancia del trabajo realizado. Dicha documentacion se establecera como punto

de partida para futuras ampliaciones, integraciones o mejoras dentro del marco del
proyecto PREMOVE.
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1.5. Estructura del documento.

El presente documento se encuentra dividido en capitulos y anexos, cada uno
de los cuales aborda una parte concreta del trabajo realizado. A continuacién, se
resume brevemente el contenido de cada seccion:

= En el Capitulo 1 se introduce el trabajo a realizar, contextualizando el proyecto
y explicando de forma general su finalidad, motivaciéon y metodologia.

= En el Capitulo 2 se desarrolla la parte relacionada con el hardware, donde se
presentan los diferentes sensores utilizados y se detallan las fases de diseno de
las carcasas y soportes mediante el software CAD SolidWorks.

= A continuacion, en el Capitulo 3, se aborda la parte de software, justificando
el uso del sistema operativo Ubuntu 22.04 y del middleware ROS2. Se explican
los paquetes proporcionados por los fabricantes y las modificaciones realizadas
para su puesta en marcha.

= En el Capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos tras la implementaciéon
del sistema, incluyendo pruebas realizadas.

= Por ultimo, en el Capitulo 5 se exponen las conclusiones generales , asi como
una reflexion sobre posibles lineas futuras del proyecto.

= Como apéndices, se incluye el Apéndice A, que actiia como guia técnica de
instalacion de los paquetes necesarios, tanto del entorno ROS2 en Ubuntu
22.04 como de cada uno de los sensores por separado. Ademés, se anade el
Apéndice B a modo de manual de usuario del sistema y por tltimo, el Apéndice
C donde se presentan planos generales del conjunto y vistas mas detalladas de
los soportes y carcasas creadas.

= Finalmente, se incorpora la Bibliografia, donde se recogen las fuentes, recursos
técnicos y documentaciéon consultada para el desarrollo del trabajo.
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2.1. Introduccion.

En este capitulo se describe el conjunto de componentes fisicos que forman parte
del sistema a desarrollar en el presente Trabajo Fin de Grado. El hardware em-
pleado consta de un conjunto de sensores que percibiran datos del entorno que los
rodea, haciendo uso de diferentes tecnologias. En primer lugar, se presentan los
dispositivos de captacion de informacion utilizados: un sensor LiDAR 3D, camaras
estéreo y camaras térmicas, que se complementan, permitiendo obtener informacion
del entorno.

Tras esto, se detalla el proceso de diseno mecénico realizado mediante software
CAD, en particular con la herramienta SolidWorks. Esto ha sido necesario para
desarrollar soportes personalizados y asegurar la correcta fijaciéon y orientacion de
los sensores en el vehiculo, garantizando tanto su funcionalidad como su protecciéon
fisica. Todo el hardware descrito en este capitulo se integra como base del sistema
perceptivo sobre el cual se apoya el resto del desarrollo en ROS2 y las funcionalidades
autonomas del sistema.
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2.2. Sensores del sistema.

2.2.1. LiDAR 3D.

LiDAR es una tecnologia de deteccion remota que mide distancias con alta pre-
cision. Su funcionamiento es practicamente igual al de un sonar, pero a diferencia
de este (que usa ondas actsticas), el LiDAR usa pulsos de luz, midiendo el tiempo
que tarda en reflejarse y en regresar al sensor. Asi, es posible calcular distancias a
objetos y combinar miltiples mediciones, que generan representaciones tridimensio-
nales detalladas. En el a&mbito de aplicacion de este trabajo, es especialmente tutil
en la deteccion y evitacion de obstaculos en la conduccion autéonoma |8].

Se ha decidido emplear el sensor LiDAR 3D modelo Helios 5515 de la empresa
RoboSense que se muestra en la Figura 2.1. Esta disenado para aplicaciones en
roboética, vehiculos auténomos y mapeo, ofreciendo una alta densidad de puntos y
un amplio campo de vision para una percepcion precisa del entorno [9].

Figura 2.1: Sensor LiDAR 3D Robosense Helios 5515 [10].

Los detalles técnicos méas destacables de este modelo se presentan en la Tabla
2.1, los cuales se han tomado a la hora de la creacion de piezas en Solid Works.
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Parametro Valor
Numero de haces 32
Campo de wvision horizontal | 360°
(FOV)

Campo de vision vertical (FOV)

70° (-55° a +15°)

Resolucion angular horizontal 0.2° / 0.4°

Resolucion angular vertical Hasta 1.33°

Precision de medicion +2 cm (1-100 m) +3 cm (resto)
Rango de deteccion Hasta 150 m

Velocidad de rotaciéon

600 / 1200 rpm (10 / 20 Hz)

Tasa de datos

576.000 pts/s (retorno tnico), 1.152.000
pts/s (doble retorno)

Longitud de onda del laser 905 nm
Clase de seguridad laser Clase 1
Consumo de energia 12 W (tipico)
Voltaje de operacion 9-32V
Temperatura de operaciéon -30°C a 60°C
Peso 1 kg

Dimensiones

100 mm (didmetro) x 100 mm (altura)

Grado de protecciéon

IP67 (resistente al polvo y al agua)

Tabla 2.1: Especificaciones técnicas del sensor LIDAR Robosense Helios 5515 |9, 11].

En la Figura 2.2 que se presenta a continuacion, se puede observar el funciona-
miento del dispositivo y como son captados los datos y representados como nubes
de puntos. Esto permite analizar el entorno con puntos situados a su respectiva
distancia respecto del LIDAR. Herramientas como RSView, proporcionada por Ro-
bosense, muestran en tiempo real los datos, facilitando su integracién en sistemas

de navegacion y percepcion.

?" ‘//1’-:1 \\w\ - 2

Figura 2.2: Vision del sensor LIDAR 3D Robosense Helios 5515 [12].
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2.2.2. Camara estéreo.

Al hablar de camara estéreo, se hace referencia a un sistema de vision artificial
con dos lentes (o sensores) que estan separadas horizontalmente para capturar iméa-
genes desde dos perspectivas diferentes, de forma que se simula la vision binocular
humana. Teniendo en cuenta las diferencias entre las imagenes recogidas por cada
lente, el sistema calcula la profundidad de cada pixel y genera una representacion
tridimensional del entorno.

Este tipo de camaras tienen gran aplicacion en robotica movil y navegacion
autoénoma, ya que facilitan estimar distancias sin necesidad de sensores activos como
el LiDAR, siendo especialmente ttiles en lugares bien iluminados o interiores. El
modelo de camara utilizado es el ZED 2i, perteneciente a la empresa StereoLabs.
Este se muestra en la Figura 2.3.

Figura 2.3: Camara estéreo ZED 2i [13].

Con este modelo se tiene una cdmara estéreo RGB que incluye sensores inercia-
les integrados, ideal para mapeo 3D, navegacion y SLAM (Simultaneous Localization
And Mapping). También, como con el sensor anterior, se ha hecho uso de la infor-
macion de sus caracteristicas principales a la hora de disenar los soportes necesarios
para sujetar el dispositivo a la plataforma. Las principales caracteristicas se mues-
tran en las Tablas 2.2 y 2.3:
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Parametro Valor

Resolucion de captura Hasta 2K a 15 fps, 1080p a 30 fps y 720p
a 60 fps

Distancia de detecciéon Hasta 20 metros (modo 2K)

Campo de vision (FOV) 110° en diagonal

Distancia entre lentes 120 mm

Sensores adicionales IMU, magnetémetro y barémetro integra-
dos. Mejoran la estimacion de movimiento
y pose.

Tabla 2.2: Especificaciones funcionales de la camara estéreo ZED 2i [13].

Parametro Valor

Interfaz USB 3.0 con conector fisico USB tipo C.

Montaje y conectividad Carcasa de aluminio y frontal metélico in-
tercambiable. Montaje roscas UNC 1/420
y M4.

Compatibilidad SDK oficial, ROS, ROS2, Jetson, etc.

Tabla 2.3: Opciones de conectividad y compatibilidad de la camara ZED 2i [14].

Se puede usar en combinacion con el ZED SDK (Software Development Kit) para
obtener nube de puntos 3D, seguimiento de objetos, SLAM, entre otros |13, 14, 15].
El funcionamiento estéa basado en el célculo de profundidad usando la técnica de
estéreo pasivo, donde no hay proyeccion de luz. Es por ello que no emite laser ni
infrarrojo (lo que beneficia en exteriores, pese a la sensibilidad a las condiciones de
iluminacion). Se generan mapas de profundidad a partir del andlisis de texturas y
contrastes entre las imagenes captadas por cada una de las lentes de la camara.

Como incluyen sensores de inercia, hay una mejora en la odometria visual-
espacial (estimacion de movimiento), lo que las hace ttiles para fusion sensorial.
Ejemplos de uso y visualizacion de este tipo de dispositivos son los que se mues-
tran en la Figura 2.4. Se aprecian usos tales como: seguimiento corporal, deteccion
de objetos, mapeo espacial, seguimiento geogréfico, deteccion de planos, fusiones
multicaAmara, etc.
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DEPTH SENSING OBJECT DETECTION BODY TRACKING

SPATIAL MAPPING

CAMERA CONTROL MULTI CAMERA FUSION

Figura 2.4: Ejemplos de utilizacion de una camara ZED 2i de StereoLabs en dife-
rentes ambitos [15].

2.2.3. Camara térmica.

El ultimo tipo de sensor a utilizar es una camara térmica. Se trata de un dis-
positivo que detecta radiacion infrarroja emitida por los objetos en funciéon de su
temperatura y genera imagenes basadas en el calor emitido por los cuerpos. Es por
ello que son ttiles para vigilancia nocturna, deteccién en baja visibilidad, conduccion
autéonoma en condiciones adversas, etc. Su funcionamiento se basa en sensores in-
frarrojos no refrigerados (frecuentemente microbolémetros), que miden la radiacion
en el rango de longitudes de onda 8-14 pm (LWIR, Long- Wave InfraRed). En este
caso, se utiliza el modelo Compact PRO, fabricado por la compania SeekThermal,
el cual se muestra en la Figura 2.5, que se presenta a continuacion.

Seele

thermal

Figura 2.5: SeekThermal Compact PRO [16].
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La Seek Thermal Compact Pro es una cdmara térmica pasiva:

= No emite ningtn tipo de luz o laser.
s Detecta la radiaciéon térmica natural.

= Ofrece una imagen 2D donde cada pixel representa una temperatura relativa
del entorno.

Las caracteristicas principales detalladas por el fabricante en el datasheet y en
los distintos manuales de usuario son las que se presentan en la Tabla 2.4.

Parametro Valor

Resolucion térmica 320 x 240 pixeles (QVGA)

Campo de vision (FOV) 32° (horizontal)

Rango de deteccion Hasta 550 m (segin condiciones)

Rango de temperatura -40 °C a 330 °C

Interfaz USB-C (0 micro-USB en algunos modelos)
Compatibilidad Android y iOS mediante app oficial
Frecuencia de actualizacion 15 Hz (en modelos Pro)

Tabla 2.4: Especificaciones técnicas de Seek Thermal Compact Pro [17, 18, 19].

Esta camara esta disenada originalmente para smartphones, pero puede inte-
grarse en otros sistemas con adaptaciones mediante scripts y visualizacion en PC
(Personal Computer), como es el caso de este proyecto.

Las aplicaciones de estos dispositivos en el campo de la robotica son muy diver-
sas, tales como: deteccion de obstaculos o personas en zonas de baja luminosidad,
refuerzo de vision multimodal (fusién con camaras RGB y LiDAR), tareas de bus-
queda y rescate, navegaciéon en entornos sin luz, etc. Las imagenes térmicas tipicas,
como la que se muestra en la Figura 2.6, se visualizan en escala de grises o colormap
tipo Iron, donde el blanco o amarillo muestran las zonas calientes y el negro o azul
oscuro las zonas frias.
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Figura 2.6: Ejemplo de imagen térmica tipica obtenida con esta camara [20].

2.3. Diseno en CAD.

2.3.1. Herramienta SolidWorks.

La herramienta utilizada para la creaciéon y desarrollo de las carcasas y soportes
de los distintos elementos del proyecto ha sido SolidWorks, un CAD ampliamente
empleado en entornos industriales y académicos para el modelado paramétrico en
tres dimensiones.

La eleccion ha estado basada en la facilidad de diseno de forma precisa, la utili-
dad a la hora de montar ensamblajes complejos y la opcion de crear planos técnicos
compatibles con impresion en 3D. Ademas, esta herramienta ha permitido validar
las dimensiones y el acoplamiento de las piezas gracias a sus funciones de simula-
cion y ajuste de tolerancias, asegurando que los componentes pudieran montarse
correctamente en el sistema final.

2.3.2. Desarrollo de soportes y carcasa.

A lo largo de este apartado se presentan los modelos desarrollados para cada uno
de los sensores utilizados. Cada disenio ha sido realizado desde cero, considerando
el tipo de sensor y sus condiciones especificas de montaje, su campo de visién y
ensamblaje con la plataforma sensorial.

Asimismo, se ha considerado el espacio requerido para el paso de la tornilleria
normalizada y el cableado. Se ha partido de referencias oficiales proporcionadas por
los fabricantes, cuando han estado disponibles, o a partir de mediciones propias
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(con herramientas como el pie de rey) y se han generado los modelos con vista a su
fabricacion mediante impresion 3D en plastico o, en el caso del soporte del LIDAR,
mediante corte, taladrado y pliegue de metal.

2.3.2.1. Modelado del soporte para el sensor LiDAR.

Prestando atencion a la forma, tal y como se mostro en la Figura 2.1 y teniendo
en cuenta caracteristicas como el peso de 1 kilogramo y el campo de vision horizontal
y vertical de 3602 y 709, respectivamente (Tabla 2.1), se opt6 por realizar este diseno
en acero. Esta pieza ha de ser facil de montar y desmontar en la plataforma sobre
el vehiculo, para su mantenimiento o posibles ajustes requeridos e ir fijada con una
tornilleria que le proporcione robustez y estabilidad. Se trata de una estructura con
una altura superior a la del resto de soportes sobre la que se fija el sensor, tal y
como se muestra en la Figura 2.7 de las vistas isométrica, frontal, lateral y superior
obtenidas directamente de SolidWorks.

(a) Vista isométrica.  (b) Vista frontal.

(c) Vista lateral. (d) Vista superior.

Figura 2.7: Distintas vistas del soporte para el sensor LiDAR.
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En la figura 2.8 se presenta el LIDAR 3D montado sobre su soporte.

Figura 2.8: Sensor LiDAR 3D montado en el soporte.

2.3.2.2. Modelado del soporte para la camara estéreo.

En el caso de esta camara, se ha fabricado un soporte que actiia como brazo para
agarrarla, de forma que la tnica funciéon que tiene dicho soporte es darle estabilidad
y sujecion a la chapa metalica situada sobre el coche. No se ha cubierto el resto de la
superficie de la cAmara con ningin tipo de material o carcasa para evitar interferir
en el campo de vision de ambas lentes. La pieza posee los orificios necesarios para
que la cdmara quede bien encajada segin la geometria con la que viene de fabrica,
ya sean orificios para introducir el cableado u orificios creados por el fabricante para
el anclaje a alguna estructura.
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Se presenta, a continuacion, la Figura 2.9 donde se muestran las diferentes pers-
pectivas del soporte creado.

(a) Vista isométrica. (b) Vista frontal.

(c) Vista lateral. (d) Vista superior.

Figura 2.9: Distintas vistas de la pieza para la cAmara estéreo ZED 2i.

Asimismo, la Figura 2.10 refleja el montaje de la cdmara en la pieza creada.

Figura 2.10: Camara estéreo ZED 2i montada en el soporte.
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2.3.2.3. Modelado del soporte para la cAmara térmica.

En esta ultima camara, a diferencia de las otras dos, se ha tenido que trabajar
un poco més debido a que la base desde la que se ha partido ha sido tnica y
exclusivamente la camara, la cual no posee ningtin orificio o enganche de fabrica.
En un primer momento se consideraron diferentes alternativas de diseno: ya fuera
mediante sujecion, como en el caso de la ZED 2i; encajada en una pieza que, a su vez,
se dividia en dos mitades que se atornillaban; o mediante otras posibles soluciones.

Finalmente, se decidi6 crear una carcasa cuya funcionalidad fuera proteger la
camara, ya que por su tamano y su poco peso es bastante susceptible a las adversi-
dades del entorno y a desestabilizarse. La carcasa cuenta con los orificios necesarios
para que la camara quede bien ajustada. Ademas, posee un orificio trasero a través
del cual se puede introducir alguna herramienta para extraer la cAmara, ya que esta
queda practicamente a presion. La carcasa disenada no cubre la totalidad del cuer-
po de la camara, sino que deja libre su lente regulable, cuya funcion es ajustar el
enfoque en la imagen térmica proporcionada.

También se ha tenido en cuenta la necesidad de proteger el puerto de conexion
de la camara, asi como el cable conectado a este, con el fin de evitar desconexiones
u otros inconvenientes durante el funcionamiento. Tras la creacién de la carcasa, se
ha disenado una tapa que la cubre casi por completo, dejando tinicamente expuesta
la lente de la camara. Esta tapa se atornilla a través de cuatro orificios de sujecion,
uno en cada esquina.

Todo el conjunto disenado se atornilla, por la parte trasera de la carcasa, a
la chapa metalica y queda orientado segun lo necesario (y medido) para obtener
el mayor rango de visién posible. A continuacion, en la Figura 2.11, se muestran
las distintas vistas principales de la carcasa disenada para la caAmara térmica. Estas
vistas permiten observar la geometria general y la ubicacion de los orificios necesarios
para su fijacion y funcionalidad. Cabe destacar que, en este caso, ha sido necesario el
uso de un pie de rey para ajustar las medidas con precision durante la construcciéon

de la carcasa.

(a) Vista isométrica.  (b) Vista frontal. (c) Vista lateral. (d) Vista superior.

Figura 2.11: Diferentes vistas de la carcasa disenada para la caAmara térmica.



2.3. Diseno en CAD. 19

La Figura 2.12 muestra la carcasa con la caAmara térmica insertada en su inte-
rior. Esta configuraciéon permite observar como queda ajustada a presion y como se
respeta la visibilidad de la lente regulable.

Figura 2.12: Carcasa con la caAmara térmica insertada y sujeta a presion.

Finalmente, en la Figura 2.13, se presentan dos visiones del conjunto completo
formado por la carcasa y su tapa: una sin camara en el interior, que permite ver su
configuraciéon vacia, y otra con la cdmara térmica ya colocada y protegida dentro
del sistema.

(b) Conjunto carcasa y ta-
(a) Conjunto vacio de car- pa con la camara protegi-
casa y tapa. da.

Figura 2.13: Montaje final del conjunto carcasa y tapa, con y sin cadmara en su
interior.
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2.3.3. Distribucion en el vehiculo.

En este punto se presenta la distribucién completa del conjunto de sensores,
compuesto por un LiDAR, tres cdmaras estéreo y cuatro camaras térmicas. Para
reflejar esta disposicion, se muestra la Figura 2.14, donde puede observarse como se
han distribuido.

Figura 2.14: Distribucién del conjunto de sensores sobre la plataforma sensorial.

Antes de que el diseno y la construcciéon de la plataforma sensorial estuvieran
finalizados, fue necesario buscar una solucién provisional. Para ello, se utilizd6 un
tablon de madera sobre el que se colocaron los primeros prototipos, utilizdndose en
ese momento inicamente tres cAmaras térmicas. Se realizo una serie de pruebas y se
determiné que el FOV (Field Of View) alcanzado con tres térmicas no era suficiente,
por lo que se tomo6 la decision de anadir una cuarta camara.

Posteriormente, el sistema completo fue fijado sobre una plataforma de aluminio
especificamente disefiada con la herramienta SolidWorks (véase en la Figura 2.14).
No obstante, dicho disenio queda fuera del alcance del presente Trabajo de Fin de
Grado, ya que fue llevado a cabo por otro integrante del proyecto PREMOVE.

Las dimensiones exactas de los soportes, carcasas y chapa pueden consultarse
en el Apéndice C, dedicado a los planos técnicos que acompanan esta memoria. En
dicho anexo también se detallan las cotas de los disenos, asi como las distancias
y orientaciones seleccionadas para el montaje completo del sistema. En cuanto al
proceso de fabricacion, el resultado final se muestra en las figuras incluidas en el
Capitulo 4.



Capitulo 3

Software del sistema

Contenido
3.1 Introduccién. . .. ... ... ... 0. 21
3.2 ROS2. . . . e e e e e e e e e e e e 21
3.3 Paquetesdelossensores. . ... ... ............ 23
3.3.1 Sensor 3D LiDAR Robosense Helios 5515. . . . . . . . .. 24
3.3.2 Camaras estéreo ZED 2i.. . . . . . ... 26
3.3.3 Camaras térmicas Seek Thermal Compact Pro. . . . . . . 27
3.3.4 Integraciéon conjunta. . . . . .. ... 31

3.1. Introduccidn.

En este capitulo se presenta la parte del Trabajo de Fin de Grado relacionada
con la programacion de todo el sistema de sensores. Se trata de una etapa en la que
se hara uso de herramientas comunes en el ambito de la robotica, como ROS2 y
sistemas operativos en los que la comunicacién entre dispositivos de este calibre es
maés sencilla, dinamica y versatil (Ubuntu 22.04).

Es en esta parte, donde seran necesarias modificaciones en los paquetes de funcio-
namiento de los elementos utilizados en el proyecto (a los paquetes o configuraciones
proporcionadas por el fabricante). Se han adaptado y modificado dichos paquetes
para adquirir datos del sistema sensorial.

3.2. ROS2.

Antes de entrar en detalle con lo comentado anteriormente, es necesario introdu-
cir y describir brevemente ROS2 como el nicleo de trabajo principal, siendo este un

21
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middleware, es decir, un puente entre el hardware (sensores, en este caso las cdmaras
y el LIDAR) y el software (archivos, paquetes, nodos, etc.) que gestiona su funcio-
namiento, pudiéndose usar de forma clara y escalable. Esta arquitectura distribuida
permite la comunicacion entre estos sin depender de un nodo central, siendo muy
util a la hora del procesamiento en tiempo real y con una robustez critica frente a
fallos, perturbaciones o cuellos de botella.

El funcionamiento de ROS2 se basa en una serie de componentes clave, entre
los que destacan los nodos, los toépicos, los servicios y los paquetes. Cada nodo
es un proceso que realiza una tarea concreta. Algunos actiian como publicadores
(publishers), enviando informacion a través de un canal llamado tépico. Otros nodos
funcionan como suscriptores (subscribers), que reciben los datos de ese canal para
procesarlos o actuar en consecuencia. En la Figura 3.1 se muestra un esquema de la
arquitectura de ROS2.

Service

Request

Response

Figura 3.1: Esquema ejemplo de funcionamiento de ROS2 [21].

Por ejemplo, una camara térmica puede publicar imagenes en un topico especi-
fico (/thermal/image_raw) y un nodo suscriptor puede leer esa informacion para
procesarla o visualizarla. Este sistema de comunicacion se basa en una infraestruc-
tura DDS (Data Distribution Service) que garantiza el envio ordenado y en tiempo
real de los mensajes entre nodos, lo cual es vital para sistemas auténomos.

También existen los servicios, que permiten que un nodo le pida una tarea con-
creta a otro (por ejemplo, solicitar la posicién actual del vehiculo o iniciar una
grabacion). Es una comunicacion bidireccional y sincronizada, a diferencia de los
topicos, que son asincronos y unidireccionales.

A nivel de organizacion, todo esto se agrupa en paquetes, que contienen el codigo,
los scripts, las configuraciones y los lanzadores (.launch.py) necesarios para cada
funcionalidad.

Ademas de la arquitectura, ROS2 incorpora herramientas que resultan muy utiles
para visualizar y depurar el comportamiento del sistema. En este proyecto se ha
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utilizado RViz2, un visor 3D que permite ver, en linea, datos como imagenes, nubes
de puntos 3D o trayectorias.

En la plataforma multisensorial del proyecto, se ha configurado cada sensor
(LiDAR, térmico y estéreo) para que funcione como un nodo que publica datos
a un topico especifico. El LiDAR publica datos de nube de puntos en el topico
/rslidar_points. Las caAmaras térmicas publican imégenes en /thermal_cameras.
Las camaras ZED 2i usan su propio wrapper y publican datos en /zed2i/odom,
/zed2i/rgb/image_rect_color y /zed2i/imu/data.

Cada uno de estos topicos puede ser escuchado para visualizar los datos (co-
mo RViz), grabarlos (como ROS2 Bag) o procesarlos mediante nodos. Este enfoque
modular permite que, incluso si un sensor falla, los demas sigan funcionando y apor-
tando informacion 1til. Para el desarrollo del trabajo se ha instalado la distribuciéon
ROS2 Humble Hawksbill [22]. Esta version es recomendada oficialmente para Ubuntu
22.04 y ha demostrado ser estable para trabajar con nodos, sensores y simuladores.

Para el desarrollo del sistema multisensorial se ha utilizado como entorno base
el sistema operativo Ubuntu 22.04 LTS, ya que es la distribuciéon mas comtnmente
utilizada en entornos de robética, y es compatible de forma nativa con ROS2 [23].
Esta version proporciona un sistema estable y actualizado, con soporte a largo pla-
zo, lo cual es importante en proyectos que integran diferentes librerias, drivers y
herramientas externas.

Una de las principales razones para utilizar Ubuntu es que muchas herramientas
roboticas (como ROS2, RViz o ROS2 Bag) estan pensadas y optimizadas para fun-
cionar en este sistema. Ademaés, la comunidad de usuarios y desarrolladores es muy
activa, lo que facilita encontrar documentacion y soporte ante problemas [22, 24].

3.3. Paquetes de los sensores.

En cuanto a los sensores utilizados, cada uno se ha integrado mediante su res-
pectivo paquete ROS2. En el caso de las cAmaras estéreo ZED 2i, estas han sido
configuradas usando el wrapper oficial desarrollado por Stereolabs [25]. Respecto al
sensor LiDAR Robosense, ha sido integrado con su SDK adaptado a ROS2 [26].
Finalmente, las camaras térmicas Seek Thermal Compact Pro no cuentan con un
paquete oficial para ROS2, por lo que para su integracion, se ha utilizado una solu-
cion intermedia basada en una biblioteca en Python que permite acceder al flujo de
imagenes térmicas, y posteriormente se ha creado un nodo personalizado en ROS2
que publica estas imégenes en un topico especifico. Ambos paquetes permiten la
publicacion de datos en topicos ROS2 para ser suscritos o grabados mediante herra-
mientas como RViz o ROS2 Bag. Todos estos paquetes tienen la opciéon de guardar
el instante en el que se toman los datos (timestamp).
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3.3.1. Sensor 3D LiDAR Robosense Helios 5515.

Para integrar este sensor en un sistema basado en ROS2, se emplea el paquete
rslidar_sdk, desarrollado y mantenido por el propio fabricante Robosense. Este se
encarga de funciones como:

= Recepcion de datos del sensor en tiempo real (UDP, User Datagram Protocol)
o desde archivos .pcap para pruebas.

= Decodificacion, calibracion y procesamiento segin el modelo del sensor.
» Publicacion de la nube de puntos en formato ROS2 (PointCloud2).

= Configuracion sencilla a través de archivos .yaml que permiten definir paré-
metros como IP (Internet Protocol), puertos, tipo de entrada, entre otros.

= Visualizacion directa en RViz y compatibilidad con herramientas como ROS2
Bag para grabacion de datos.

En cuanto al diseno de rslidar_sdk, este esta basado en un nodo tnico cen-
tralizado (rslidar_node) que se encarga de todo el procesamiento del sensor. A
diferencia de otros drivers que separan el flujo de trabajo en varios nodos, este
paquete integra en una sola instancia la entrada de datos desde el sensor, la decodi-
ficacion y correccién basada en calibraciones internas y la publicacion de mensajes
ROS2 con los datos procesados.

Esta arquitectura mejora el rendimiento, reduce la complejidad del sistema y
facilita la integracion con otros sensores (como las camaras estéreo y térmicas utili-
zadas en el proyecto).

El paquete (rslidar_sdk) permite configurar el tipo de punto que se generara en
las nubes de puntos publicadas por el nodo. Los formatos soportados son XYZI, que
contiene tinicamente la informacién espacial y la intensidad del retorno, y XYZIRT,
que ademas aniade el identificador del anillo (ring) y la marca temporal (timestamp)
de cada punto. En este proyecto, el tipo de punto seleccionado es XYZIRT, ya que
permite una mejor sincronizaciéon con las cdmaras estéreo y térmicas, asi como una
segmentacion vertical més precisa al conocer la capa de origen del haz laser.

El codigo del paquete se encuentra organizado en varias carpetas. Las més rele-
vantes se muestran en la Tabla 3.1, que se presenta a continuacion.
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Carpeta Descripcion

src/driver/  Contiene el nodo principal (rslidar_node). Aqui se de-
fine como se inicializa el nodo, se gestionan los parame-
tros y se controla el flujo completo desde la recepcion
hasta la publicacion de datos.

src/input/ Gestiona la entrada de datos desde el sensor (via UDP)
o desde archivos .pcap. Aqui se encuentra la logica que
recibe los paquetes crudos enviados por el LiDAR.

src/decoder/ Contiene los algoritmos especificos que interpretan los
paquetes recibidos, transformandolos en puntos 3D va-
lidos segtun el modelo del sensor.

config/ Incluye los archivos YAML para definir pardmetros co-
mo tipo de punto, modelo de sensor, IP, puerto, tipo de
entrada, etc.

launch/ Contiene los scripts para lanzar el nodo usando ROS2,
facilitando su ejecucion con pardmetros predefinidos.

Tabla 3.1: Carpetas principales del paquete rslidar_sdk.

Estos modulos trabajan de forma conjunta dentro del nodo tnico del paquete,
permitiendo una ejecucion eficiente y modular, y ademas de los principales, el pa-
quete rslidar_sdk incluye otras carpetas y archivos tutiles para la visualizacion,
configuracion y depuracion del sistema:

» rviz/: incluye configuraciones predefinidas para visualizar la nube de puntos
en RViz2. Permite representar los datos por intensidad o por anillo (ring),
facilitando la validacion visual del sensor.

= config/: ademas de los archivos de pardmetros generales, contiene ficheros
de calibraciéon angular especificos del modelo Helios. Estos datos permiten
compensar desviaciones mecéanicas o errores de fabrica.

» launch/: contiene scripts para lanzar facilmente el nodo principal (rslidar_node)
con diferentes configuraciones de red, tipo de entrada (UDP o .pcap), frecuen-
cia, tipo de nube, etc.

» rslidar_msgs/: define mensajes personalizados utilizados internamente por el
paquete, como RslidarScan o RslidarPacket, que representan datos crudos
o escaneos intermedios antes de generar la nube de puntos final.

Estas funcionalidades adicionales complementan el niicleo del sistema y permiten
una integracion mas robusta, especialmente durante fases de prueba, visualizacion
y calibracion. La Tabla 3.2 resume la estructura del paquete rslidar_sdk utilizado
para la integracion del sensor LiDAR.
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Carpeta Descripciéon y funcién principal

src/driver/ Implementa el nodo principal (rslidar_node). Gestio-
na la inicializacion del sensor, lectura de pardmetros y
publicacion de la nube de puntos.

src/input/ Modulo que recibe datos crudos del sensor en tiempo
real (UDP) o desde archivos .pcap para pruebas y si-
mulaciones.

src/decoder/ Contiene los algoritmos que interpretan los paquetes
crudos, aplican correcciones y generan los puntos 3D
validos.

rslidar_msgs/ | Define mensajes personalizados (RslidarPacket,
RslidarScan) usados internamente antes de publicar la
nube final.

config/ Archivos de configuracion en formato YAML o CSV.
Permiten definir parametros del sensor, calibraciones an-
gulares y tipo de nube generada.

launch/ Scripts para lanzar el nodo con diferentes configuracio-
nes. Facilita el despliegue rapido en ROS2.
rviz/ Configuraciones prediseniadas para RViz2. Permiten vi-

sualizar la nube de puntos por intensidad, anillo (ring),
tiempo(timestamp), etc.

Tabla 3.2: Estructura del paquete rslidar_sdk y funciéon de sus carpetas principales.

3.3.2. Camaras estéreo ZED 2i.

Para la integracion de las camaras ZED 2i en el sistema ROS2 no ha sido necesario
modificar el codigo fuente del paquete, ya que el fabricante Stereolabs proporciona
un wrapper oficial completo, compatible con ROS2, que se encuentra disponible en
su repositorio de GitHub [27].

Este paquete permite lanzar una o varias camaras utilizando archivos launch
configurables, donde es posible definir distintos nombres de nodo, tépicos, names-
paces y parametros individuales para cada dispositivo.

Aunque el uso tipico es con una sola camara, el paquete estd disenado para
admitir miultiples instancias, lo que resulta especialmente 1itil en este proyecto, donde
se han integrado tres unidades. Cada una se ejecuta en su propio namespace (/zed1,
/zed2, /zed3), utilizando el mismo nodo base (zed_wrapper) pero con parametros
tnicos que se definen mediante argumentos de lanzamiento (launch arguments) y
plantillas en los archivos de lanzamiento (.launch.py).

El sistema puede reutilizar el mismo paquete base para miltiples camaras, evi-
tando asi la necesidad de mantener versiones duplicadas del driver, colisiones de
topicos y facilitando la sincronizacion. La Tabla 3.3 resume la estructura del paque-
te oficial zed-ros2-wrapper, desarrollado por Stereolabs para integrar sus cdmaras
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ZED en sistemas ROS2 [27].

Carpeta Descripcion y funcién principal

zed_wrapper/ Nodo principal que gestiona la conexién con la cAmara
ZED 2i, la captura de imagenes, la generacion del mapa
de profundidad y la publicacién de topics.
zed_launch/ Archivos .launch.py que permiten lanzar una o varias
camaras con parametros personalizados. Facilita la con-
figuracion de multiples instancias mediante argumentos.
zed_components/ | Contiene definiciones internas de los nodos componibles
(component nodes) y la logica modular usada en ROS2.
config/ Archivos YAML que permiten configurar parametros de
resolucion, frecuencia, frame IDs, activacion de profun-
didad, odometria, etc.

rviz/ Configuraciones predisenadas para RViz2 que permiten
visualizar la imagen en color, el mapa de profundidad y
la reconstruccion espacial en 3D.

msg/ y srv/ Archivos que definen mensajes y servicios personalizados
que amplian la funcionalidad mas alla de los mensajes
estandar de ROS2.

Tabla 3.3: Estructura del paquete zed-ros2-wrapper y funcién de sus carpetas
principales.

El archivo de lanzamiento zed_camera.launch.py esta disenado para lanzar una
Unica instancia de camara ZED, que se puede reutilizar miltiples veces en paralelo.
Para integrar varias camaras ZED 2i en el sistema ROS2 sin modificar el codigo fuen-
te del wrapper oficial, se ha seguido el ejemplo proporcionado por el fabricante en
el repositorio zed-multi-camera [28]. Este ejemplo muestra como lanzar multiples
instancias del archivo zed_camera.launch.py, asignando a cada cAmara un names-
pace, un contenedor y una configuracion independiente. Cada camara se identifica
por su nimero de serie y se lanza como una instancia independiente, permitiendo la
ejecucion concurrente en hilos separados.

En este proyecto, para integrar tres camaras ZED 2i, se ha creado un archivo
adicional llamado zed_multi_camera.launch.py que realiza tres llamadas inde-
pendientes al zed_camera.launch.py, cambiando los argumentos camera_name,
serial_number y namespace para cada camara. De esta forma, no se ha modificado
el paquete original, logrando una integracion multicamara estable y escalable.

3.3.3. Camaras térmicas Seek Thermal Compact Pro.

En el caso de estas camaras, el fabricante no proporciona soporte oficial para sis-
temas basados en Linux (como es el caso de Ubuntu 22.04) ni integracion directa con
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ROS2. Por tanto, se recurre a soluciones desarrolladas previamente y compartidas
a través de repositorios de codigo abierto como GitHub.

Se emplea como base el paquete seek_thermal_R0S2 desarrollado por Titouan
Malgouyres [29], el cual proporciona un nodo béasico para la publicacién de imagenes
térmicas mediante el uso de la biblioteca 1ibseek.

No obstante, el paquete original presentaba ciertas limitaciones, especialmente
relacionadas con el uso simultaneo de multiples cAmaras y su integracion con el resto
del sistema multisensorial del proyecto. Por este motivo, fue necesario realizar una
serie de adaptaciones, entre las que destacan:

= Modificacion del coédigo para permitir la seleccion manual del dispositivo de
video correspondiente a cada camara.

» Implementacion de archivos launch en ROS2 que permiten ejecutar multiples
instancias del nodo, cada una asociada a una camara distinta.

Estas adaptaciones son fundamentales para permitir el funcionamiento simulta-
neo y coordinado de las cuatro camaras térmicas utilizadas en el sistema, cada una
con su propio nodo publicador, integradas dentro de la arquitectura global. A con-
tinuacion, se compara el codigo fuente original y el adaptado en este proyecto con
el fin de analizar en detalle las modificaciones en el paquete seek_thermal_ROS2.
Dicho anélisis se centra especificamente en el archivo seekDevice.cpp dentro del
repositorio original.

Este archivo contiene la programacion necesaria para la inicializacion del disposi-

tivo Seek Thermal, la captura de imégenes térmicas y su publicacién como mensajes
en ROS2.

1. Se adapta el método open().
El codigo original del Listado 3.1.

Listado 3.1: Declaracion de la funcién open() de la clase SeekDevice.

bool SeekDevice::open ()

Modificado al codigo del Listado 3.2.

Listado 3.2: Declaracion de la funcion open(int camera) de la clase SeekDevice.

bool SeekDevice::open(int camera)

Permitiendo asi elegir qué camara abrir si hay varias cAmaras conectadas, como
en este proyecto.

2. Se realizan también cambios en open_device().

Se modifica el codigo original del Listado 3.3.
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Listado 3.3: Declaracion de la funcién open_device() de la clase SeekDevice.

bool SeekDevice::open_device ()

Dando lugar al c6digo del Listado 3.4.
Listado 3.4: Declaracion de la funciéon open_device(int camera) de la clase
SeekDevice.

bool SeekDevice::open_device(int camera)
Dentro de este:

= Se anade un contador camera_count para contar cuantas camaras hay
conectadas.

= Se recorre la lista de dispositivos USB con 1ibusb_get_device_list.

» Se compara el idVendor y idProduct (igual que en el original).

= Si se encuentra una cadmara, se imprime su direccion bus y device, tal y
como se muestra en el Listado 3.5.

Listado 3.5: Mensaje de error al detectar una camara conectada.

error ("Camera found: BUS 9%03d DEVICE %03d\n",
bus, device);

= Si el namero de la camara encontrada coincide con el solicitado, se abre
esa camara, como se muestra en el Listado 3.6.

Listado 3.6: Apertura del dispositivo USB si el contador coincide.

if (camera_count == camera) {
res = libusb_open(...);

Con esto se crea la posibilidad de elegir especificamente la caAmara 1, 2, 3, etc.

El codigo que se muestra en el Listado 3.7 avisa si hay varias caAmaras conec-
tadas.

Listado 3.7: Mensaje ante la detecciéon de miltiples caAmaras.

if (camera_count > 1) {
printf ("Multiple cameras detected: %d\n",
camera_count) ;

¥

La forma en que se abre, configura y usa cada camara sigue siendo la misma,
al igual que el control de errores y los mensajes por consola.

Gracias a estos cambios, ahora se puede elegir qué camara abrir, usar varias
camaras conectadas al mismo tiempo y mostrar un aviso cuando se detectan
varias.
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3. Modificaciones en launch.

Es fundamental analizar también el archivo launch, ya que estos han sido
modificados para permitir la ejecucion simultanea de miltiples instancias del
nodo, cada una asociada a una camara térmica diferente. Se trata de modi-
ficaciones clave para que el sistema pueda lanzar automaticamente todas las
camaras térmicas y publicar sus datos sin conflictos, asegurando su integracion
fluida en el entorno ROS2. Se presenta en el Listado 3.8 el cédigo original.

Listado 3.8: Archivo launch para ejecutar el nodo de la camara Seek Thermal.

from launch import LaunchDescription
from launch_ros.actions import Node

def generate_launch_description():
return LaunchDescription ([
Node (
package=’seekthermal _camera’,
executable=’seekthermal _node’,
output=’screen’),

D

Y, a continuacion, en el Listado 3.9, su modificacién para este proyecto.

Listado 3.9: Lanzamiento de multiples nodos para camaras térmicas Seek.

from launch import LaunchDescription
from launch_ros.actions import Node

def generate_launch_description():
return LaunchDescription ([
Node (
package="seekthermal camera",
executable="seekthermal_node",
output=’screen’,
name="thermal_camera_1",
parameters=[
{"camera": 1},
{"topic": "/thermal_cameras/cameral"}
1,
J
Node (
package="seekthermal_camera",
executable="seekthermal_node",
output=’screen’,
name="thermal_camera_2",
parameters=[
{"camera": 2},
{"topic": "/thermal_cameras/camera2"}

1
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) 5
Node (
package="seekthermal camera",
executable="seekthermal_node",
output=’screen’,
name="thermal_camera_3",
parameters=[
{"camera": 3},
{"topic": "/thermal_cameras/camera3"}
1
J o
Node (
package="seekthermal_camera",
executable="seekthermal_node",
output=’screen’,
name="thermal_camera_4",
parameters=[
{"camera": 4},
{"topic": "/thermal_cameras/camerad"}
1
) 5

ID)

En el codigo original, se lanza una tnica instancia del nodo seekthermal_node
sin parametros adicionales, lo que limita el sistema al uso de una sola camara.
En cambio, en la version modificada, se lanzan multiples instancias del mismo
nodo, una por cada camara térmica.

3.3.4. Integracion conjunta.

Partiendo de los paquetes individuales de cada sensor, se ha creado un paquete
fusion que lanza simultaneamente dichos paquetes, permitiendo su funcionamiento
en conjunto y la posibilidad de captar nubes de puntos (sensor LiDAR) e imagenes
(estéreo y térmicas).

Para ello, se genera el archivo de configuraciéon o launch dentro de la carpe-
ta premove_sensors, consiguiendo asi un entorno donde el sistema multisensorial
funcione de forma coordinada. El co6digo que se muestra en el Listado 3.10 es el
encargado de dicha fusion.

Listado 3.10: Archivo launch que lanza todos los sensores.

from launch import LaunchDescription

from launch.actions import IncludelLaunchDescription

from launch.launch_description_sources import
PythonLaunchDescriptionSource

from launch_ros.actions import Node

import os
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def generate_launch_description():
# Ruta base de los archivos instalados
seekthermal_launch_file = os.path.join(
>/home/premove/ros2_ws/install/seekthermal camera/
share/seekthermal_camera/launch’,
’seekthermal_camera.launch.py’

)
zed_multi_camera_launch_file = os.path.join(
>/home/premove/ros2_ws/install/zed_multi_camera/share/
zed_multi_camera/launch’,
’zed_multi_camera.launch.py’
)

rslidar_sdk_launch_file = os.path.join(
>/home/premove/ros2_ws/install/rslidar_sdk/share/
rslidar_sdk/launch?’,

’start.py’

return LaunchDescription ([
IncludelLaunchDescription (
PythonLaunchDescriptionSource (
seekthermal_launch_file),
e
IncludelLaunchDescription (
PythonLaunchDescriptionSource (
zed_multi_camera_launch_file),
launch_arguments={
’cam_names’: ’[stereo_1,stereo_2,stereo_3]°,
>cam_models’: ’[zed2i,zed2i,zed2i]’,
’cam_serials’: ’[38215876,36559102,31752731]"°
}.items (),
)
IncludelLaunchDescription (
PythonLaunchDescriptionSource (
rslidar_sdk_launch_file),
e
D

Este archivo launch atna los ficheros de cada uno de los paquetes: térmico,
estéreo y LiDAR. Utiliza IncludeLaunchDescription para incorporar los archivos
launch individuales ya instalados en sus respectivos paquetes (seekthermal _camera,
zed_multi_camera, rslidar_sdk), a los que ademas se les pasan argumentos espe-
cificos para las caAmaras estéreo, como nombres, modelos y ntimeros de serie, permi-
tiendo su identificacion individual.
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4.1. Introduccidn.

Como resultado del trabajo realizado y en lo referente a la parte de diseno, en
este capitulo se muestran las piezas ya impresas y listas para su integracion en el
sistema. Por otro lado, desde el punto de vista del software, se incluye una figura
representativa que ilustra la visualizacion de las imagenes captadas por el sistema

de sensores.

4.2. Soportes y carcasas de los sensores.

4.2.1. Soporte para el sensor LiDAR.

El resultado de la fabricacion del soporte correspondiente al sensor LiDAR, el
cual fue disenado especificamente para garantizar su estabilidad y correcta fijacion

sobre la plataforma, se presenta en la Figura 4.1.

33
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Figura 4.1: Soporte del sensor LiDAR fabricado en acero.

4.2.2. Soporte para la cAmara estéreo.

Del mismo modo, el resultado para el soporte de la camara estéreo ZED 2i,
teniendo en cuenta sus dimensiones, puntos de sujecion y el campo visual necesario
se muestra en las Figuras 4.2a y 4.2b.

(a) Vista frontal del soporte impreso para (b) Vista lateral del soporte con camara
la ZED 2i. incorporada.

Figura 4.2: Soporte de la cAmara estéreo ZED 2i impreso en 3D.
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4.2.3. Soporte para la cAmara térmica.

En cuanto al soporte para la camara térmica, la Figura 4.3 ilustra distintos

—

angulos de este una vez impreso en 3D.

(a) Carcasa. (b) Carcasa con la camara. (c) Conjunto completo.

Figura 4.3: Soporte impreso para la cAmara térmica Seek Thermal Compact Pro.

Una vez han sido fabricadas e impresas las piezas, y habiéndose montado y
atornillado los sensores en cada una de ellas, se procede al ensamblaje de todo el
conjunto en la plataforma metédlica mencionada y mostrada anteriormente en la
Figura 2.14 del Capitulo 2. Esto da como resultado las Figuras 4.4 y 4.5 .

Figura 4.4: Vista frontal de la plataforma metélica con los sensores y sus soportes.
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Figura 4.5: Vista lateral de la plataforma metélica con los sensores y sus soportes.

En ellas se puede apreciar el sistema multisensorial buscado en este proyecto.
Ademas, cabe destacar que en dichas imégenes se observa cémo en la plataforma
han de colocarse diversos dispositivos anadidos a estos sensores. Estos elementos
se suman al LiDAR y a las caAmaras con el objetivo de que el funcionamiento del
sistema y la gestion de los datos se puedan llevar a cabo. Se trata de ordenadores,
alimentacion, cableado, etc.

En las Figuras 4.6 y 4.7 puede comprobarse que se disend una especie de cha-
sis o cubierta para la proteccién de los dispositivos que se suman a los sensores.
Sin embargo, este diseno también quedé fuera de este Trabajo Fin de Grado, sien-
do realizado, al igual que la plataforma de acero, por otro integrante del proyecto
PREMOVE.
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Figura 4.6: Vista frontal de la plataforma metalica con los sensores y sus soportes y
la cubierta.

Figura 4.7: Vista lateral derecha de la plataforma metalica con los sensores y sus
soportes y la cubierta.

A continuacién, se comprueba el resultado de la disposicion elegida y se procede
a probar el funcionamiento interno (adquisicion de imagenes y nube de puntos) del
sistema.
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4.3. Nube de puntos e imagenes obtenidas a través
de los sensores

En lo relativo al apartado de software, se ha verificado la correcta adquisicion
y visualizacion de datos mediante ROS2. Para ello, se emple6 la herramienta RViz,
que muestra todos los sensores integrados en el sistema capturando informacién de
forma simultanea. La Figura 4.8 muestra las imégenes a color proporcionadas por las
camaras estéreo ZED 2i, fundamentales para la percepcion visual y la reconstruccion
de la escena.

(a) ZED 2i Izquierda. (b) ZED 2i Central. (c) ZED 2i Derecha.

Figura 4.8: Ejemplos de visualizacion en RViz para las camaras estéreo.

Ademas, se presenta la Figura 4.9, donde se observan las secuencias térmicas cap-
tadas por las camaras Seek Thermal Compact Pro, que permiten detectar presencia
y temperatura relativa.

(a) Céamara térmica (b) Camara térmica (c) Camara térmica (d) Camara térmica
Izquierda. Central Izquierda. Central Derecha. Derecha.

Figura 4.9: Ejemplos de visualizacion en RViz para las cAmaras térmicas.

Finalmente, se muestra la Figura 4.10, donde se representa la informaciéon tri-
dimensional generada por el sensor LiDAR 3D Robosense Helios 5515, visualizada
mediante una nube de puntos.
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Figura 4.10: Ejemplos de visualizaciéon en RViz para sensor LiDAR 3D.

Esta visualizacion integrada confirma el correcto funcionamiento simultaneo de
todos los sensores dentro del entorno ROS2.
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5.1. Introduccion.

En este tltimo capitulo se presentan las conclusiones extraidas a lo largo del
desarrollo del trabajo, asi como una reflexion sobre los resultados obtenidos. Ademés,
se proponen posibles lineas futuras que permitirian ampliar, mejorar o aplicar los
conocimientos adquiridos en el presente proyecto a contextos mas amplios dentro
del &mbito de la robética moévil y la conduccion auténoma.

5.2. Conclusiones.

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado era desarrollar una pla-
taforma sensorial robusta, capaz de captar imagenes y datos del entorno de un
vehiculo mediante varios sensores trabajando de forma coordinada. El propésito era
garantizar que, ante la posible pérdida de visibilidad de alguno de los sensores, los
demas continuaran aportando informacion util. Este objetivo se ha alcanzado satis-
factoriamente, y el sistema resultante ha demostrado un funcionamiento estable y
fiable.

Durante el desarrollo del proyecto, se han disenado y fabricado soluciones me-
canicas especificas que aseguran una fijacion adecuada y la protecciéon de todos los
componentes. Se han conseguido implementar estructuras funcionales mediante el

41
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uso de SolidWorks, lo que ha permitido integrar correctamente todos los sensores
sobre la plataforma del vehiculo.

A nivel de software, se ha logrado configurar un entorno de trabajo completo en
Ubuntu 22.04 con ROS2, integrando con éxito sensores comerciales térmicos, estéreo
y LiDAR. Se han solucionado diversos problemas de compatibilidad entre ellos y se
han adquirido competencias clave para el desarrollo de sistemas auténomos. Se ha
logrado construir un sistema funcional, capaz de ser ampliado y adaptado a distintos
escenarios reales.

Este proyecto ha permitido sentar las bases de un sistema multisensorial modular,
sobre el cual ya se estan realizando nuevos desarrollos. Todo lo aprendido durante el
proceso no solo ha facilitado el cumplimiento de los objetivos planteados, sino que ha
supuesto una experiencia formativa intensa y enriquecedora, con gran valor personal
y profesional. Sin duda, estos conocimientos y capacidades seran fundamentales en
futuros trabajos en el ambito de la robética moévil y los vehiculos autéonomos.

5.3. Lineas futuras.
A continuacion, se muestran las posibles lineas futuras del trabajo.

= Calibracion sensorial. Sera necesario realizar la calibracion intrinseca y extrin-
seca de los sensores involucrados, con el fin de mejorar la calidad de los datos y
la coherencia espacial entre las distintas modalidades sensoriales, lo que resulta
fundamental para una fusion de datos eficaz.

= Integracion completa en vehiculo y generacion de un dataset multimodal. Mon-
taje definitivo de la plataforma sensorial sobre un vehiculo de pruebas, con el
objetivo de captar y registrar datos reales del entorno. Se plantea la creacion
de un conjunto de datos multimodal que incluya imagenes RGB, imégenes
térmicas y nubes de puntos obtenidas mediante LiDAR.

= Entrenamiento de redes neuronales con los datos adquiridos. Una vez generado
el dataset, se propone su uso para entrenar modelos de inteligencia artificial,
orientados a tareas de percepcion como la deteccion y el seguimiento de par-
ticipantes del trafico (peatones, ciclistas, vehiculos, etc.), contribuyendo asi al
desarrollo de sistemas avanzados de asistencia a la conduccion.



Parte 1

Apéndices

43






Apéndice A

Manual de Instalacion

Contenido
A.1 Marco Introductorio. . . ... .. ... ... .00, 45
A.2 ROS2en Ubuntu 22.04.. .. ... ... ... ........ 45
A.3 Instalacion de Paquetes. . . ... ... ... ........ 47
A.3.1 Sensor LiDAR 3D Robosense Helios 5515. . . . . . . . .. 47
A.3.2 Camara estéreo ZED 2i. . . . . . . . . ... ... ... .. 48
A.3.3 Camara térmica Seek Thermal Compact Pro. . . . . . .. 49

A.1. Marco Introductorio.

A lo largo de este trabajo, ha sido necesaria la utilizacion de diversos paquetes.
Algunos de ellos se han usado sin modificaciones, tal y como se presentaban en
repositorios de codigo abierto, y otros han sido modificados para adaptarlos a los
requisitos de funcionamiento de este proyecto.

Todos ellos estén destinados a usarse con el middleware ROS2 bajo el sistema
operativo Ubuntu 22.04. Es por ello que antes de proceder, ha de implementarse
ROS2 Humble y trabajar en dicho entorno. En este apéndice se recogen los pasos a
seguir para la instalacion de los distintos paquetes necesarios para el TFG.

A.2. ROS2 en Ubuntu 22.04.

Para la gestion de entornos y paquetes existe una herramienta llamada Conda,
empleada para : crear entornos con versiones especificas de Python y bibliotecas,
evitando conflictos entre proyectos que requieren diferentes versiones de paquetes.
Esta herramienta funciona en miltiples plataformas, siendo compatible con Linux,
macOS y Windows.
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En relacion a esto, también existe Miniforge, una distribucion ligera de Conda de
gran utilidad para crear entornos aislados sin interferir con el sistema base. Y, en el
mismo contexto, se tiene Mamba, que acttia como reemplazo de Conda, pero mucho
mas rapido resolviendo dependencias, compatible con Miniforge y con los mismos
comandos que utiliza.

ROS2 tiene muchas dependencias especificas, por lo que usar las herramientas
mencionadas anteriormente permite crear entornos reproducibles, limpios y separa-
dos para distintos proyectos. En este trabajo se propone instalar la distribuciéon base
de Miniforge y tras ello, instalar Mamba para acelerar la gestion de paquetes con el
fin de utilizar ROS2 de manera eficiente.

Instalacion de Miniforge.

Se ha de descargar el paquete del repositorio oficial de Github y proceder a su
instalacion en el sistema Linux [30]. Esto se realiza ejecutando los comandos del
Listado A.1 que se muestran a continuacion.

Listado A.1: Comando para descarga e instalaciéon de Miniforge.

curl -L -0 "https://github.com/conda-forge/miniforge/releases/

latest/download/MiniforgeS—Linux—x86_64.sh“
bash Miniforge3-Linux-x86_64.sh

Instalacion de Mamba.

Tras esto, se procede a instalar Mamba, empleando para ello los comandos mos-
trados en el Listado A.2.

Listado A.2: Comando para instalaciéon de Mamba.

conda install mamba -c conda-forge

Paquete de ROS2.

Con los comandos mostrados en el Listado A.3, se genera un entorno llamado
premove_sensors.

Listado A.3: Comandos para generar y activar un entorno para ROS2.

mamba create -n premove_sensors python=3.10
mamba init
mamba activate premove_sensors

conda config --env --add channels conda-forge
conda config --env --add channels robostack-staging
conda config --env --remove channels defaults

En el entorno premove_sensors se puede instalar ahora ROS2. Para esto, se
hace uso del comando que se presenta en el Listado A.4.

Listado A.4: Comando para instalar ROS2.

mamba install ros-humble-desktop pocl
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Con los comandos mostrados en el Listado A.5, se comprueba ahora la instalacion
ejecutando RViz2.

Listado A.5: Comandos para desactivar y reactivar el entorno.

mamba deactivate
mamba activate premove_sensors
rviz?2

Para activar el entorno premove_sensors automaticamente al abrir un terminal,
se anade el comando del Listado A.6 al final del fichero /.bashrec.

Listado A.6: Comando para anadir al fichero .bashrc.

mamba activate premove_sensors

A.3. Instalacion de Paquetes.

En este apartado se describe la instalaciéon de cada uno de los paquetes corres-
pondientes a los diferentes sensores utilizados en este proyecto.

A.3.1. Sensor LiDAR 3D Robosense Helios 5515.

En primer lugar, para obtener datos del LiDAR 3D, es necesario descargar el
paquete rslidar_sdk del repositorio oficial del fabricante en GitHub [26].

Es importante destacar que para integrar el driver del LiDAR en este proyecto,
es necesario usar rs_driver. Este se puede descargar directamente de GitHub, eje-
cutando en la consola del sistema los comandos del Listado A.7 que se presentan a
continuacion.

Listado A.7: Comandos para clonar el SDK de Robosense y sus submodulos.

git clone https://github.com/RoboSense-LiDAR/rslidar_sdk.git
cd rslidar_sdk

git submodule init

git submodule update

Con el entorno de ROS2 ya descargado y preparado previamente (en Ubuntu
22.04), es necesario descargar las librerias Yaml y 1ibpcap. Esto se realiza ejecutando
los comandos que se muestran en el Listado A.8

Listado A.8: Comandos para actualizar el sistema e instalar las librerias Yaml y
libpcap.

sudo apt-get update

sudo apt-get install -y libyaml-cpp-dev

sudo apt-get install -y libpcap-dev
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Si se usa ROS2 se ha de modificar el archivo package.xml y reemplazar su con-
tenido por los de package_ros2.xml. Para especificar el tipo de LiDAR a usar, se
modifica el archivo config/config.yaml cambiando el tipo de sensor al Helios 5515
(RSHELIOS). Es importante mencionar que se ha de obtener la direccion del LIDAR
entrando a 192.168.1.200 e incluirla en la IPv4 del equipo.

Para la compilacion a través de Colcon se procede de la siguiente manera:

1. Se crea una carpeta workspace y a su vez una carpeta src en ella, y se guarda
el proyecto rslidar_sdk.

2. Se descarga el proyecto de definicion de paquetes en ROS2 a través del enlace
encontrado en GitHub [31] , y se guarda rslidar_msg dentro de la carpeta
src anteriormente creada.

3. En el workspace creado anteriormente, se ejecutan los comandos del Listado
A.9 para compilar y ejecutar.

Listado A.9: Comandos para compilar y lanzar el nodo del sensor LIDAR Robosense.

colcon build
source install/setup.bash
ros2 launch rslidar_sdk start.py

A.3.2. Camara estéreo ZED 2i.

Para el uso de las camaras estéreo se necesita del paquete zed-ros2-wrapper
proporcionado por Stereolabs en GitHub [27]. Los prerrequisitos para su funciona-
miento son los siguientes:

1. Instalacion de CUDA (Compute Unified Device Architecture), una platafor-
ma de computacion paralela creada por NVIDIA que permite usar la GPU
(Graphics Processing Unit) (tarjeta grafica) no solo para graficos, sino tam-
bién para realizar calculos complejos y rapidos.|32].

En este caso, se selecciona como sistema operativo Linux, arquitectura x86 64,
distribucion Ubuntu, version 22.04 e instalador tipo runfile. Se ejecutan los
comando que se muestran en el Listado A.10.

Listado A.10: Comandos para descargar e instalar CUDA 12.9.1.

wget https://developer.download.nvidia.com/compute/cuda
/12.9.1/1local_installers/cuda_12.9.1_575.57.08 _linux.
run

sudo sh cuda_12.9.1_575.57.08_linux.run

2. Instalacion de ZED SDK [33] [34]. Esto se realiza ejecutando los comandos del
Listado A.11.
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Listado A.11: Comandos para instalar ZED SDK v4.0.0 en Ubuntu 22.04 con CUDA

11.8

cd path/to/download/folder

sudo apt install zstd

chmod +x ZED_SDK_Ubuntu22_cudal2.9_v4.0.0.zstd.run
./ZED_SDK_Ubuntu22_cudal2.9_v4.0.0.zstd.run

Instalacion de ZED ROS2 wrapper. Tras configurar correctamente todas estas
dependencias, se siguen los pasos descritos en la pagina oficial de GitHub [27]
y finalmente solo es necesario conectar las cAmaras al puerto USB. Se han de
ejecutar los comandos del Listado A.12.

Listado A.12: Comandos para clonar e instalar zed-ros2-wrapper en un workspace

ROS2

cd “/ros2_ws/src/

git clone https://github.com/stereolabs/zed-ros2-wrapper.
git

cd ..

sudo apt update

rosdep update

rosdep install --from-paths src --ignore-src -r -y

colcon build --symlink-install --cmake-args=-
DCMAKE_BUILD_TYPE=Release --parallel-workers $(nproc)

echo source $(pwd)/install/local_setup.bash >> 7/.bashrc

source ~/.bashrc

Instalacion del paquete zed-ros2-examples, para el launch multi camara.
Se trata de una coleccién de paquetes colcon. Se ha de clonar el repositorio,
actualizar las dependencias y compilar el paquete. Esto se realiza ejecutando
los comandos del Listado A.13.

Listado A.13: Clonado del repositorio de ejemplos de ZED ROS2 y compilacion en
el workspace.

cd “/ros2_ws/src/

git clone https://github.com/stereolabs/zed-ros2-examples.git
cd ../

sudo apt update

rosdep update

rosdep install --from-paths src --ignore-src -r -y
colcon build --symlink-install --cmake-args=-DCMAKE_BUILD_TYPE=
Release

source ~/.bashrc

A.3.3. Camara térmica Seek Thermal Compact Pro.

En este caso, se utiliza el paquete disponible en GitHub titulado seek_thermal_R0S2

que proporciona un nodo de ROS2 que permite acceder a los datos de la camara
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térmica a través de su interfaz USB, generando imégenes en linea [29).

1. Se instala Open CV3 ejecutando el comando del Listado A.14 [35].

Listado A.14: Comando para instalar OpenCV 3.2 con los médulos contrib.

wget -0 - https://gist.githubusercontent.com/syneart/3
e6bb68de8b6390d2eb18bff67767dcb/raw/0penCV3.2
withContrib.sh | bash

2. Se descarga la libreria 1ibusb con la linea de comando mostrada en Listado
A.15.
Listado A.15: Comando para instalar la libreria libusb en Ubuntu.

sudo apt install libusb-1.0-0-dev

3. Se anade la libreria llamada seek_thermal y el paquete de ROS2 llamado
seekthermal_camera a la carpeta src del workspace de ROS2. Se ejecutan
para ello los comandos de Listado A.16.

Listado A.16: Clonado de un paquete dentro del espacio de trabajo de ROS2.

cd “/ros2_ws/src
git clone https://github.com/Titou2222/seek_thermal _R0OS27

tab=readme -ov-file

4. Se compila la libreria con Cmake ejecutando los comandos del Listado A.17.

Listado A.17: Comandos para compilar e instalar la libreria seekthermal.

cd “/ros2_ws/src/seekthermal/build
cmake

make

sudo make install

5. Se compila ahora con Colcon usando el comando del Listado A.18.

Listado A.18: Compilacion del paquete seek_thermal con colcon.

colcon build --packages-select seek_thermal

6. Se compila el paquete de ROS2 con los comando del Listado A.19.

Listado A.19: Fuente del entorno e instalacion del paquete seekthermal _camera.

source install/setup.bash
colcon build --packages-select seekthermal_camera
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7. Para poder ejecutar el driver es necesario establecer los permisos adecuados
para el dispositivo de la cAmara. Esto puede hacerse autométicamente copian-
do el archivo config/99-seekthermal.rules de de este repositorio a la ruta
/etc/udev/rules.d y ejecutando los comandos del Listado A.20.

Listado A.20: Recarga de reglas udev para permitir el uso de la cAmara sin permisos.

sudo udevadm control --reload-rules
sudo udevadm trigger

El paquete encargado del funcionamiento de las cdmaras térmicas fue original-
mente creado para ROS1, por lo que se han de realizar las modificaciones necesarias
para su portabilidad a ROS2. En el caso de que durante el proceso de instalacion sur-
jan errores relacionados con dependencias como OpenCV3, CUDA, libjasper-dev, el
uso excesivo de hilos en la compilaciéon (make -j4) o problemas especificos en archivos
CMakeLists.txt, es recomendable consultar el repositorio original de este paquete,
donde se presentan algunas soluciones posibles [29].
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A continuacién se detallan los comandos a ejecutar para el funcionamiento del
sistema, una vez ya instalado el entorno y los diversos paquetes necesarios.

B.1. Sensor LiIDAR 3D Robosense Helios 5515.

Para ejecutar el nodo del sensor LiDAR, se abre el terminal del sistema, se carga
el entorno de ROS2 y se ejecutan los comandos del Listado B.1.

Listado B.1: Lanzamiento del nodo del sensor LiDAR en ROS 2.

source install/setup.bash
ros2 launch rslidar_sdk start.py

B.2. CaAmaras estéreo ZED 2i.

Para ejecutar el nodo correspondiente a las caAmaras estéreo, se abre el terminal
del sistema, se carga el entorno de ROS2 y se ejecutan los comandos del Listado
B.2.

Listado B.2: Lanzamiento del nodo de las camaras estéreo ZED 2i en ROS 2.

source install/setup.bash
ros2 launch zed_wrapper zed2i.launch.py
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B.3. CaAmaras térmicas Seek Thermal Compact Pro.

Se abre el terminal, se configura el entorno ROS2 y se lanza el nodo especifico
para las camaras térmicas con los comandos mostrados en Listado B.3.

Listado B.3: Lanzamiento del nodo de las camaras térmicas Seek Thermal en ROS
2.

source install/setup.bash
ros2 launch seekthermal_camera seekthermalcamera.launch.py

B.4. Sistema de sensores general.

Se abre el terminal, se configura el entorno ROS2 y se lanza el nodo especifico
para todo el sistema. Se trata del launch que se encuentra en premove_sensors
y que integra todos los sensores funcionando al mismo tiempo. Esto se realiza al
ejecutar los comandos mostrados en Listado B.4.

Listado B.4: Lanzamiento del nodo general del sistema multisensorial.

source install/setup.bash
ros2 launch premove_sensors premove_sensors.launch

Para la visualizacion, tras la puesta en marcha de cada nodo, se puede ejecutar
el comando del Listado B.5.

Listado B.5: Visualizacién de los datos con rviz2.

rviz2
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C.1. Introduccién.

En el apéndice que se presenta a continuacion se recogen una serie de planos que
explican, de forma visual, la distribucion de los diferentes elementos que componen
el diseno. La informacién se organiza de manera progresiva: desde una vista general
de toda la plataforma, pasando por la distribucién de los sensores sobre la estruc-
tura metélica, hasta llegar al detalle dimensional de cada uno de los soportes por
separado.

C.2. Disposicion a nivel general.

Se incluye un plano con la vista general de la distribucion de los sensores, el cual
permite visualizar de forma clara el aspecto global del diseno una vez montado sobre
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la plataforma metalica y, a su vez, integrado en el vehiculo. Esta vista resulta tutil
como referencia inicial para comprender la disposicion relativa de cada uno de los
elementos y su integracion en el conjunto del sistema multisensorial. Se anexa a esta
memoria bajo el titulo de 101_Ensamblaje_Coche_Vista_General

C.3. Campo de Vision.

A continuacion, se presenta de forma general el campo de vision asociado a cada
tipo de sensor. Para ello, se incluyen una serie de planos individuales en los que se
representa cada sensor por separado, considerando el nimero total de dispositivos
utilizados para cada tecnologia.

C.3.1. Sensor LiDAR 3D.

En el caso de este sensor, se adjunta el plano 102_LiDAR_3D_Campo_de_vision,
en el que se representa su campo de visiéon con una cobertura de 360° en el plano
horizontal, lo que le permite generar una nube de puntos completa mediante el
barrido laser.

C.3.2. Camaras estéreo.

A continuacion, se presenta la disposicion de las tres camaras estéreo junto con
el soporte disenado especificamente para su montaje. La representacion gréfica in-
cluye también el campo de vision estimado para cada unidad, modelado mediante
conos proyectados desde las lentes en SolidWorks, lo que permite visualizar de forma
aproximada su alcance y cobertura espacial al funcionar todos en conjunto. Dicho
plano se titula 103_ZED_2i_Campo_de_vision.

C.3.3. Camaras térmicas.

Finalmente, se lleva a cabo la misma representacion para el caso de las cAmaras
térmicas. En el documento correspondiente, 104_Seek_Thermal_Campo_de_visiodn,
se observa la configuracion de las cuatro unidades utilizadas, cada una integrada en
su respectiva carcasa protectora, que actia simultdneamente como soporte estruc-
tural. Esta vista permite apreciar tanto su disposicién espacial como el campo de
vision proyectado desde cada dispositivo.
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C.4. Distribucién en la plataforma.

En el plano titulado 105_Sensores_Distribucidn_Plataforma se recoge la dis-
tribucién completa de todos los sensores sobre la estructura metalica (en sus res-
pectivos soportes). El objetivo de este documento es mostrar, de forma precisa y
acotada, la ubicacién que ocupara cada dispositivo en el montaje final. Se detallan
las posiciones relativas entre sensores, respetando criterios de simetria, cobertura
y funcionalidad, lo que permite anticipar su disposicién exacta durante la fase de
integracion fisica.

C.5. Dimensiones de los disenos.

En esta tltima parte del anexo se recogen las dimensiones correspondientes a
los distintos disenios desarrollados para el sistema. Se incluyen los dibujos acotados
de cada uno de ellos, con el objetivo de definir con precision las medidas necesarias
para su correcta fabricacion y ensamblaje sobre la plataforma.

C.5.1. Soporte Sensor LiDAR 3D.

El plano 106_LiDAR_3D_Dimensiones recoge las cotas detalladas del soporte
disenado para alojar el sensor LiDAR Robosense Helios 5515. Este dibujo permite
visualizar con precision las dimensiones clave del soporte, incluyendo longitudes,
alturas y otras medidas necesarias para su integracion estructural. El montaje del
sensor exige una posiciéon fija y elevada que garantice una cobertura completa de
360°, sin tener interferencias de los otros sensores.

C.5.2. Soporte Camaras estéreo.

El plano 107_ZED_2i_Dimensiones presenta las dimensiones del soporte disena-
do para las camaras estéreo ZED 2i. En él se recogen las medidas funcionales que
permiten garantizar una sujecion precisa del dispositivo y asegurar su orientacion
correcta, en conjunto con las demas camaras estéreo y el resto de sensores.

C.5.3. Carcasa Camaras térmicas.

Las dimensiones de la carcasa disenada para las cAmaras térmicas Seek Thermal
Compact Pro se recogen en el plano 108_Seek_Thermal _Dimensiones, que incluye
vistas generales del ensamblaje, con las cotas principales del cuerpo de la carcasa
y de la tapa. Ademas, se presenta una vista de explosion a modo de referencia del
modelo.
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En la Tabla C.1, que se muestra a continuacion, se recopilan, a modo de resumen,
todos los planos técnicos incluidos en este anexo. Se indica en ellos el ntimero de hoja,
el titulo del plano, la escala utilizada y el formato del dibujo. Esta tabla sirve como
indice grafico para localizar, de manera rapida y clara, los diferentes documentos
técnicos desarrollados a lo largo del proyecto.

Plano | Titulo Escala Formato
101 101 _Ensamblaje Coche Vista General 1:20 A3
102 | 102 _LiDAR_3D_ Campo de_vision 1:20 y 1:50 A3
103 | 103_ZED 2i Campo_de vision 1:50 A3
104 | 104 Seek Thermal Campo de vision 1:50 A3
105 105 _Sensores Distribucion _Plataforma 1:10 A3
106 106 _LiDAR_ 3D Dimensiones 1:2y 1:5 A3
107 107 _ZED _ 2i Dimensiones 1:1Y 1:2 A3
108 | 108 Seek Thermal Dimensiones 1:2y 1:1 A3

Tabla C.1: Listado de planos técnicos incluidos en el Anexo B.
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