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Capítulo 1. Resumen/Abstract 

 Resumen 

Este Trabajo de Fin de Grado se enmarca dentro de un proyecto mayor denominado “U-Water 

Explorer Dron” consistente en la construcción de un prototipo de dron submarino funcional 

para tareas de investigación o inspección ya sea en puertos o lugares afines.  

Para la realización de este prototipo va a ser necesario, entre otros, un sistema de sensores, un 

sistema de visión, otro de sonido y una interfaz para mejorar la interacción con el usuario. Este 

trabajo versa sobre el diseño y la implementación de dichos sistemas. 

El sistema de sensores será construido sobre dos PCB (Printed Circuit Board) que irán 

conectadas a una Raspberry Pi y a un Arduino Mega.  

Durante el desarrollo se equipa al dron con un sistema de visión en el que se implementarán el 

registro de imágenes en tiempo real y métodos para grabar, además de realizar seguimiento y 

detección de objetos. Todo el desarrollo software vendrá acompañado del proceso de puesta en 

práctica del sistema donde se verán sus limitaciones. Este sistema trabajará conjuntamente con 

un sistema de iluminación que se controlará desde tierra. 

Paralelamente, en este trabajo se llevará a cabo un desarrollo que permita enlazar un micrófono 

con el que captar en tiempo real los sonidos, pudiendo hacer grabaciones para luego 

reproducirlos en tierra. 

Junto a todo esto, se acomete el diseño de una interfaz gráfica, que permita la cómoda 

visualización de toda la información relevante. 

 Abstract 

 

This Final Degree Project is part of a larger project named "U-Water Explorer Dron" consisting 

of the construction of a functional submarine drone prototype for research or inspection tasks 

in ports or similar places. For the realization of this prototype it will be necessary, among 

others, a sensor system, a vision and a sound system and an interface to improve the interaction 

with the user. This Final Degree Project deals with the design and implementation of these 

systems. 

The sensor system will be built on two PCB (Printed Circuit Board) that will be connected to 

a Raspberry Pi and an Arduino Mega. 

The drone is equipped with a vision system in which real-time view and recording methods 

will be implemented, as well as tracking and object detection. All this software development 

will be concluded with the implementation on the drone, in this moment the limitations will be 
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seen. This system will be supported by a lighting system that will be controlled from the 

ground. 

Parallel to this work a development that allows to link a microphone for sound streaming and 

recording will be done. 

In addition, the design of a graphical interface that allows comfortable viewing of all relevant 

information is undertaken.
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Capítulo 2. Introducción 

 Proyecto 

Este Trabajo de Fin de Grado (TFG) es parte de un proyecto que consiste en el desarrollo de 

un dron submarino capaz de operar a una profundidad máxima de 20 metros. Este dron 

submarino o ROUV (Remote Operated Underwater Vehicle) es multipropósito, pensado para 

realizar tareas de investigación, tareas de inspección en muelles y puertos o simplemente usarlo 

para exploración. 

Este proyecto tiene por objetivo dar respuesta a necesidades que se pueden encontrar en un 

entorno como el de las Islas Canarias u otras zonas costeras en las que se realizan a diario tareas 

de inspección en muelles a buques de carga y transporte. 

La decisión de que la máxima profundidad alcanzable por el mismo sea de 20 metros viene 

directamente ligada a este objetivo ya que el calado de los muelles de Canarias está en torno a 

los 14 metros, tal y como se puede consultar en la web de la autoridad portuaria [1].  

El proyecto global de desarrollo del dron submarino se ha llevado a cabo junto a otros dos 

compañeros del grado, distribuyendo el trabajo conjunto en tres partes, cada una de las cuales 

constituye el Trabajo de Fin de Grado realizado por cada uno de nosotros: 

- David Henry González, Diseño de dron submarino: diseño estructural, control de 

movimiento y sistema de alimentación: centrado en el diseño mecánico y el sistema de 

alimentación, todo ello condicionado por la especificación de profundidad máxima de 

inmersión del dron.  

- Nicolás Adrián Rodríguez Linares, Diseño de dron submarino: Diseño e 

implementación del sistema de comunicaciones y diseño de sistema de control: centrado 

en la implementación de todo un sistema de comunicaciones que permita el tráfico de 

datos desde el ordenador de mando situado en el exterior con el ordenador interno del 

dron, así como en el control de movimiento del mismo. 

- Iván Jesús Torres Rodríguez, Diseño de dron submarino: Desarrollo del sistema de 

sensores y visión gestionado mediante software basado en ROS: centrado en los 

sistemas de percepción requeridos para que el operador pueda conocer las condiciones 

de entorno del dron una vez está sumergido. 

El diseño del dron va a guardar mucha semejanza con el diseño de un quadrotor de aire. Esto 

nos dará mucha maniobrabilidad y sólo se hará uso de cuatro motores por lo que conseguimos 

una buena relación entre movimiento y coste. 

Teniendo el diseño anterior como base, es fundamental implementar un sistema de 

comunicación con el dron que sea robusto y que a su vez proporcione una velocidad de datos 
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suficiente. Con esto se puede comenzar a tratar el funcionamiento en detalle del dron, 

empezando por el control y movimiento del dron haciendo uso de los cuatro motores. 

Por otro lado, hay que llevar a cabo el desarrollo del sistema de sensores que permita 

monitorizar el dron y conocer datos claves del entorno. Además, al tratarse de un dron 

submarino es fundamental que posea un sistema de visión en tiempo real que permita el manejo 

del dron desde fuera, junto a sistemas de detección de objetos que puedan ayudar en las tareas 

de inspección. La estructura de desarrollo del proyecto global se puede ver de forma 

esquemática en la Figura 2.1. 

 

 

Figura 2.1: Esquema del proyecto 

 Objetivo del proyecto 

El objetivo final del proyecto es tener un prototipo funcional de dron submarino capaz de ser 

controlado desde el exterior. Se ha realizado un prototipo perfectamente utilizable de forma 

que, una vez configurado, el usuario no tenga que realizar complejas tareas para ponerlo a 

funcionar, sino que tan solo sea necesario conectarlo mediante un cable Ethernet con interfaz 

RJ45 al PC (Personal Computer) y un mando USB (Universal Serial Bus) de Playstation 3 ®, 

para controlar los movimientos y algunas funcionalidades extras (Figura 2.2). Es por tanto 

sencillo de utilizar.  
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Figura 2.2: Conexionado del sistema 

Por otro lado, se priorizó que el dron pueda ser utilizado como una herramienta de trabajo más 

que no requiere de complicados mantenimientos o tareas de preparación. En este sentido el 

tubo donde va alojada la electrónica es de fácil acceso ya que se puede abrir por tres partes, 

pero no es necesario abrirlo para realizar tareas como la recarga de la batería del submarino o 

el encendido y apagado del mismo. Esto es gracias a un sistema utilizado para tener acceso a 

conectores e interruptores sin más trabajo que abrir una pequeña caja estanca situada fuera del 

submarino. 

Para que el usuario pueda tener en todo momento controlado lo que pasa con el dron debemos 

tener una interfaz de usuario completa, pero simple, el usuario no debe tener que realizar 

navegación a través de menús para realizar las distintas tareas, sino que se busca una única 

pantalla en la que se vea la información en tiempo real del submarino. 

Junto a esto, dado que el dron puede estar destinado a inspección, es crucial poder disponer de 

un sistema de detección que podamos adaptar a diferentes situaciones. Además, es fundamental 

el guardado de la información, para poder repasar sesiones de inmersión. 

El dron también va a contar con una opción para grabar y hacer streaming de audio, lo que 

puede ser de utilidad para tareas de investigación submarina. Para que sea estándar el 

dispositivo de grabación se ha de conectar vía USB a una Raspberry Pi [2]. 

 

 Objetivos del sistema de sensores y visión 

Este Trabajo de Fin de Grado va a centrarse en el desarrollo de todo el sistema de sensores que 

lleva el dron junto a la interfaz gráfica para mostrar la información al usuario. Se abordará por 

tanto el uso de la placa necesaria para leer los sensores, la preparación de la información para 
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ser enviada al PC externo, el tratamiento de esta información para ser mostrada y el uso de 

ROS (Robotic Operating System) [3] para integrarlo todo. Además, se ha contemplado la 

posibilidad de ampliación del sistema de sensores que permitan añadir funcionalidades al dron. 

Para realizar esto, junto con un microcontrolador, será necesario el uso de una PCB (Printed 

Circuit Board) que nos permita conectar los sensores de forma robusta y en un espacio 

reducido. 

Por otro lado, tenemos el sistema de visión que consiste en una cámara USB que va conectada 

a la Raspberry Pi. Esta cámara va situada en la parte del submarino alojada en una carcasa de 

metacrilato que permite la visión. Esta carcasa es sumergible hasta 30 metros por lo que cumple 

de sobra nuestra especificación de 20 metros de profundidad. 

Con esta cámara somos capaces de enviar imágenes en tiempo real que puedan ser vista por el 

usuario en la interfaz diseñada para ayudar al manejo del dron. También se pueden realizar 

grabaciones: el usuario tiene una pestaña para comenzar a grabar y posteriormente parar la 

grabación; el archivo resultante se almacena en el PC externo. 

En lo que se refiere a la detección de objetos se tienen dos alternativas que se pueden usar 

indistintamente, una de ellas se puede usar sobre CPU. Esta opción se basa en el uso el detector 

de características ORB (Oriented FAST and Rotated BRIEF) [4]. Por otro lado, tenemos una 

detección basado en redes neuronales implementado usando TensorFlow [5]. En concreto se 

ha usado una estructura de red ya existente y se ha entrenado con un conjunto de imágenes 

etiquetadas o dataset totalmente personalizado. 

 Análisis del estado del arte 

Cada vez se habla más de drones submarinos, una industria que en la actualidad está en auge. 

Esto se debe en gran parte a la curiosidad del ser humano ya que se estima que el 95% de los 

océanos del mundo están aún inexplorados [6]. Es por ello que cada vez se pueden encontrar 

más modelos de estos drones en el mercado, muchos de ellos desarrollado por pequeños grupos 

de emprendedores que han acabado formando pequeñas empresas como pueden ser NIDO 

Robotics [7] o NAVATICS [8] (Figura 2.3), esta última está desarrollando el dron conocido 

como MITO que se ha financiado mediante Kickstarter [9] donde en solo cinco horas consiguió 

alcanzar la meta de patrocinios. 

 

Figura 2.3: ROUV a la izquierda el del NIDO Robotics y a la derecha el MITO de NAVATICS 
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Por norma general ninguno de estos drones submarinos posee una gran carga de sensores para 

medir el medio, sino que centran sus esfuerzos en un buen sistema de visión e iluminación. Por 

ejemplo, el dron MITO posee un sistema de visión con cámara 4K, mientras el dron SIBIU 

PRO de NIDO Robotics tiene una cámara 1080p y cuenta con cuatro luces de 1500 lúmenes. 

Otro aspecto que se trabaja mucho es la modularidad de los drones. En este sentido, NIDO 

Robotics está desarrollando una sonda multiparamétrica (Figura 2.4) con entradas para 

sensores de PH, redox (ORP), oxígeno disuelto, conductividad, temperatura, presión ecosonda 

y GPS, con lo que se consigue realizar medidas de múltiples parámetros del medio marino. 

 

Figura 2.4: Sonda multiparamétrica de NIDO Robotics 

Un ejemplo claro de este concepto modular es el trabajo que realiza la empresa BlueRobotics 

[10], que es la empresa suministradora de los propulsores de nuestro dron. Esta empresa 

distribuye un dron como base, el BlueROV2 (Figura 2.5). 

 

Figura 2.5: BlueROV2 



Capítulo 2. Introducción   

 

24 

 

A dicho dron se le pueden añadir distinto número de luces, tiene diversas configuraciones de 

motores y también existe la posibilidad de equiparlo con múltiples cámaras como puede ser la 

básica de Raspberry Pi, modelos para baja luminosidad o con gran angular. Aparte de esto, 

comercializan sistemas GPS para el dron, o productos como un sonar (Figura 2.6) que en este 

momento se encuentra en beta. 

 

Figura 2.6: Sonar BlueRobotics 

Si bien los sistemas de visión están muy avanzados no existe tanto desarrollo en cuanto a 

sistemas de detección de objetos bajo el agua en parte porque es difícil conseguir dataset de 

objetos que sean de interés para detectar en el agua. Se tratan de dos campos que avanzan más 

bien en paralelo, pues los drones no incorporan detección y no hay muchas facilidades para 

implementar dichos sistemas en los drones actuales. 

Estos son algunos ejemplos que podemos encontrar de drones submarinos de producción. Sin 

embargo, en cuanto a construcción en un primer prototipo no se pretende alcanzar esos niveles 

de calidad. Es por esto que se realizó una búsqueda de otras estructuras a un nivel más simple 

para tener alguna referencia. En este sentido hay un dron diseñado por la Plataforma Oceánica 

de Canarias (PLOCAN) [11] que se usa para dar talleres en centros educativos, en los que 

construyen el dron (Figura 2.7) que es bastante simple y no requiere de materiales muy 

complejos de trabajar ni de conseguir. 

 

Figura 2.7: Dron basado en el diseño de PLOCAN para el proyecto EDUROV 
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Capítulo 3. Material 

En este apartado se van a tratar de forma esquemática los elementos hardware y software que 

se han empleado en el desarrollo del proyecto. 

 Hardware 

3.1.1. Raspberry Pi 

Estos son ordenadores en miniatura que hacen uso de la tecnología SoC (System on Chip). Son 

dispositivos mucho más potentes que un microprocesador como puede ser Arduino teniendo 

en cuenta su reducido tamaño. Además, son dispositivos de bajo coste lo que posibilita que 

haya mucho desarrollo en torno a ellos y una gran comunidad detrás. Por lo que podemos 

encontrar diversas opciones para montar como sistema operativo. Algunos ejemplos pueden 

ser Raspbian [12] o Ubuntu Mate [13]. 

Existen varios modelos, podemos encontrar la Raspberry Pi Zero W que tiene un tamaño 

reducido en comparación a otros modelos como la Raspberry Pi model 3B+ [2] que es el 

modelo más avanzado del fabricante. En primera instancia se utilizó una Raspberry Pi model 

3B que tiene características peores al modelo +. Aunque todo el trabajo se pudo realizar de 

forma satisfactoria con el modelo más básico, la comunicación con el cable Ethernet largo no 

era viable con este modelo. Una de las mejoras más importantes en el modelo + se encuentra 

en la tarjeta de red que pasa de ser de hasta 100 Mbps a 300 Mbps. Esta diferencia nos permite 

poder usar el cable de Ethernet largo para conectar el PC y la Raspberry Pi. Además de incluir 

un mejor procesador. Por esto la Raspberry utilizada en el prototipo final tiene que ser la model 

3B+ (Figura 3.1). En el TFG de Nicolás se encuentra información ampliada sobre el 

rendimiento de las comunicaciones.   

 

Figura 3.1: Raspberry Pi model 3B+ 
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3.1.2. Arduino 

Es uno de los microcontroladores más utilizados en el mundo, tiene una enorme comunidad y 

existen multitud de proyectos realizados con los distintos modelos. Además, hay una gran 

cantidad de sensores adaptados para el uso con estos microcontroladores de los que se puede 

consultar tanto código como conexionado.  

Otra ventaja de estos dispositivos es que pueden trabajar de manera sencilla con ROS lo que 

nos facilitará mucho el trabajo a la hora de pasar información entre dispositivos.  

Para nuestro proyecto vamos a hacer uso de dos Arduino Mega [14]. Uno de ellos es una 

versión adaptada por la comunidad, conocida como ArduPilot [15] que lo usaremos para el 

control de movimientos. El otro, que es el que más importancia cobra para el desarrollo de este 

TFG, es una placa de Arduino Mega original (Figura 3.2). En esta irán conectados todos los 

sensores a excepción de la IMU (Inertial Measurement Unit). 

 

Figura 3.2: Arduino Mega original 

3.1.3. Webcam USB de Creative 

Vamos a utilizar una Webcam de Creative [16] con micrófono que funciona mediante USB 

(Figura 3.3) para realizar las tareas de visión y sonido. Esta cámara cuenta con un sensor CMOS 

y es capaz de grabar hasta 640x480 a 30 fotogramas por segundo. No cuenta con zoom óptico. 

El sensor es de 1 megapixel. 

 

Figura 3.3: Webcam USB de Creative 
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3.1.4. Sensores 

Se van a utilizar un conjunto de sensores necesarios para poder monitorizar el submarino y 

tomar ciertos datos básicos. El sistema de sensores se explica en profundidad en el capítulo 4. 

 Software 

3.2.1. Ubuntu 16.04 

Ubuntu [17] es una distribución de GNU/Linux basada en Debian que nos proporciona un 

sistema operativo de código abierto. Este software es creado por la empresa Canonical Ltd.. 

Cada dos años se lanza una versión que adquiere la denominación LTS (Long Term Support), 

que tiene actualizaciones durante cinco años. Aunque las versiones con esta denominación sean 

las que más soporte tienen, cada seis meses hay una nueva versión de software que tiene soporte 

de la comunidad durante nueve meses. 

En el momento de inicio del proyecto se disponía de dos versiones LTS, la 16.04 (Xerial Xerus) 

y la 18.04 (Bionic Beaver), que fue lanzada en 2018. En nuestro caso, tenemos que elegir una 

versión con denominación LTS pues son las que llevan asociada una versión de ROS. Debido 

a la mayor cantidad de documentación y material desarrollado, en torno a la versión de ROS 

compatible con Ubuntu 16.04, fue esta la opción elegida. 

3.2.2. Ubuntu Mate 16.04 

Es el sistema operativo que va a llevar montado la Raspberry Pi. Ubuntu Mate [13] se trata de 

una distribución de Linux basada en Ubuntu pero más ligera que su homólogo de Ubuntu. Esto 

hace que se utilice mucho en dispositivos como la Raspberry Pi que tiene menos capacidad de 

procesamiento que un PC de sobremesa. 

Las versiones de Ubuntu Mate están ligadas con las versiones de Ubuntu, en este sentido vamos 

a utilizar Ubuntu Mate en la misma versión que el Ubuntu del ordenador. Con esto podemos 

instalar la misma versión de ROS en la Raspberry Pi y en el PC lo que simplifica todo el proceso 

de trabajo, pues compatibilizar dos versiones de ROS requiere de un trabajo añadido, que 

ahorramos usando la misma versión. 

3.2.3. ROS 

3.2.3.1. Introducción 

La base del proyecto a nivel de software es ROS [3], en concreto la versión ROS Kinetic [18] 

que va ligada a la distribución 16.04 de Ubuntu, cuyo soporte oficial para estas versiones se 

extiende hasta Abril de 2021.  
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ROS es un sistema meta-operativo para robots, se trata de software open-source lo que sin duda 

es de gran ayuda para poder realizar el desarrollo pues hay mucha información acerca del 

mismo. De hecho, ROS no busca ser el framework con más características del mercado, sino 

que trata de conseguir que el código que se desarrolla pueda ser reutilizado. Además, presenta 

una característica muy valiosa que es que se puede integrar código de forma sencilla. Por 

ejemplo, si tenemos un programa en Python de OpenCV [19] o para capturar audio, el integrar 

estos códigos en ROS no conlleva gran complejidad. Otro punto clave es que soporta diferentes 

lenguajes como C++ o el ya mencionado Python. 

Sin embargo, es bastante complicado el hecho de adaptarse a trabajar con ROS, pues todo el 

sistema de archivos, de compilación y el funcionamiento general de ROS hace que, para poder 

trabajar con él de manera ágil, sean necesarias muchas horas de práctica. 

3.2.3.2. Funcionamiento básico de ROS 

La gran ventaja de ROS es que permite que tengamos varios ordenadores sincronizados, para 

llevar a cabo distintas tareas. 

En ROS tenemos un maestro que es el que permite a los nodos de ROS localizarse entre ellos. 

El maestro registra los tópicos, nodos y servicios que se encuentran en ejecución. Para ejecutar 

este nodo hace falta ejecutar un roscore. En nuestro caso el maestro se encuentra en la 

Raspberry Pi model 3B+ ubicada en el submarino. 

Los nodos (Figura 3.4) son programas que realizan funciones concretas, como es el nodo de 

capturar la imagen de la cámara. Son precisamente estos nodos los que aportan una gran 

flexibilidad a ROS. Cada nodo es compilado de forma individual, tras lo cual son ejecutados y 

gestionados por el nodo maestro. 

Estos nodos se comunican entre sí haciendo uso de los tópicos (Figura 3.4). Los diferentes 

nodos publican en tópicos la información que se intercambia con los demás nodos. Desde los 

distintos nodos se puede publicar información en tópicos o suscribirse a tópicos que ya están 

publicados lo que hace muy sencillo el trasvase de información. 

Estos tópicos se pueden ver como el asunto de los mensajes que contienen. En ROS existen 

muchos tipos de mensaje y se pueden crear mensajes personalizados. Estos mensajes se 

publican en tópicos, los mensajes pueden ser simples como int o float o mensajes compuestos 

como puede ser el de temperatura que está compuesto por un encabezado, un float64 que es la 

temperatura y un float64 que es la varianza. 

Por otro lado, están los servicios que son para comunicar directamente dos nodos. Un servicio 

(Figura 3.4) está definido por dos mensajes uno, de petición y otro, de respuesta. 

 

Figura 3.4: Esquema de funcionamiento de ROS 
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3.2.4. Arduino IDE 

Este es el entorno de desarrollo integrado de Arduino. Se trata de una aplicación 

multiplataforma que está escrita en Java. Con ella podemos escribir programas y cargarlos a 

las placas compatibles con Arduino. 

El lenguaje de programación de Arduino está basado en C++, por lo que, aunque Arduino tiene 

su propia página de referencia, para el lenguaje de programación, también se pueden usar 

comandos estándar de C++. 

3.2.5. Git 

Git [20] es un software de control de versiones que nos va a permitir llevar a cabo la gestión 

de los diversos cambios que se van realizando sobre distintos archivos de código o texto. 

Este tipo de software es ideal cuando se tienen un proyecto en grupo ya que nos permite trabajar 

en local y cuando tenemos una versión operativa o que simplemente queremos compartir con 

el resto, la subimos al repositorio en la nube y pasa a ser visible para todos los miembros. Los 

cambios van acompañados de un comentario que nos ayuda a identificar que se ha realizado en 

cada actualización del repositorio.  

Como servicio de hosting para el repositorio vamos a utilizar GitHub [21]. 

3.2.6. Geany 

Geany [22] es un editor de texto ligero basado en Scintilla, que es un componente libre de 

edición de código fuente, con características básicas de entorno de desarrollo integrado (IDE). 

Este editor está disponible para múltiples plataformas. En cuanto a la licencia cuenta con 

Licencia Pública General de GNU. Con este programa se han trabajado los códigos de C++ y 

Python. 

3.2.7. C++ 

Se trata de un lenguaje de programación orientado a objetos que toma como base el lenguaje 

C. El C++ [23] es un lenguaje ampliamente utilizado, puesto que es versátil, potente y general. 

Cualquier programa C es un programa válido C++. Con respecto a C, C++ añade aspectos 

interesantes como pueden ser los comentarios de fin de línea con //, palabras reservadas o 

nuevos tipos como bool. 

3.2.8. Python 

Python [24] es otro lenguaje de programación que se centra en que la sintaxis favorezca un 

código legible. Es un lenguaje de programación interpretado, esto significa que no necesitamos 

compilar el código ya que usamos scripts que son interpretados en tiempo real por un intérprete. 
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Además, es multiparadigma ya que soporta varios paradigmas de programación como pueden 

ser la orientación a objetos o la programación imperativa. 

3.2.9. KiCAD 

KiCAD [25] es un paquete de software libre que se ha utilizado para realizar las placas de 

circuito impreso que son necesarias para el dron. Este programa facilita pasar del diseño de un 

esquemático a una placa de circuito impreso. Además, posee funcionalidades muy interesantes 

como son el visor 3D que nos permite saber cómo va a quedar la placa antes de pasar a realizarla 

físicamente. Este también es multiplataforma y cuenta con Licencia Pública General de GNU. 

3.2.10. Google Images Download 

Con esta aplicación [26] podemos descargar un gran volumen de imágenes desde Google 

Images al ordenador, lo que nos va a ser muy útil para obtener todas las imágenes que 

necesitamos para etiquetar y posteriormente poder entrenar la red neuronal para detección de 

imagen. 

3.2.11. LabelImg 

Es una aplicación [27] (Figura 3.5) desarrollada en Python que nos permite realizar el 

etiquetado de imágenes para poder construir un dataset personalizado, que posteriormente 

usamos para entrenar la red neuronal de TensorFlow. Con ella trabajamos en un directorio con 

todas las imágenes y una vez decididos los objetos de interés comenzamos a etiquetar. 

 

Figura 3.5: Etiquetado de imagen con LabelImg 
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3.2.12. OpenCV 

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) [19] es una librería de software open source 

ampliamente utilizada en el mundo de la visión por ordenador. Sirve tanto, para visión por 

computador, como para Machine Learning. El objetivo de OpenCV era dar una infraestructura 

común para las aplicaciones de visión por ordenador y acelerar el uso de la percepción con 

máquinas en los productos comerciales. 

Esta librería cuenta con más de 2500 algoritmos optimizados, que incluyen desde algoritmos 

clásicos hasta los que utilizan machine learning. En este amplio conjunto encontramos 

soluciones para detectar y reconocer caras, identificar objetos, hacer tracking o generar nubes 

de puntos 3D usando cámaras estéreo.  

Esta librería, aunque está construida en C++ es compatible con C++, Python, Java y Matlab en 

Windows, Linux, Android y Mac OS. 

3.2.13. TensorFlow 

Es una biblioteca de código abierto que se basa en un sistema de redes neuronales para resolver 

problemas de Deep Learning. Esta biblioteca ha sido desarrollada por Google y es utilizada 

para tareas como traducción o recomendación de contenido. TensorFlow [5] nos proporciona 

la capacidad de construir y entrenar redes neuronales. 

El funcionamiento de TensorFlow se basa en imitar el funcionamiento de un cerebro humano, 

tratando de relacionar imágenes, textos o palabras en función de la información con la que se 

ha entrenado la red neuronal. 

TensorFlow puede ser ejecutado usando la CPU o con GPU. Sin embargo, para poder realizar 

detección de imagen en tiempo real es recomendable ejecutarlo en GPU.  

3.2.14. Cuda 

CUDA (Compute Unified Device Architecture) [28] es una plataforma de computación en 

paralelo que incluye un compilador y un conjunto de herramientas de desarrollo creadas por 

nVidia que permite usar una variación del lenguaje de programación C para codificar 

algoritmos en GPU de nVidia. 

Esto es muy importante para usar las redes neuronales, ya que permite que se puedan ejecutar 

en GPU, con los beneficios que esto conlleva. En cuanto a velocidad, es difícil dar una cifra, 

por la cantidad de dispositivos GPU y CPU que existen. Sin embargo, en algunos casos el usar 

la GPU para TensorFlow puede llevar a doblar la velocidad de ejecución.  

3.2.15. Google Colab 

Se trata de un entorno gratuito [29] de Jupyter Notebook que se ejecuta completamente en la 

nube. Este nos permite escribir y ejecutar código teniendo acceso a una gran cantidad de GPU, 
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lo que nos permitirá realizar el entrenamiento de las redes neuronales de forma más ágil que si 

lo hiciéramos en local. 

Además, nos permite enlazar con Drive para almacenar los resultados que obtengamos de los 

entrenamientos, hacer pruebas con ellos y si funcionan de forma satisfactoria descargarlos para 

usarlos en local. 
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Capítulo 4. Sistema de sensores 

 Requerimientos 

En lo que se refiere al sistema de sensores se puede distinguir claramente sensores con dos 

objetivos. Por un lado, están los que se utilizan para monitorizar el submarino, la temperatura 

interna, la humedad, la presión interna o la presencia de agua. Por otro lado, se encuentran los 

que tienen como objetivo conocer parámetros del entorno. En este sentido tenemos la sonda 

para medir la temperatura externa, el sensor de presión externa, el micrófono y la cámara. 

En lo que se refiere a las medidas de parámetros internos del dron es importante conocer la 

temperatura dado que hay muchos dispositivos electrónicos que disipan calor. También es de 

bastante interés saber la humedad en el interior del tubo. Además, tenemos que tener 

información sobre la presión interna del tubo para poder detectar cambios bruscos de presión 

que puedan indicar que el submarino tiene alguna abertura. El hecho de que entre agua en el 

submarino puede acabar con toda la electrónica que en él está alojada, por lo que también debe 

haber un sistema que pueda detectar la entrada de agua por las zonas más sensibles del dron, 

es decir, la junta central y las tapas laterales, para en tal caso actuar buscando preservar la 

electrónica. 

Otro punto clave del submarino es que, al ir alimentado por batería, debemos conocer el voltaje 

de la misma para saber cuánta autonomía nos queda. 

Por otro lado, tenemos sensores externos, concretamente uno para conocer la presión externa, 

y poder estimar la profundidad a la que se encuentra el submarino, sabiendo que cada 10 m de 

profundidad la presión aumenta en torno a 1 bar. Y otro para conocer la temperatura del agua. 

También tenemos la cámara que incluye micrófono, pero este tema se tratará en un apartado 

distinto pues engloba cosas como la detección de objetos. 

 Hardware 

Para cumplir con los requerimientos en lo que a sensórica se refiere primero se realiza un 

estudio de las distintas opciones que encontramos en el mercado. En este punto se busca 

encontrar sensores con una buena relación de prestaciones costo para no encarecer el producto 

final. A continuación, se verá el microcontrolador escogido y se hará un análisis de distintas 

opciones para medir los parámetros requeridos. 

4.2.1. Microcontrolador 

La placa microcontroladora que vamos a usar para leer los sensores a excepción de la IMU va 

a ser un Arduino Mega 2560. Esta está basada en el uso del ATMega 2560 y tiene 54 pines de 

entrada/salida digitales y 16 pines analógicos de entradas. Con estos será más que suficiente 
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para cubrir las necesidades del sistema. Por otro lado, cuenta con comunicación serial que 

usaremos para conectarlo con la Raspberry Pi y bus I2C (Inter-Integrated Circuit) que es usado 

por alguno de los sensores.  

4.2.2. Análisis de mercado 

4.2.2.1. Medida de temperatura interior 

En primera instancia se planteó el uso de un termistor, como una opción sencilla y económica. 

Los termistores son dispositivos que cambian su resistencia en función de la temperatura. 

Dentro de los termistores se encuentran los NTC (Negative Temperature Coefficient), como el 

que se ve en la Figura 4.1, cuya resistencia disminuye si aumenta la temperatura y los PTC 

(Positive Temperature Coefficient) cuya resistencia aumenta con la temperatura. Los más 

comunes son los NTC. 

 

Figura 4.1: Termistor NTC 

Estos dispositivos son muy compactos y baratos, se pueden comprar 10 termistores por un euro 

aproximadamente. Tienen un buen rango de medición, son rápidos, tienen buena precisión y 

son poco susceptibles al ruido. Sin embargo, los termistores tienen un comportamiento 

fuertemente no lineal, que no supone un gran problema porque es una tecnología bien conocida 

y por tanto en las hojas de características (datasheet) se puede consultar con precisión la 

respuesta de los mismos. El problema que esto implica es que los cálculos matemáticos pueden 

ralentizar el procesador. 

Por otro lado, se contempló el uso de un sensor de temperatura digital como puede ser el LM35 

(Figura 4.2), que es un integrado con un circuito de control propio que ofrece a la salida 

directamente un voltaje proporcional a la temperatura. Este voltaje podría leerse directamente 

con una de las entradas analógicas del Arduino. Otra característica interesante de estos sensores 

es que la salida varía de forma lineal con la temperatura. El coste de cada sensor de este tipo 

está en torno al euro la unidad. 
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Figura 4.2: LM35 

Por último, tenemos sensores como el DHT22 (Figura 4.3) que permiten realizar medidas de 

temperatura y humedad al mismo tiempo. Esto constituye una gran ventaja con respecto a los 

demás pues con un mismo encapsulado podemos obtener ambas medidas. Si bien es cierto que 

el coste es ligeramente superior situándose en los cinco euros, la ventaja de obtener las dos 

medidas suple esta desventaja. El funcionamiento de este sensor se verá en profundidad 

posteriormente en el apartado de sensores escogidos. 

4.2.2.2. Medida de humedad interior 

Para la realización de la medida de humedad vamos a utilizar el DHT22 (Figura 4.3) 

aprovechando que hace medida de humedad relativa y temperatura. Este sensor es digital, sólo 

utiliza un pin digital para mandar información, lo que hace que le afecte menos el ruido. 

 

Figura 4.3: DHT22 

4.2.2.3. Medida de presión interna 

Para realizar esta medida decidimos utilizar un sensor que está bastante extendido en el mundo 

de Arduino, el BMP180 (Figura 4.4) es una versión mejorada del BMP085. Se trata de un 
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barómetro digital que nos permite medir la presión de aire y funciona mediante el protocolo 

I2C el cual está disponible en el Arduino. Es capaz de medir en un rango de 300 hPa a 1110 

hPa. Lo que buscamos con este sensor es corroborar que durante las inmersiones la presión se 

mantenga estable. En cuanto al coste, es económico en torno a los 2 euros. 

 

Figura 4.4: BMP180 

4.2.2.4. Detección de agua 

Para esta tarea optamos por un sensor comercial sencillo que se suele usar para detectar lluvia,  

posee una placa conductora (Figura 4.5) con pistas separadas ligeramente entre ellas que 

cuando se deposita agua encima pasan a conducir; responde a las necesidades del proyecto en 

lo que a detección de agua se refiere y el coste no es muy elevado, aproximadamente dos euros. 

 

Figura 4.5: Placa conductora del sensor de lluvia 

 

4.2.2.5. Medida de temperatura externa 

En este caso también optamos por usar un sensor bastante extendido en el mundo de Arduino. 

Se trata del DS18B20 (Figura 4.6) que se puede comprar en forma de integrado, pero también, 

se vende en forma de sonda impermeable, lo que la hace ideal para medir la temperatura del 

agua. Además, el material usado para la misma es acero inoxidable de alta calidad para prevenir 

la oxidación. Se trata de un sensor que funciona entre -55 ºC y 125 ºC. Usa el bus de 

comunicación one-wire, que se caracteriza por usar un solo conductor para la comunicación. 

Además, es bastante económico, sobre los tres euros.  
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Figura 4.6: DS18B20 

4.2.2.6. Medida de presión externa 

Se analizaron dos alternativas, por un lado, nos planteamos el uso de algún sensor como el 

MS5803-14BA (Figura 4.7) o similar, muy sencillo de usar con Arduino vía I2C o SPI (Serial 

Peripheral Interface), con el obtenemos la presión del fluido que entra en contacto con el 

mismo. Es muy compacto pero dada la morfología del dron puede resultar un poco difícil de 

acoplar en el mismo.  

 

Figura 4.7: MS5803-14BA 
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Por otro lado, tenemos el SICK PBT-RB010SG1SSNAMA0Z (Figura 4.8) que es un sensor 

capaz de medir en un rango de 0 a 10 bares, es decir hasta 99,55 m de profundidad en agua 

salada, para obtener esta medida usamos el software de cálculo de BlueRobotics [30]. Al ser 

alimentado mediante dos conductores con una tensión entre 8 y 30 V de continua nos 

proporciona una salida de 4-20mA. Una gran ventaja de este sensor es que tiene un acople 

comercial roscado, que nos sería fácil adaptar para el dron, lo que hizo que lo escogiéramos 

por delante de la otra opción. 

  

Figura 4.8: Sensor SICK para medida de presión 

 

4.2.2.7. Medida de voltaje de la batería 

Para conocer el voltaje de la batería vamos a utilizar un sensor (Figura 4.9) capaz de medir 

hasta 25 V en sistemas de 5 V como es el nuestro. Su uso está bastante extendido en la 

comunidad de Arduino, al ser muy económico, con un costo inferior a dos euros, y bastante 

compacto. Todo esto lo hace ideal para el proyecto. 

 

Figura 4.9: Sensor de voltaje 



     

 

39 

Iván Jesús Torres Rodríguez 

4.2.2.8. Unidad de medición inercial (IMU) 

Una unidad de medición inercial (IMU) es el nombre genérico para denominar a un dispositivo 

que es capaz de medir la velocidad angular, orientación y aceleración de un sistema. El objetivo 

de esta unidad es posicionar en el espacio un objeto, tanto en posición como en orientación. 

Es frecuente hacer referencia a la cantidad de grados de libertad (DOF, Degree Of Freedom) 

que tiene una IMU. Los grados de libertad de un sensor representan la cantidad de magnitudes 

independientes que es capaz de medir. 

Optamos por un sensor de 6 DOF, que es el MPU-6050, compuesto por un giroscopio de 3 ejes, 

que aporta la información del roll (alabeo), y un acelerómetro de 3 ejes, que da la información 

del pitch (cabeceo). Este sensor posee un DMP (Digital Motion Processor) que es un 

procesador que nos permite obtener las medidas más precisas de roll y pitch, además de 

proporcionarnos una medida de yaw (guiñada) usando la información de magnetómetro y 

giroscopio. Con este, podemos conocer la información necesaria para manejar el dron. 

4.2.3. Sensores escogidos 

 

Uso Sensor 

Temperatura y humedad interior DHT22 

Presión interna BMP180 

Detección de agua YL-83 

Temperatura externa DS18B20 

Presión externa PBT-RB010SG1SSNAMA0Z 

Medir voltaje F85 

IMU MPU-6050 

Tabla 4.1: Sensores elegidos 

4.2.3.1. Sensor de temperatura y humedad interior 

 Características 

El sensor escogido para esta tarea fue el DHT22, una versión mejorada del DHT11, que permite 

realizar medidas con menos error que este último, necesita una tensión de alimentación de entre 

3,3 V y 5,5 V, normalmente se usan 5 V para alimentarlo. Las medidas de temperatura y 
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humedad las puede dar con una resolución de un decimal. Una característica importante es que 

su tiempo de muestreo es de dos segundos.  

El rango de funcionamiento es entre -40 ºC y 80 ºC, y toma medidas con una precisión de 0,5-

ºC en condiciones normales, mientras en condiciones extremas la precisión pasa a 1 ºC. 

En lo que se refiere a humedad el sensor hace medidas entre 0% y 99,9% de humedad relativa. 

Siendo la precisión de ± 2% asumiendo una temperatura ambiente de 25 ºC. 

Al final del documento se puede consultar el datasheet del sensor, anexo 14. 

 Funcionamiento 

El funcionamiento de este sensor se puede dividir en dos partes, la que mide la humedad 

relativa y la que mide la temperatura. 

Para la medida de temperatura posee un termistor, que varía la resistencia con la temperatura. 

En este caso tenemos un termistor de tipo NTC que decrementa la resistencia cuando la 

temperatura aumenta.  

Por la parte del sensor de humedad tiene dos electrodos con un sustrato entre ellos. Cuando la 

humedad varía cambia la conductividad del sustrato, por lo tanto, la resistencia entre electrodos 

también cambia, además aprovecha este fenómeno para medir la humedad relativa. 

Esto podría verse como un condensador que cambia la capacidad dependiendo de la humedad. 

El funcionamiento se basa en el cambio del dieléctrico, por ejemplo, el aire cambia su 

permitividad dependiendo de la humedad del ambiente. 

 Conexionado 

El conexionado (Figura 4.10) es bastante simple, por un lado, conectamos el pin de 

alimentación a 5 V y el pin de tierra a GND. El pin de salida lo conectamos a una de las entradas 

digitales del Arduino. Pero necesitamos colocar una resistencia de 10 k𝛀 entre la alimentación 

y el pin de salida del sensor. 

 

 

Figura 4.10: Esquema de conexión DHT22 
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 Obtención de datos 

Este sensor utiliza su propio sistema de comunicación bidireccional. Ambas medidas se pasan 

a través del mismo driver. Esto se consigue usando señales temporizadas. Las dos señales se 

mandan en paquetes de 40 bits cada 4 ms. Dentro de estos paquetes hay 2 bytes dedicados a 

mandar el mensaje de humedad y otros 2 bytes para el mensaje de temperatura, aparte de un 

byte para comprobar si hay errores. Este mensaje lo lee el Arduino y lo interpreta gracias a una 

librería específicamente diseñada para el DHT22. 

4.2.3.2. Sensor presión interna 

 Características 

Vamos a usar el BMP180, un sensor barométrico digital que incorpora un sensor de 

temperatura. La tensión de entrada puede ser entre 1,8 V y 3,6 V, pero el módulo que vamos a 

utilizar incorpora la electrónica necesaria para poder conectarlo de forma sencilla al Arduino, 

incorporando un regulador de voltaje que permite conectarlo directamente a 5 V. 

Tiene un rango de medida de 300 hPa a 1110 hPa. La temperatura máxima a la que trabaja es 

85 ºC aunque para tener una mejor precisión se recomienda no superar los 65 ºC, mientras que 

la temperatura mínima es - 40 ºC, no se recomienda bajar de 0 ºC. 

 Funcionamiento 

La presión depende de varios factores, entre ellos la temperatura porque afecta a la densidad 

del aire. Es por esto que el BMP180 incorpora un sensor de temperatura para compensar el 

efecto de la misma en la presión. 

 Conexionado 

El sensor debe tener conectada la alimentación (Figura 4.11), es decir, los pines Vcc a 5 V y 

GND a tierra y por otro lado tenemos que conectar los pines SDA y SCL a los pines 

correspondientes del Arduino que permiten la conexión I2C. 

 

 

Figura 4.11: Esquema conexión BMP180 
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 Obtención de datos 

El sensor usa el protocolo de comunicación I2C por lo que es sencillo obtener datos, este es un 

protocolo serial para establecer la comunicación entre varios dispositivos como pueden ser un 

microcontrolador y un sensor usando solo dos cables. Consiste en dos líneas SCL y SDA. La 

primera funciona como reloj y la segunda es un bus de datos. Dentro de este hay dos mensajes 

principales, la lectura de presión y la de temperatura.  

4.2.3.3. Sensor presencia de agua 

 Características 

Se seleccionó el sensor de lluvia YL-83, capaz de detectar presencia de agua en una placa que 

tiene pistas conductoras separadas entre sí. De estos usaremos tres uno para la parte central, 

otro para la parte delantera y otro para la parte de atrás del tubo.  

Nos puede dar una lectura digital o analógica. La lectura analógica no es de interés puesto que 

el sensor no permite determinar con precisión la cantidad de agua que hay sobre la placa. Es 

por esto que vamos a usar el valor digital que está a baja (low) cuando no hay agua y a alta 

(high) cuando se detecta agua. La sensibilidad para que el sensor se dispare se puede ajustar 

con un potenciómetro.  

 Funcionamiento 

El funcionamiento consiste en que cuando hay agua encima de la placa esta hace que las pistas, 

que en condiciones normales están separadas, entren en contacto eléctrico. Posee un 

comparador LM393 cuyo umbral se ajusta mediante el potenciómetro del sensor, con esto 

conseguimos que el sensor se active con una menor o mayor cantidad de agua. 

 Conexionado 

La conexión (Figura 4.12) es muy simple ya que solo hay que conectar la alimentación, es 

decir, 5 V y GND, y el pin digital a un pin digital de Arduino para ver qué valor tiene el sensor. 

 

 

Figura 4.12: Esquema de conexión sensor de detección de agua 
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 Obtención de datos 

Simplemente tenemos que leer el pin digital para ver si está en high o low. 

4.2.3.4. Sensor de temperatura externa 

 Características 

Para esta tarea se seleccionó la sonda DS18B20, que permite realizar medidas de temperatura 

en líquidos, ya que es impermeable y está protegida contra la corrosión. 

Este sensor tiene un amplio rango de medición desde -55 ºC a 125 ºC, teniendo una resolución 

de 0,5 ºC en el rango de -10 ºC a 85 ºC. Utiliza el bus de comunicación One-Wire, que solo 

necesita de un conductor para comunicarse. Se podría alimentar por la línea de datos, nosotros 

vamos a optar por usar el cable de alimentación. El sensor se alimenta entre 3 y 5,5 V, por lo 

que nosotros utilizaremos los 5 V que nos proporciona la placa de Arduino. 

Existe la posibilidad de configurar alarmas, que se activan en función de las condiciones de 

temperatura, pero en nuestra aplicación, no es de gran interés.  

 Funcionamiento 

El funcionamiento de este sensor es más complejo de lo que a priori pueda parecer, esto se 

debe principalmente al sistema de comunicación que tiene implementado. 

El sensor está formado por un procesador (Figura 4.13) que tiene varios módulos que controlan 

la comunicación, miden la temperatura y controlan las alarmas.  

 

Figura 4.13: Diagrama de componentes del sensor DS18B20 

Este sensor tiene la ventaja de que solo necesita un cable de datos, pero el sistema de 

comunicaciones carga bastante el procesador, ya que se trata de un sistema bastante complejo, 

cuyo funcionamiento detallado se puede consultar en el datasheet del sensor, anexo 17.   
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 Conexionado 

Conectamos el sensor utilizando los tres cables que tenemos (Figura 4.14): el rojo va conectado 

a 5 V, el negro a GND y el amarillo, que es el de datos, a un pin digital. Además, debemos 

poner una resistencia de 4,7 k𝛀 entre 5 V y el pin digital (Figura 4.15).  

 

Figura 4.14: Pines del DS18B20 

 

Figura 4.15: Conexionado del DS18B20 

 Obtención de datos 

Para la lectura de los datos utilizamos las librerías OneWire y DallasTemperature. De estas 

librerías es de especial importancia la función getTempCByIndex, que nos permite conocer la 

temperatura del sensor correspondiente al índice especificado. En nuestro caso, al tener solo 

uno, usamos el índice cero. 
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4.2.3.5. Sensor de presión externa 

 Características 

El sensor utilizado es del fabricante SICK, en concreto el PBT-RB010SG1SSNAMA0Z, que 

está destinado a hacer medidas de presión en líquidos y gases. 

Este nos proporciona la capacidad de medir presiones entre 0 y 10 bar, lo que es suficiente, 

dada nuestra especificación de máximo 20 metros de profundidad. Las temperaturas de 

funcionamiento van desde 0 ºC hasta 80 ºC. Se puede alimentar entre 8 V y 30 V de continua. 

Vamos a usar la alimentación de 12 V que nos proporciona el regulador que tenemos instalado 

en la placa de alimentación. 

La señal de salida es 4-20mA lo que significa que dado que con el Arduino podemos medir 

hasta 5 V la resistencia a utilizar sería de 5/0,02 = 250 𝛀. Para usar una resistencia de la que 

teníamos disponibilidad en SMD usamos 220 𝛀 que es el valor más próximo admisible que 

estaba disponible.  

El conector que se usa para este sensor es de rosca M12. 

 Funcionamiento 

A nivel interno el fabricante no ofrece demasiada información de cómo funciona, pero sí nos 

proporciona la configuración de conexión para que el sensor trabaje dando una salida de 4-20 

mA. Esto se explica más en profundidad en el siguiente apartado. 

 Conexionado 

Para conectar el sensor utilizamos la configuración de 2 cables con el acople M12, tal y como 

se puede ver en la Figura 4.16. 
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Figura 4.16: Esquemas posibles de conexión del sensor de presión de la marca SICK 

Para llevar a cabo el conexionado de forma correcta debemos mirar el conector que tenemos 

en el cable para ver con qué colores de cable se corresponde cada pin. El cable con conector 

que vamos a utilizar es el DOL-1204-G02M.  
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Figura 4.17: Pines del conector utilizado para el sensor de presión de SICK 

Como vemos en la Figura 4.17 el número con el que nombran los pines es igual que en el 

sensor. Para nuestra configuración conectaremos el conector en la posición única que puede 

ponerse y tendremos cuatro cables que podemos conectar. De estos vamos a usar el marrón que 

va conectado a la alimentación y el azul que va conectado a la resistencia. 

 Obtención de datos 

Para obtener el valor de presión vamos a realizar la medida de la caída de voltaje en la 

resistencia con una de las entradas analógicas del Arduino. Las entradas analógicas del Arduino 

dan un valor entre 0 y 1023. Nuestro sensor, como funciona con 4-20 mA, nos daría una lectura 

mínima de 0,004⨯220 = 0,88 V, que se correspondería con un valor de lectura del Arduino de 

180. Por debajo de este valor el sensor estaría dando error. Y como valor máximo tendríamos 

0,02⨯220 = 4,4 V, que sería un valor de 900 en el Arduino. El valor de 180 se corresponde con 

0 bar y el de 900 con 10 bar. 

4.2.3.6. Sensor de voltaje 

 Características 

El sensor de voltaje F85 es de fácil utilización que nos permite medir el voltaje de la batería 

para saber la autonomía restante. 

Tiene un rango de entrada de voltaje de entre 0 y 25 V, al juntarlo con el Arduino tenemos una 

resolución de unos 0,00488 V, ya que el Arduino tiene un ADC de 10 bits. 

 Funcionamiento 

El funcionamiento se basa en un divisor de tensión (Figura 4.18) con resistencias de 30 k𝛀 y 

7,5 k𝛀. Atendiendo al funcionamiento de un divisor de tensión, para un procesador alimentado 

con 5-V se pueden medir hasta 25 V. 
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Figura 4.18: A la izquierda divisor de tensión genérico, a la derecha tenemos el divisor de tensión implementado en el 

sensor de voltaje 

 Conexionado 

Este es el apartado donde este sensor nos proporciona una gran ventaja, ya que, al ser un simple 

divisor de tensión, no sería difícil de hacer directamente. Sin embargo, este sensor ya trae 

incorporado un conector donde poner los cables de alimentación de la batería (Figura 4.19) y 

3 pines Dupont para conectar los cables que van al Arduino. Aunque de estos tres pines solo 

usaremos dos, el de señal que va a un pin analógico del Arduino y el de tierra que va a GND. 

 

Figura 4.19: Esquema de conexión sensor de voltaje 

 

 Obtención de datos 

Para obtener la medida de voltaje hemos de realizar un cambio de escala de los valores que se 

obtienen con el analogRead a los valores de 0 a 25 V. Esto se hace con un simple cambio de 

escala lineal. 

4.2.3.7. IMU 

 Características 

La IMU que vamos a utilizar es el modelo MPU-6050. Que consta de un acelerómetro y un 

giroscopio de tres ejes cada uno.  
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En lo que se refiere al giroscopio tiene salida digital. Este sensor se puede alimentar con 

voltajes desde 3 a 5 V. Posee un rango de escala completamente programable por el usuario de 

±250, ±500, ±1000, y ±2000 °/sec.  

Pasando al acelerómetro también tiene salida digital y al igual que el giroscopio posee un rango 

de escala completamente programable de ±2g, ±4g, ±8g y ±16g. 

 Funcionamiento 

Para tratar el funcionamiento vamos a analizar por separado el giroscopio y el acelerómetro, 

puesto que realmente son dos sensores distintos, aunque vengan unidos en una misma placa.  

4.2.3.7.2.1. Giroscopio 

Para poder entender los sensores giroscópicos electrónicos primero vamos a analizar en qué se 

basa un sensor de este tipo. El giróscopo fue inventado por Foucault para aplicarlo en sus 

experimentos sobre la rotación terrestre. Este aparato consiste en un disco que gira alrededor 

de un eje a gran velocidad, cuando se produce una alteración en la inclinación se provoca un 

movimiento de precisión que contrarresta a este último. El efecto giroscópico asociado a este 

aparato es apreciable por ejemplo en las motos donde a partir de los 30 km/h la moto se 

mantiene recta gracias a este. De hecho, esto se está aprovechando para desarrollar motos que 

no se caen, al incorporar un gran giroscopio que cuando se desequilibra la moto produce un 

movimiento para contrarrestar el desequilibrio. 

Pasando a cómo se aplica todo esto a los sensores para electrónica, lo primero que hemos de 

tener en cuenta es que son aparatos diseñados para conocer la velocidad de rotación angular y 

son por lo general sensores pequeños, no se puede usar un gran giroscopio. A este respecto la 

tecnología ha evolucionado enormemente. Tradicionalmente estos sensores tenían 

funcionamiento mecánico usando unas bolas. Hoy en día lo más extendido son los giroscopios 

de estructura vibrante que se basan en que un objeto vibrante tiende a continuar vibrando en el 

mismo plano que gira su apoyo. Con esto y teniendo en cuenta el efecto de la fuerza de Coriolis 

que hace que se deforme la estructura, podemos medir la variación de la capacitancia del 

sistema. Este principio ha permitido la construcción de diversos tipos de giroscopio entre los 

que destacan los sistemas micro-electromecánicos o MEMS (Microelectromechanical systems) 

y los giroscopios piezoeléctricos. Estos sensores por construcción, ya que usan la fuerza de 

Coriolis, miden la velocidad angular. Si quisiéramos conocer el ángulo girado, es decir, la 

posición, habría que realizar una integración. Esto sin embargo no es nada bueno pues introduce 

ruido y conlleva acumulación de errores. Esto se debe a que la integral se hace con una función 

continua pero el sensor lo que nos da son muestras discretas cada cierto intervalo de tiempo, 

por lo que para hacer esta operación habría que tomar muchas muestras en un intervalo corto 

de tiempo y después intentar obtener una función que se aproxime a lo que hemos muestreado, 

lo que inevitablemente va a introducir ruido al sistema. El principal problema de este ruido de 

medida es que al integrarlo dispara el valor final. 
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Los giroscopios funcionan muy bien para movimientos cortos o bruscos, a medio o largo plazo 

acumulan error, sobre todo aquellos que integran para obtener el ángulo, por lo que son menos 

fiables. 

4.2.3.7.2.2. Acelerómetro 

Los acelerómetros se utilizan para medir de aceleraciones, proporcionando una señal eléctrica 

según la variación física. Para comprender el funcionamiento de un sensor de este tipo es 

importante tener en cuenta la segunda ley de Newton, que postula que la fuerza neta aplicada 

sobre un cuerpo es proporcional a la aceleración que adquiere dicho cuerpo. Este efecto es el 

que se aprovecha para construir este tipo de sensores. En la Figura 4.20 se aprecia claramente 

el principio de funcionamiento. 

 

Figura 4.20: Principio de funcionamiento del acelerómetro 

Cuando el sensor experimente una aceleración, la masa (parte azul) ejercerá una fuerza sobre 

los muelles, haciendo que la posición relativa varie. Si medimos la variación de distancia vamos 

a poder determinar la magnitud de aceleración. El desplazamiento será proporcional a la 

aceleración soportada, dado que la masa se mantiene constante. 

Dentro de los acelerómetros encontramos varios tipos, uno de ellos es el capacitivo, que además 

se ve claramente cómo podría funcionar, pues tendríamos dos placas con un dieléctrico en 

medio que variaría su espesor en función de la aceleración. Otros tipos son los mecánicos, 

piezoeléctricos o piezo resistivos. El mecánico usa galgas extensiométricas que miden en este 

caso la deformación, que se traduce en variación de corriente detectada por un puente de 

Wheatstone. La deformación es directamente proporcional a la aceleración. 

Un tipo muy interesante de acelerómetro es el piezoeléctrico, sabiendo que los cristales 

piezoeléctricos adquieren una diferencia de potencial en su superficie al serles aplicada fuerza 

mecánica. Se aprovecha esto de forma que cuando una masa conocida debido a una aceleración 

ejerce fuerza sobre el material podemos calcular la aceleración. 

Al igual que ocurre con el giroscopio, el acelerómetro es adecuado para medir aceleraciones, 

pero no para determinar velocidades angulares ni posiciones pues tal y como se explicó antes 
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los procesos integrativos respecto al tiempo generan errores. Además de esto los acelerómetros 

son muy sensibles a las vibraciones por lo que por norma general las mediciones presentaran 

ruido de alta frecuencia, por lo que se debe filtrar la señal antes de usarla. Estos dispositivos 

funcionan mejor a medio o largo plazo que a corto plazo donde afecta mucho el ruido. 

Otro dato a destacar de estos sensores es que se ven afectados por la gravedad terrestre, por 

tanto, es un dato que registran. El sensor, si es de tres ejes como el que incluye la IMU que 

vamos a usar, registra la aceleración en estos, lo que es interesante de cara a que podemos 

determinar la posición del sensor usando relaciones trigonométricas. Esto se aprecia claramente 

en la Figura 4.21. 

 

Figura 4.21: Obtención de la posición en función de las aceleraciones de los tres ejes 

 Conexionado 

Este sensor va a ir conectado directamente a la Raspberry Pi (Figura 4.22) para evitar tener que 

pasar un mensaje de tipo IMU que es bastante pesado con el Arduino. El sensor va a tomar la 

alimentación de 3,3 V de la Raspberry, y la vamos a conectar con I2C a la misma.  
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Figura 4.22: Conexionado de la IMU MPU-6050 con la Raspberry Pi 

 

 Obtención de datos 

Para obtener los datos vamos a utilizar el bus de comunicación I2C que permite el uso de solo 

dos cables para el funcionamiento: uno la señal de reloj (CLK) y otro para envío de datos 

(SDA). Una característica importante de este bus es que es síncrono. La información del sensor 

la vamos a obtener en forma de cuaterniones, para poder trabajar con ella en el entorno de ROS. 

 Pruebas 

Para comprobar el funcionamiento de los sensores se realizaron pruebas de los mismos por 

separado, utilizando códigos simples, para posteriormente unirlos y montar todo el sistema de 

sensores.  

Para poder realizar todas las pruebas fue necesario instalar una serie de librerías para Arduino 

que se pueden ver en los include del código. 

Las pruebas de los sensores más simples se hicieron sin demasiados problemas. El sensor que 

más tiempo llevó probar fue el de presión externa pues requerimos de un compresor para poder 

comprobar las medidas que obtenemos. En este apartado se va a detallar el proceso de prueba 

de este sensor y la implementación del conjunto ya que las pruebas de los demás sensores de 

forma individual no tienen tanto interés. 

4.3.1. Prueba del sensor de presión 

Lo primero que tenemos que hacer es implementar una función que nos dé el valor de presión 

en función de la caída de tensión en la resistencia. Para ello utilizamos una hoja de Excel (Tabla 

4.2) en el que representemos la función que relaciona valor analógico medido por el Arduino 

y presión en bares tal y como se observa en la Figura 4.23. 
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R 
(Ohmios) 

Presión 
(Bares) 

Valor sensor (Analog 
output) 

Corriente 
(Amperios) 

Voltaje 
(Voltios) 

220 0 180 0,004 0,88 

  10 900 0,02 4,4 

Tabla 4.2: Datos para obtener respuesta sensor de presión 

 

Figura 4.23: Recta de respuesta del sensor de presión 

Teniendo en cuenta la resistencia de 220 𝛀 y la corriente que puede circular por la misma, en 

caso de que esté a 0 bares será 4 mA y si está a 10 bar será 20 mA. Con esto obtenemos la caída 

de tensión en la resistencia, que es la columna Voltaje, y pasamos eso a los valores que vamos 

a obtener del conversor analógico-digital del Arduino. Hacemos una interpolación lineal de los 

puntos y obtenemos la función que relaciona el valor obtenido del Arduino con la presión. 

Para comprobar la adecuación de la función obtenida a la realidad en primer lugar realizamos 

el conexionado del sensor (Figura 4.24: Conexionado del sensor de presión SICK), lo 

conectamos a una fuente de tensión y comprobamos con un tester que obtenemos caída de 

tensión en la resistencia.  
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Figura 4.24: Conexionado del sensor de presión SICK 

A continuación, conectamos el sensor a un compresor (Figura 4.25) y vamos probando con 

distintos valores de presión y observando la salida para ver si se corresponden. 

 

Figura 4.25: Sensor de presión SICK conectado al compresor 
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Presión compresor (Bares) Valor sensor (Analog output) Presión medida (Bares) 
Error 

relativo 

1 229 0.99 1.00% 

1.5 269 1.53 2.00% 

2 297 1.98 1.00% 

2.5 333 2.52 0.80% 

3 369 3.01 0.33% 

3.5 400 3.5 0.00% 

4 433 3.96 1.00% 

4.5 466 4.49 0.22% 

5 501 5.01 0.20% 

Tabla 4.3: Valores medidos con el sensor SICK y error relativo 

Los resultados obtenidos son satisfactorios, teniendo en cuenta que el valor de presión que 

damos con el compresor no se puede conocer de forma exacta porque tiene una aguja para 

indicar el valor de presión que no permite tener toda la precisión que nos gustaría. Tal y como 

se puede observar en la Tabla 4.3 el máximo error relativo que obtenemos es un 2%, es un 

valor admisible, que puede venir dado por la propia imprecisión de las pruebas. 

4.3.2. Prueba del sistema de sensores 

4.3.2.1. Arduino 

Para realizar la prueba del sistema de sensores primero montamos todo el circuito en una 

protoboard (Figura 4.26). 
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Figura 4.26: Sistema de sensores montado en protoboard 

Las pruebas se realizaron con varios sensores duplicados para poder proporcionar capacidad 

de ampliación en caso de que fuera necesario, en este sentido se montaron dos DHT22 y dos 

BMP180. 

A la hora de realizar las pruebas nos encontramos con que el BMP180 que usa I2C tiene siempre 

la misma dirección I2C por lo que no se podrían utilizar dos a la vez. Para solventar este 

problema se recurrió al uso del multiplexor/demultiplexor analógico MC14053B, de forma que 

activemos cada BMP180 de forma independiente. La datasheet se puede consultar en el anexo 

13. 

 

Figura 4.27: A la izquierda pines del MC14053B, a la derecha tabla de verdad de este 

Para hacer esto conectamos los pines del Arduino de I2C, SDA y SCL a los pines X e Y del 

demultiplexor. Por otro lado, conectamos A y B a dos pines digitales del Arduino para controlar 

los interruptores activos, y el pin de inhabilitación (inhibit) a tierra. Por último, conectamos los 

pines SDA y SCL de un sensor a X0 e Y0 y los del otro sensor a X1 e Y1 (Figura 4.27). Con 
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esto estamos conectando un sensor cuando los dos pines digitales de control están a ‘0’ y el 

otro cuando están los dos a ‘1’. 

De esta forma ya tendríamos todo el sistema de sensores funcionando así que ya podríamos 

pasar al diseño de la PCB. 

4.3.2.2. Raspberry Pi 

En la Raspberry Pi vamos a probar el funcionamiento de la IMU. Para ello la conectamos 

utilizando el bus I2C de la Raspberry, como se explicó anteriormente. Para esta prueba 

implementamos directamente la lectura de la IMU con ROS para poder ver la orientación de la 

misma utilizando la ventana del módulo Pose_View que se puede ver en la Figura 4.28. Para 

esto vamos a usar un código de la que se encuentra en el repositorio de github [31]  con el que 

vamos a obtener las medidas de orientación en cuaterniones, así que para poder usar el código 

con Pose View vamos a publicar un mensaje de tipo pose en el que pongamos a 0 la posición y 

actualicemos la información de orientación con el valor de los cuaterniones. El código adaptado 

se puede consultar en el anexo 1. 

 

Figura 4.28: Ventana Pose view 
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Capítulo 5. Iluminación 

 Requerimientos 

El objetivo de este apartado es dotar a la cámara del dron de un sistema de iluminación que nos 

permita conectar una luz que se alimente con corriente continua a máximo 12 V. Este sistema 

tiene que poder ser controlado por medio del Arduino para poder apagar y encender la luz en 

cualquier momento con el mando de control. 

 Hardware 

Para realizar este sistema usamos una bombilla de coche de 12 V que nos permita ilustrar el 

funcionamiento del sistema. La luz que tenemos utiliza tecnología halógena, esto implica un 

mayor consumo que una de tecnología LED, además de que la experiencia de iluminación no 

es del todo positiva por el tono de la luz, muy amarillento. Sin embargo, el sistema permite un 

cambio de forma sencilla de la luz. Es por esto que usamos esta bombilla a modo de prueba, 

esperando disponer de una de tecnología LED. 

Para poder controlar esta luz desde el Arduino utilizaremos un par Darlington NPN, 

concretamente el BD649, su datasheet se puede consultar en el anexo 19. También vamos a 

utilizar una resistencia entre la base del transistor y el pin PWM (Pulse Width Modulation) de 

control del Arduino. 

 Diseño 

Para poder controlar la luz con el pin PWM del Arduino conectamos este a la base del transistor 

unido con una resistencia de 2,2 k𝛀 que nos sirva de limitador de corriente (Figura 5.1). Por 

otro lado, unimos el emisor del transistor a la tierra común de la batería y el Arduino. El polo 

positivo de la batería va conectado a la luz y la otra conexión de la bombilla va directamente 

al colector del transistor. 

Con esta configuración podemos controlar no solo el encendido y apagado de la luz, sino que 

también controlamos la intensidad. 
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Figura 5.1: Esquema de conexión del sistema de iluminación 

 Pruebas 

Una vez montado todo el circuito se realizó una sencilla prueba (Figura 5.2) en la que el valor 

de PWM iba variando, consiguiendo un efecto de encendido y apagado progresivo. Durante 

esta prueba se conectó un amperímetro con el fin de conocer la intensidad que va a consumir 

la luz. Además, se realizaron pruebas con distintas luces para ver la que nos ofrecía mejor 

relación de consumo y calidad de iluminación. 

 

Figura 5.2: Prueba de sistema de iluminación 

La bombilla que finalmente seleccionamos consumía en torno a los 0,8 A a pleno rendimiento. 

 Montaje 

Esta bombilla va a ir dentro de la misma carcasa en la que se encuentra la cámara (Figura 5.3). 

La explicación detallada del montaje se encuentra en el TFG de David Henry. En la siguiente 

figura se puede ver cómo quedó el resultado final. 

BD649 
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Figura 5.3: Montaje de la cámara y sistema de iluminación en carcasa de metacrilato 
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Capítulo 6. Diseño de PCB 

Para el proyecto hay que diseñar dos placas, una va a ser utilizada para todos los sensores que 

van conectados con el Arduino, al igual que para la alimentación del sistema de iluminación 

de la cámara. 

Por otro lado, vamos a realizar una PCB que irá acoplada encima de la Raspberry Pi, con el 

conversor necesario para la alimentación, seleccionado en el Trabajo de Fin de Grado de David 

Henry, y con la IMU. 

 Arduino 

6.1.1. Esquema 

El esquema electrónico del sistema de sensores se realiza en KiCAD para posteriormente 

realizar el diseño físico de la PCB. Este esquema se puede consultar en la Figura 6.1. 

 

Figura 6.1: Esquema eléctrico de la PCB para el sistema de sensores 
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6.1.2. Diseño 

Para el diseño de la PCB también se va a utilizar el KiCAD. Los sensores para realizar las 

medidas interiores van a ir directamente soldados a la placa mientras que los sensores que se 

usan para realizar medidas del exterior se van a conectar con terminales de tornillo (Figura 6.2). 

 

Figura 6.2: Terminal de tornillo 

Además, en la placa se va a disponer de varios terminales que en este primer prototipo no se 

van a usar, pero que nos proporcionan posibilidades de ampliar el sistema. La PCB que se va a 

realizar va a ser de una sola capa de cobre. Tanto las resistencias como el MC14053B van a ser 

de tecnología SMD lo que nos va a permitir ganar bastante espacio a la hora de hacer el diseño. 

El diseño final de esta placa se puede ver en la Figura 6.3. 

 

Figura 6.3: Fotolito de la PCB para los sensores 

6.1.3. Fabricación 

A continuación, pasamos a describir el proceso de fabricación de la placa de circuito impreso. 

En primer lugar, recortamos el fotolito y limpiamos la placa de cobre. 
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Figura 6.4: Recorte del fotolito 

 

Figura 6.5: Limpieza de la placa de cobre 

Una vez hemos hecho esto pasamos a pegar el fotolito a la placa de cobre utilizando calor. 

 

Figura 6.6: Placa de cobre y fotolito antes de pegarlos 
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Figura 6.7: Plastificadora utilizada para que el fotolito quede adherido a la placa de cobre 

 

Figura 6.8: Fijación del fotolito a la placa de cobre 

 

Figura 6.9: Proceso de pegado con calor del fotolito a la placa de cobre 

Pasado unos 10 minutos sacamos la placa del calentador, y retiramos el papel amarillo, como 

se ve a continuación tenemos en la placa de cobre la impresión del fotolito. Como quedan 

algunos huecos debido a la mala adhesión repasamos los huecos con rotulador. 
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Figura 6.10: Eliminar los pequeños huecos donde no se pegó bien el fotolito  

 

Figura 6.11: Placa de cobre con las imperfecciones corregidas 

Ahora recortamos los bordes de la placa y posteriormente metemos la placa en el baño de ácido 

donde tenemos que esperar hasta que desaparezca todo el cobre visible. 

 

Figura 6.12: Recorte de la placa de cobre 
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Figura 6.13: Baño de ácido 

Cuando acabamos este proceso limpiamos la placa y comenzamos a hacer los taladros. 

 

Figura 6.14: Placa limpia tras sacarla del ácido 

 

Figura 6.15: Realización de taladros en la placa 

Con todos los taladros hechos podemos pasar a situar la pasta de soldadura y el estaño para los 

componentes SMD y encima los componentes SMD. 
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Figura 6.16: Ponemos el estaño para los componentes SMD 

 

Figura 6.17: Puesta de estaño para componentes SMD 

 

Figura 6.18: Situamos los componentes SMD en la placa 
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Una vez situados todos los componentes SMD vamos a poner la placa en el horno que tiene un 

perfil de temperatura establecido para que se suelden los componentes de forma correcta. 

 

Figura 6.19: Perfil de temperatura del horno para la soldadura de los componentes SMD 

 

Figura 6.20: PCB en el horno con los componentes SMD soldados 

Cuando termina este proceso, pasamos a comprobar que las soldaduras hayan quedado bien, es 

decir que no hay cortocircuitos y que los componentes hagan buen contacto, lo que hacemos 

con la lupa electrónica y el multímetro. 

 

Figura 6.21: Comprobación de la soldadura de los componentes SMD 
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Las soldaduras que no hayan quedado bien las corregimos haciendo uso del soldador y de la 

pistola de calor. 

 

Figura 6.22: A la izquierda corrección de soldaduras SMD con pistola de calor a la derecha con soldador  

Cuando terminamos este paso, realizamos las soldaduras de los demás componentes. 

 

Figura 6.23: PCB de los sensores terminada 

Ahora comprobamos que no hay ningún cortocircuito o mal contacto. Tras esto comprobamos 

el correcto funcionamiento de la placa y le ponemos varias capas de laca en la cara de cobre, 

esto es de especial importancia para evitar la oxidación. 
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Figura 6.24: Puesta de laca en la PCB para evitar oxidación y desgaste en general 

 Raspberry 

6.2.1. Esquema 

El esquema de esta PCB (Figura 6.25) es bastante más sencillo que en el caso de los sensores 

ya que en este caso la PCB solo va a contar con un conector para la alimentación que llega del 

sistema de rectificación usado para estabilizar el voltaje de la batería, la IMU y el conversor 

DC-DC para pasar a los 5V de entrada de la Raspberry. 

 

 

Figura 6.25: Esquema eléctrico de la PCB para la Raspberry Pi 
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6.2.2. Diseño 

En este caso el diseño va a ser el de un módulo que va directamente acoplado encima de la 

Raspberry Pi como si se tratase de un shield de Arduino, pero para la Raspberry Pi, con lo que 

de esta forma ahorramos espacio y cableado. 

 

Figura 6.26: PCB de la Raspberry Pi tras el ataque ácido 

6.2.3. Fabricación 

El proceso de fabricación fue el mismo que el descrito para la PCB que va conectada con el 

Arduino. Para no repetir todo el proceso de fabricación sólo se muestra el resultado final en la 

Figura 6.27. 

 

Figura 6.27: PCB para la Raspberry Pi terminada 
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Capítulo 7. ROS en el sistema de sensores 

 Introducción 

En este apartado se va a explicar cómo se adapta el código de Arduino, para que usando la 

librería de ROS y el paquete rosserial_arduino, mandemos todos los mensajes necesarios con 

la información de los sensores y recibamos información del mando de control para activar la 

luz. El código completo se puede consultar en el anexo 2. 

 Enviar datos de los sensores 

Lo que se va a tratar es la elección de los mensajes que utilizaremos para enviar la información 

de cada sensor. Como se comentó en la parte inicial de ROS, este tiene definido una serie de 

mensajes que podemos utilizar. Para este caso vamos a hacer uso de los paquetes de mensaje 

common_msgs [32] y std_msgs [33]. Por otro lado, para la detección de agua vamos a servirnos 

de las herramientas de logging de ROS [34]. 

7.2.1. Detección de agua 

Para este apartado utilizamos los logs que nos proporciona ROS, que pueden ser después 

mostrados en la interfaz de usuario de forma sencilla. Existen diferentes niveles de logs: 

● Debug 

● Information 

● Warning 

● Error 

● Fatal 

Dada la implicación que tiene que en el submarino entre agua vamos a tomar el nivel Fatal, 

porque es un fallo crítico. El fallo irá acompañado de un string que nos dirá en qué lugar se ha 

detectado agua. 

7.2.2. Temperatura 

Dentro de los common_msgs de ROS encontramos un mensaje destinado para la temperatura. 

Tanto para la temperatura interior como exterior vamos a utilizar este tipo de mensaje que tiene 

la siguiente estructura: 

● std_msgs/Header header [35] 

● float64 temperature 

http://docs.ros.org/api/std_msgs/html/msg/Header.html
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● float64 variance 

En el header se incluye un time stamp que usamos para conocer el momento en que se envió 

el mensaje. Después tenemos un float64 para poner la temperatura y la varianza, que si se deja 

a 0 se considera como desconocida, que es lo que vamos a hacer en nuestro caso. 

7.2.3. Presión 

Para enviar los datos de la presión interna y externa vamos a usar el mensaje definido dentro 

de common_msgs llamado FluidPressure, cuya estructura es: 

● std_msgs/Header header [35] 

● float64 fluid_pressure 

● float64 variance 

El header es igual en todos los casos, y la varianza funciona igual en todos los mensajes que 

usamos, si está a 0 se toma como desconocida. En fluid_pressure ponemos el valor de la 

presión, en la documentación se habla de usar como unidad los pascales. Sin embargo, se van 

a utilizar los bares que es la unidad en la que obtenemos las dos medidas y lo mandamos a 

través de este mensaje especificando en el programa este cambio para no crear un nuevo 

mensaje ni hacer la conversión a pascales, ya que estamos más acostumbrados a trabajar con 

bares. 

7.2.4. Humedad 

En cuanto al dato de la humedad, existe un tipo de mensaje que es RelativeHumidity que está 

pensado para enviar la humedad relativa, su estructura es: 

● std_msgs/Header header [35] 

● float64 relative_humidity 

● float64 variance 

Como se puede observar, todos los mensajes tienen una estructura igual. Este mensaje 

recomienda enviar la humedad relativa en valores de 0 a 1 en lugar de 0 a 100. 

7.2.5. Voltaje 

Para enviar el voltaje de la batería vamos a utilizar un mensaje del paquete std_msgs, que será 

simplemente un float32. Aquí solo tenemos que incluir el número que queremos enviar. 

7.2.6. IMU 

Para la IMU se va a hacer uso del mensaje Pose que está definido dentro de los geometry_msgs 

que están en el paquete common_msgs. Esto se debe a que para poder ver la representación de 

la posición en la interfaz necesitamos este tipo de mensaje, su estructura es la siguiente: 

http://docs.ros.org/api/std_msgs/html/msg/Header.html
http://docs.ros.org/api/std_msgs/html/msg/Header.html
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● geometry_msgs/Point position [36] 

● geometry_msgs/Quaternion orientation [37] 

Por un lado, tenemos la posición que nosotros no vamos a conocer pues no tenemos ningún 

sistema de localización, ni vamos a realizar ninguna estimación, por tanto, la establecemos a 

0. Por otro lado, tenemos la orientación que se define utilizando cuaterniones que son una 

herramienta matemática para representar orientaciones y rotaciones de objetos en tres 

dimensiones. El valor del cuaternión en los diferentes instantes de tiempo lo obtenemos a partir 

de la IMU. 

 Leer datos del mando 

En el sistema de ROS existe un nodo que publica los botones que están pulsados en el mando 

de Playstation 3 ®. La información ampliada sobre este sistema se encuentra en el TFG de 

Nicolás Rodríguez. Lo que hay que hacer con esos botones publicados es leerlos en el Arduino 

para al pulsarse una combinación de botones, en este caso ‘L1’ + ‘⧍’ se debe encender la luz 

y ‘L1’ + ‘◻’ apaga la luz. Para hacer esto hay que construir un suscriptor que se suscriba al 

tópico de los botones que es un array donde está el valor de los botones (‘1’ totalmente pulsado 

y ‘0’ suelto) en el siguiente orden: ‘X’, ‘O’, ‘⧍’, ‘◻’, ‘L1’, ‘R1’, ‘L2’ y ‘R2’. Este tiene 

asociado un callback que se ejecuta cuando se pulsan los botones para activar o desactivar la 

luz. 

 Pruebas 

Aparte de las pruebas de los sistemas individualmente se realizó una prueba del conjunto. Para 

ello conectamos vía Ethernet el PC con la Raspberry Pi y ésta a su vez vía serial con el Arduino. 

El Arduino estaba conectado a la PCB con todos los sensores y la Raspberry con la IMU. La 

explicación detallada de la comunicación se puede consultar en el TFG de Nicolás Rodríguez. 

Una vez tuvimos todo conectado y el programa de los sensores cargado al Arduino, lanzamos 

un roscore y empezamos a lanzar los nodos necesarios para hacer la prueba que serían: 

● Rosserial_python (Raspberry) 

● Ros_mpu6050_node (Raspberry) 

● Joy_command (PC) 

Una vez tenemos todo esto vemos que se publican los tópicos de los sensores y podemos 

acceder a la información. También comprobamos que se enciende la luz al pulsar los botones 

correspondientes lo que quiere decir que tanto el publisher como el subscriber de los botones 

están funcionando correctamente. 

http://docs.ros.org/api/geometry_msgs/html/msg/Point.html
http://docs.ros.org/api/geometry_msgs/html/msg/Quaternion.html
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Capítulo 8. Visión 

 Introducción 

En este apartado se va a explicar todo lo relacionado con el sistema de visión que hay en el 

submarino. Por un lado, tenemos dos funciones básicas que son las de streaming de vídeo, 

fundamental para que el operador pueda manejar el submarino, y la de grabación de vídeo, que 

nos permite capturar los vídeos de las inmersiones. Por otro lado, nos encontramos con los 

sistemas de tracking y detección de objetos. Dentro de estos se plantean varias alternativas de 

las que analizaremos las ventajas y desventajas. 

 Requerimientos 

En lo que se refiere a los requerimientos del sistema de visión, tiene que ser capaz de 

proporcionar al usuario una imagen en tiempo real de la cámara del submarino para facilitar la 

tarea de manejo del dron. Además de esto, se le debe proporcionar al usuario la capacidad de 

realizar una grabación de las imágenes que está viendo en cualquier momento que lo crea 

conveniente. También debe haber una opción por si lo que necesita es simplemente hacer una 

captura de la imagen. Esto en cuanto a las funciones básicas del sistema de visión.  

Pasando a los requerimientos del sistema de detección, lo que se busca es que haya 

herramientas que permitan realizar una detección de cualquier objeto que se quiera, aunque 

esto lleve un proceso de preparación previo. Aparte de esto, debe ser posible tener algún 

sistema de asistencia a la visión, aunque sea más básico, para cuando el ordenador de tierra no 

es tan potente. En este sentido se ha implementado un seguimiento basado en características 

menos prestacional pero más ligero y un sistema de detección complejo apoyado en el uso de 

redes neuronales, más pesado. 

 Hardware 

Para la realización de este sistema se empleó una Webcam USB de Creative descrita en el 

apartado inicial de hardware. También empleamos una Raspberry Pi model 3B+ a la que 

conectamos la cámara, que está en el dron, y un PC vía Ethernet, que está situado en tierra.  

Las pruebas de visión se han realizado con tres equipos de características muy distintas para 

hacernos una idea del hardware del PC que necesitamos para utilizar las distintas 

funcionalidades. Para realizar las funciones básicas de streaming, grabación y tracking basado 

en características podemos usar un ordenador sin tarjeta gráfica dedicada de nVidia, con un 

procesador AMD A9 o equivalente y 8 GB de RAM. Para poder realizar detección usando 

redes neuronales pudimos llegar a utilizar un ordenador sin tarjeta gráfica dedicada de nVidia, 

cuyas características eran: procesador i7 y 8 GB de RAM. Sin embargo, esto sobrecarga el 
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ordenador y la experiencia de detección no llega a ser tan positiva como la que obtenemos con 

el siguiente ordenador que utilizamos. Las características de este último ordenador son: 

procesador i7, 8 GB de RAM y tarjeta gráfica dedicada de nVidia GT920M con 2 GB de 

memoria. Como vemos para obtener buenos resultados en la detección de imagen con redes 

neuronales no es necesario tener una tarjeta gráfica de las más potentes del mercado. 

 Funciones básicas 

8.4.1. Streaming de vídeo 

8.4.1.1. Introducción 

Para este apartado usaremos un paquete de ROS ampliamente empleado en sistemas de visión: 

usb_cam [38]. Con este nodo vamos a capturar la imagen de la webcam con la Raspberry Pi y, 

tras realizar una compresión de esta, se publica el tópico /usb_cam/image_raw/compressed. 

Accediendo a este tópico usando el paquete image_view podemos ver la imagen en tiempo real 

que está captando la webcam del dron.  

8.4.1.2. Configuración 

Para poder utilizar este paquete previamente se deben configurar varios parámetros, en este 

apartado vamos a ver con detenimiento como se hace. Cuando vamos a utilizar la cámara y 

queremos incluir el paquete en un archivo .launch que nos permite lanzar varios paquetes con 

una sola línea de comando, se debe incluir lo que vemos en el Código 8.1. 

<launch>  

  <node name="usb_cam" pkg="usb_cam" type="usb_cam_node" output="screen" >  

    <param name="video_device" value="/dev/video0" />  

    <param name="image_width" value="640" />  

    <param name="image_height" value="480" />  

    <param name="pixel_format" value="yuyv" />  

    <param name="camera_frame_id" value="usb_cam" />  

    <param name="io_method" value="mmap"/>  

Código 8.1: Launch file de la Webcam 

En primer lugar, tenemos que configurar el dispositivo al que nos vamos a conectar, en caso 

de que no haya más dispositivos de vídeo conectados, como será el caso de la Raspberry Pi, lo 

normal sería que la webcam sea el dispositivo video0. De todas maneras, esto se puede 

comprobar usando el comando ls /dev | grep video*.  

Una vez configuramos esto pasamos a establecer el ancho y alto de la imagen en píxeles, en 

nuestro caso vamos a utilizar 640x480, ya que nos ofrece buenos resultados. 

También vamos a elegir el formato de pixel yuyv que se basa en el uso del espacio de color 

YCbCr. 
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El parámetro camera_frame_id nos sirve para identificar la posición de la cámara, vamos a 

dejar el valor por defecto.  

Como parámetro io_method vamos a usar mmap que es la opción que se utiliza por defecto y 

aporta buenos resultados. 

Si queremos ver la imagen en tiempo real tenemos que usar el paquete image_view 

especificando que estamos utilizando una imagen comprimida, esto se hace con el siguiente 

comando rosrun image_view image_view image:=/usb_cam/image_raw 

_image_transport:=compressed. Sin embargo, esto solo nos sirve para realizar pruebas, ya que 

una vez implementemos la interfaz esto se hará de forma automática usando un desplegable. 

Así el usuario podrá ver los datos y la imagen en una pantalla sin necesidad de estar ejecutando 

comandos por separado con las distintas configuraciones. 

 

Figura 8.1: Captura obtenida con el dron antes de una inmersión 

8.4.2. Grabación de vídeo 

Para realizar la tarea de grabación de vídeo vamos a utilizar la librería OpenCV [19]. El código 

utilizado en este nodo se puede consultar en el anexo 3. 

En este nodo necesitamos hacer un suscriptor que se suscriba al tópico 

/usb_cam/image_raw/compressed del que obtendremos las imágenes con las que iremos 

componiendo el archivo de vídeo. 
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El funcionamiento de este sistema es el siguiente: para comenzar a hacer una grabación 

deberemos abrir la ventana que indica “No grabando video” y pulsar la tecla V. En ese 

momento se comenzará la grabación y se abrirá una ventana con el título “Grabando video” al 

abrir esta ventana y pulsar B se parará la grabación. 

Todos los vídeos que se graben se guardarán en un directorio que en caso de no existir se creará 

en home en una carpeta llamada U_Records y dentro de esta en la carpeta video. El nombre del 

archivo se construirá de la siguiente manera: outputVideo_Año-Mes-Día Hora.avi. 

 

Figura 8.2: Fotograma obtenido de un archivo de vídeo de una inmersión realizada con el dron 

 Visión por ordenador 

8.5.1. Introducción 

En este apartado se va a abordar todo lo relacionado con la detección y seguimiento de objetos. 

En primer lugar, se van a plantear las características deseables que debería tener el sistema. 

Para a continuación empezar a tratar las diferentes opciones que se han contemplado para 

resolver el sistema de detección y seguimiento. Además, se va a tratar la adaptación de los 

sistemas de detección y seguimiento escogidos al entorno de ROS. 

8.5.2. Requerimientos 

El objetivo del sistema de detección es tener un método para poder detectar diferentes objetos. 

Como el dron no tiene un propósito específico, sino que es de uso general tiene que ser versátil 

en este sentido.  

En tareas de inspección puede ser de interés detectar objetos de distintas clases. Por poner un 

ejemplo, si usamos el dron para detectar fugas sería de interés detectar burbujas que puedan 

indicar dónde existe una fuga. Mientras, en tareas de investigación puede ser de más interés 

detectar un animal en concreto.  

Es por esto que en los sistemas de detección que se implementen debe existir la posibilidad de 

poder cambiar los objetos a detectar. 
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Además, dado que la detección usando redes neuronales es una tarea pesada en cuanto a 

cómputo, debe plantearse una alternativa que permita hacer seguimiento si el equipo del que 

se dispone no es tan potente. Este método de seguimiento no será tanto para objetos, sino que 

nos permitirá identificar códigos o marcas que puedan ser de utilidad en las tareas que realiza 

el dron. 

8.5.3. Tracking 

8.5.3.1. Introducción 

El tracking consiste en ser capaz de localizar uno o varios objetos en frames sucesivos de un 

vídeo, que puede tratarse de una grabación o un streaming en tiempo real de imágenes. Las 

técnicas de tracking puro se basan en conocer la posición de un objeto en base a la posición 

anterior del objeto en la imagen y a alguna característica simple. Por esto muchas veces se hace 

trabajar en conjunto al tracking con la detección de objetos. 

En nuestro caso vamos a realizar un estudio de distintos métodos de tracking implementados 

en la librería OpenCV [39] sin ayudar a estos algoritmos de ninguna función de reconocimiento 

extra para ver qué tal se comportan y en qué medida podrían ser de utilidad.  

El punto positivo del tracking es que es más rápido que hacer detección de objetos. Esto se 

debe a que cuando usamos tracking partimos de un objeto seleccionado en un frame de vídeo 

en la situación concreta en la que vamos a intentar localizarlo, es por esto que vamos a tener 

mucha información concreta del objeto. Podemos conocer la posición del objeto en un frame, 

y a partir de varios frames podremos tener su dirección y velocidad. Con toda esta información 

es más rápido localizar un objeto que si tenemos que hacer detección de objetos en la cual no 

tenemos información de partida, solo tendremos información del objeto buscado, pero en otras 

circunstancias. Aun así, los métodos de tracking como comentamos al inicio no solo hacen uso 

de la información de movimiento, sino que tratan de, basándose en los frames en que se tiene 

localizado el objeto seleccionado, tener una idea de cómo es el objeto.  

El problema de esto es que un objeto puede cambiar mucho su apariencia en un corto periodo 

de tiempo con simples cambios de orientación. Por esta razón se usan los clasificadores 

“online” cuyo objetivo es ser capaces de separar un objeto del fondo, y se van entrenando para 

hacer esta distinción en tiempo real. A diferencia de los clasificadores “offline” que se entrenan 

previamente a la ejecución usando muchas imágenes.  

8.5.3.2. Métodos 

Para realizar esta función de tracking existen muchos algoritmos y cada uno tiene sus ventajas 

y desventajas. Lo que vamos a hacer es implementar un programa adaptado para que funcione 

con ROS, y que mediante un parámetro nos deje seleccionar el método de tracking. En concreto 

vamos a implementar un multiTracker que nos deje seleccionar varios objetos para hacerles el 

seguimiento.  



Capítulo 8. Visión   

 

84 

 

 BOOSTING 

Este método de tracking [40] usa un recuadro de selección o bounding box inicial dado por el 

usuario como muestra del objeto y toma partes de la imagen fuera de este rectángulo como 

fondo. Cuando se tiene un nuevo frame el clasificador se ejecuta en los pixeles cercanos a 

donde anteriormente estaba el objeto. La nueva posición del objeto será aquella en que la 

puntuación que se obtiene del clasificador sea máxima. 

 MIL 

Este método [41] funciona de manera similar al método BOOSTING. La diferencia reside en 

que este método toma en los alrededores del objeto muestras que son potencialmente positivas, 

no solo toma la actual posición del objeto. 

La clave de esto está en que en el método MIL (Multiple Instance Learning) no se definen 

muestras positivas ni negativas, sino que se habla de “bags” positivas y negativas. El conjunto 

de imágenes en el bag positivo incluye tanto la información de las cercanías del objeto como 

la información de la posición actual del objeto.  

Al incluir esta información de los alrededores existen más posibilidades de que el conjunto 

contenga al menos una imagen en la que el objeto esté centrado. 

 KCF 

El método Kernelized Correlation Filters (KCF) [42] se apoya en las ideas de los dos métodos 

anteriores. Concretamente aprovecha que el uso de múltiples muestras positivas lleva a que 

haya grandes regiones superpuestas. Esto conlleva una serie de propiedades matemáticas que 

sirven a este método para realizar un tracking más rápido y preciso. 

 TLD 

Tal y como el nombre del método indica, Tracking, Learning and Detection (TLD) [43], lo que 

se hace es descomponer la tarea de seguimiento en tres partes. Por un lado, tenemos el tracking 

que sigue el objeto frame a frame. Por otro lado, tenemos una parte de detección que se centra 

en reconocer el objeto basándose en los frames que va leyendo. Y también una parte de 

aprendizaje en la que se mide el error del detector y se trata de corregir. 

 MEDIANFLOW 

Este método [44] se basa en hacer un seguimiento del objeto en dirección hacia delante y hacia 

atrás en el tiempo y se miden las discrepancias entre las dos trayectorias. El minimizar este 

error es lo que permite a este método detectar fallos de tracking de manera fiable y seleccionar 

trayectorias relevantes en vídeos. 

 MOSSE 

El Minimum Output Sum of Squared Error (MOSSE) [45] usa correlación adaptativa para hacer 

el seguimiento de objetos. Este de los que hemos visto, es el que en teoría mejor debería 

funcionar, además debería ser bastante rápido. 
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8.5.3.3. ROS 

Para integrar el sistema de tracking con ROS vamos a tener que hacer dos tareas. Por un lado, 

nos tenemos que suscribir al tópico de la imagen como ya hicimos para la grabación. Por otro 

lado, tenemos que poner un publisher que nos permita una vez ejecutado el algoritmo de 

tracking publicar la imagen resultante, ya sea especificando que hay un error o remarcando un 

bounding box alrededor del objeto de interés. El código se puede consultar en el anexo 4. 

Esto en lo que se refiere a la estructura de mensajes que vamos a usar para ROS. Pero aparte 

de esto tenemos que proporcionar alguna manera al usuario de interactuar con el tracker, para 

remarcar el objeto de interés, para poder parar el seguimiento o para marcar nuevos objetos. 

Para llevar a cabo esta tarea vamos a hacer uso de la función waitKey de OpenCV que nos 

permite, cuando abrimos una imagen, interactuar con el teclado. 

La implementación es la siguiente: en primer lugar, se está mostrando una imagen con el logo 

de OpenCV en una ventana pequeña que tiene como título “Pulsa t para empezar a trackear” 

(Figura 8.3). Cuando, con esta ventana abierta, pulsamos ‘t’ se muestra una imagen capturada 

por la cámara (Figura 8.4) que nos permite seleccionar varios objetos de interés usando las 

teclas que se especifican en el título. Una vez hecho esto comenzará la tarea de seguimiento y 

tendremos el resultado del mismo en la interfaz cuando en el image view seleccionemos el 

tópico de la lista desplegable: /tracker/image_raw/compressed. Cuando se esté realizando un 

seguimiento hay otra pequeña ventana que cuando pulsamos Esc hace que se detenga el 

seguimiento de los objetos seleccionado. Podríamos volver a activar el seguimiento de la 

misma manera que cuando comenzamos. 

 

Figura 8.3: Pestaña para comenzar el proceso de seguimiento 
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Figura 8.4: Captura tomada para seleccionar el objeto a seguir 

8.5.3.4. Pruebas 

Una vez tenemos el código funcionando dentro de ROS, podemos seleccionar el tracker que 

vamos a utilizar haciendo uso de un parámetro a la hora de lanzar el programa. Así que en esta 

fase se va a realizar una prueba de seguimiento con condiciones muy similares utilizando cada 

uno de los métodos de tracking que se plantean. En todas las pruebas se va a seleccionar como 

objeto a seguir un pen drive negro y rojo. 

 BOOSTING 

En primer lugar, hicimos la prueba con este algoritmo que es el más sencillo (Figura 8.5). 

Inicialmente se observó que, aunque los movimientos del objeto fueran lentos se producían 

errores, además de que una vez el objeto se perdía no detectaba de forma correcta que el 

seguimiento había fallado. Por otro lado, cuando el objeto se tapaba completamente el 

seguimiento se perdía moviéndose de forma aleatoria, como se ve en la Figura 8.6. Tras tapar 

un momento el objeto, el bounding box se ha desplazado completamente.  
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Figura 8.5: Tracking con el algoritmo BOOSTING 

 

Figura 8.6: Tracking con el algoritmo BOOSTING tras ocultar el objeto de interés 

 MIL 

En esta segunda prueba se pueden observar importantes mejoras, sobre todo en el seguimiento 

se experimenta que, aunque haya movimientos a velocidad normal el tracker se comporta 

bastante bien. Sin embargo, no es perfecto y se ve una carencia importante cuando pierde el 

objeto pues no es capaz de detectar correctamente este hecho. Como vemos en la Figura 8.7 

tras ocultar completamente el objeto pierde su localización y no es capaz de detectar que ya no 

sabe la posición del mismo. 
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Figura 8.7: Resultado del algoritmo MIL tras tapar el objeto de interés 

 KCF 

Con el uso de este método podemos apreciar una gran mejoría con respecto a los anteriores. 

Cuando el objeto se está moviendo lo sigue sin demasiadas dificultades, pero el gran salto con 

respecto a los demás viene a la hora de detectar que el objeto se ha perdido. Como se puede 

ver en las imágenes de abajo al tapar el objeto detecta que ya este no está en escena (Figura 

8.8), y al destaparlo vuelve a detectarlo y continúa con la tarea de seguimiento (Figura 8.9). 

 

 

Figura 8.8: Respuesta del algoritmo KCF tras tapar el objeto de interés 
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Figura 8.9: Respuesta del algoritmo KCF cuando el objeto de interés regresa a escena 

 TLD 

En el uso de este método se aprecia un fenómeno llamativo, pues se comporta bien cuando 

acercamos o alejamos la cámara tal y como se ve en la Figura 8.10. Sin embargo, por el 

funcionamiento del método cuando tapamos completamente el objeto busca en la imagen algo 

similar al objeto seleccionado y pasa a seguirlo como se ve en la Figura 8.11. En la Figura 8.12 

ponemos dos objetos similares y pasa a seguir el que no debería, cuando desaparece el objeto 

que era parecido vuelve a seguir el pen seleccionado inicialmente tal y como se ve en la Figura 

8.13. 

 

Figura 8.10: Seguimiento con el algoritmo TLD al alejar la cámara 
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Figura 8.11: Algoritmo TLD al tapar el objeto de interés 

 

Figura 8.12: Algoritmo TLD cuando tenemos dos objetos similares en escena 

 

Figura 8.13: Algoritmo TLD cuando retiramos uno de los dos objetos similares 

 MEDIANFLOW 

Con este método también sucede un fenómeno llamativo. El seguimiento del objeto es correcto 

(Figura 8.14), pero cuando lo tapamos por completo no es capaz de detectar que el objeto ya 

no está en escena y lo que hace es comenzar a hacer el bounding box mayor tal y como se ve 

en la Figura 8.15. 
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Figura 8.14: Algoritmo MEDIANFLOW realizando seguimiento 

 

Figura 8.15: Algoritmo MEDIANFLOW al tapar el objeto de interés 

 MOSSE 

Este método funciona de forma correcta en las pruebas de seguimiento normales. Además, 

maneja muy bien el tema de la oclusión (Figura 8.16) siendo capaz de volver a situar el objeto 

una vez este desaparece completamente de escena, tal y como se puede observar en la Figura 

8.17. 
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Figura 8.16: Algoritmo MOSSE al desaparecer el objeto de interés de la escena 

 

Figura 8.17: Algoritmo MOSSE tras destapar el objeto de interés 

8.5.3.5. Resultados tracking 

De todas las opciones comparadas las dos que mejor se han comportado son el método KCF y 

el MOSSE. El punto que hace la diferencia con respecto a los demás es el manejo de la oclusión. 

Mientras que los demás pierden por completo el objeto o no detectan que el objeto ya no está 

en escena, estos dos métodos manejan muy bien estas situaciones.  

Dentro de estas dos opciones el método MOSSE se plantea como mejor solución en este 

apartado ya que, en las pruebas realizadas, el seguimiento del objeto cuando este se mueve 

rápido es notoriamente mejor. Además, maneja mejor los cambios de sentido del objeto, esto 

lo hace la opción más robusta para tareas de seguimiento de las opciones analizadas. 
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8.5.4. Tracking basado en características 

8.5.4.1. Introducción 

En este apartado se va a tratar la realización de un sistema de tracking más elaborado que los 

anteriores que nos va a permitir detectar objetos de interés o códigos. En tareas de 

mantenimiento puede ser de mucha utilidad para identificar una parte del casco de un barco, 

ya que con que este tuviera una marca, algo similar a un código de barras, lo podríamos 

detectar.  

Lo interesante de este sistema es que podemos seleccionar el objeto de interés en tiempo de 

ejecución cosa que la detección más potente con redes neuronales que vamos a tratar después 

no nos va a permitir. 

Para utilizar este tipo de sistemas nos vamos a servir de un descriptor local del que hablaremos 

a continuación y de un “matcher” [46] que nos permita relacionar los puntos de interés de la 

imagen inicial con la actual. 

Un punto fundamental de este sistema es que se pueda ejecutar en un ordenador sin 

especificaciones especialmente pensadas para la detección de imágenes, ya que nos va a 

permitir poder tener ayuda de seguimiento de objetos si lo necesitamos cuando no tengamos 

disponibilidad del sistema de detección con TensorFlow o cuando simplemente se vayan a 

hacer tareas más simples donde, por ejemplo, tengamos que detectar un boya a la que nos 

hemos de dirigir y este sistema nos ayude a seguirla para no perder la trayectoria. Para la 

realización de esta tarea usaremos la librería OpenCV.  

8.5.4.2. Descriptor local 

Para el descriptor local existen diversas alternativas. Entre ellas las más conocidas son los 

algoritmos SURF, SIFT y ORB. En este caso vamos a utilizar el algoritmo ORB [47] que según 

la documentación del mismo es mucho más rápido que el SURF y SIFT. 

 ORB 

El Oriented Fast and Rotated Brief [47] es una mezcla entre el detector de puntos de interés 

FAST (Features from Accelerated Segment Test) [48] y el descriptor BRIEF (Binary Robust 

Independent Elementary Features) [49], que es el que nos proporciona características 

elementales de la imagen. Pero tiene implementadas varias modificaciones buscando mejorar 

el rendimiento.  

El funcionamiento se basa en detectar puntos claves con FAST y aplicar una serie de 

operaciones. El problema es que el algoritmo FAST no tiene en cuenta la orientación. Así que 

ORB lo que hace es, usando el centroide y una esquina situada en el centro, obtener un vector 

con la dirección.  
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Por otro lado, el descriptor BRIEF que normalmente no se comporta bien con los cambios de 

orientación también se le incorporan mejoras para mitigar esta carencia, en este caso se 

aprovecha la orientación de los puntos de interés. 

8.5.4.2.1.1. Pruebas 

Para poder observar la salida del algoritmo ORB (Figura 8.18) se va a utilizar un código que 

se encuentra en la wiki de ROS [50]. Con este código nos vamos a suscribir a la imagen de la 

cámara, vamos a ejecutar el algoritmo y podemos observar la salida de este en la imagen 

publicada /feature/image_raw/compressed. 

 

Figura 8.18: Salida del algoritmo ORB 

8.5.4.3. Feature matcher 

 FLANN 

El objetivo del matcher FLANN [51] (Fast Library for Approximate Nearest Neighbors) es el 

de encontrar la relación entre una imagen y otra teniendo un vector de características (Figura 

8.19) que se obtiene usando el método ORB. 

 

Figura 8.19: Funcionamiento del matcher FLANN 
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8.5.4.4. Tracker 

El tracker funciona haciendo uso del descriptor local ORB y del feature matcher FLANN, con 

estas dos herramientas vamos a ser capaces de marcar un objeto y realizar un seguimiento del 

mismo. Para realizar esta tarea vamos a hacer uso como punto de partida de un código [52] de 

ejemplo de OpenCV. 

A partir de este código que implementa el seguimiento haciendo uso de estas dos herramientas 

vamos a realizar la adaptación a ROS del mismo para que quede integrado en el sistema del 

submarino. 

 ROS 

El código adaptado para su uso en ROS se puede encontrar en el anexo 5. Para poder utilizar 

este código, la principal diferencia al implementar ROS tal y como tenemos el sistema es que 

como el procesado de imagen se hace en el PC, pero la cámara está conectada a la Raspberry, 

tenemos que suscribirnos a la imagen de la cámara y convertirla a formato OpenCV para 

posteriormente trabajar con ella. Una vez hacemos el procesado correspondiente, tenemos que 

publicar el resultado para que pueda verse desde la interfaz en el PC. 

El hecho de que en el programa no nos conectemos directamente a un dispositivo es lo que más 

altera el programa, las modificaciones se ven en la clase App donde tenemos que trabajar con 

los frames que van llegando mientras esté funcionando un roscore. 

 Pruebas 

Para las pruebas vamos a utilizar el programa y en tiempo de ejecución vamos a seleccionar un 

objeto que sea de interés. Una vez hecho esto, vamos a tapar y rotar la imagen para ver cómo 

responde el sistema. Los resultados de estas pruebas se pueden ver en la Figura 8.20 y la Figura 

8.21 respectivamente. 

 

Figura 8.20: Selección de objeto de interés a la izquierda y a la derecha objeto tapado parcialmente 
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Figura 8.21: Objeto cambiado de orientación 

8.5.5. Detección usando inteligencia artificial 

8.5.5.1. Introducción 

En este apartado vamos a tratar la implementación de un sistema de detección de imágenes 

avanzado haciendo uso de redes neuronales para la detección de los objetos de interés. 

Empezaremos con una explicación de las redes neuronales aplicadas a visión por ordenador y 

después haremos una comparativa entre dos opciones que son ampliamente usadas para 

resolver el problema de detección de objetos, YOLO [53] y TensorFlow [5]. 

Lo importante de este sistema tal y como se ha ido comentando a lo largo del documento es 

que tiene que poder ser adaptado para detectar objetos diferentes a los que encontramos en 

datasets estándar. Existen muchos datasets para entrenar redes neuronales que nos permiten 

detectar coches, animales, móviles, balones y muchos más objetos. Sin embargo, dada la 

aplicación del dron hay que tener una manera de entrenar la red utilizando un dataset 

personalizado, ya que no hay demasiados datasets orientados a la detección de objetos bajo el 

agua, principalmente podemos implementar detección de diferentes tipos de peces.  

Para nuestro caso que el dron puede tener aplicación para inspeccionar puertos en busca de 

fugas en tuberías, vamos a preparar la red para reconocer burbujas que son un indicador de 

donde se está produciendo una fuga, también identificará las propias tuberías y los buzos que 

pudieran estar realizando trabajos en las tuberías, de esta forma el controlador del dron va a 

tener un apoyo para que le sea más fácil realizar la tarea de inspección pues cualquiera de estos 

objetos se marcará con un bounding box advirtiendo su presencia en el campo de visión. 

8.5.5.2. Explicación 

Existen distintos tipos de redes neuronales, la más sencilla es la red neuronal monocapa o 

perceptrón simple, cuya estructura se puede observar en la Figura 8.22. En este tipo de redes 

tenemos una única capa de neuronas que reciben las entradas y las pasan a una capa de neuronas 

de salida donde se realizan los cálculos. Esto pasa después por una función de activación como 

puede ser una tangente hiperbólica, sigmoide o una ReLU [54]. Cada función de activación 
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tiene unas propiedades concretas que la hacen más apropiadas para ciertos tipos de redes. Esta 

función de activación es la que proporciona la salida. 

 

Figura 8.22: Estructura de perceptrón simple 

Como una opción más avanzada que el perceptrón simple tenemos el perceptrón multicapa 

(Figura 8.23). La diferencia con la primera reside en que no sólo tenemos una capa de entrada 

y salida, sino que hay capas intermedias conocidas como capas ocultas. 

 

Figura 8.23: Perceptrón multicapa 

También existen otros tipos de redes con estructuras más complejas como la red neuronal 

recurrente que no tiene estructura de capas o la red de base radial donde la salida se calcula en 

función de la distancia a un punto denominado centro. 

Y por otro lado tenemos las redes que son más interesantes para la aplicación de visión que son 

las redes neuronales convolucionales (Figura 8.24). La diferencia con las redes más básicas 

como el perceptrón multicapa es que todas las neuronas no tienen por qué unirse con todas las 
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capas siguientes, con lo que se consigue que los subgrupos de neuronas se especialicen, de esta 

forma reduciéndose el número de neuronas y la carga de cómputo. 

 

Figura 8.24: Estructura de red neuronal convolucional 

8.5.5.3. Redes neuronales convolucionales  

 Introducción 

Como ya comentamos anteriormente, en este tipo de redes se entrena cada parte para realizar 

una tarea concreta. Además, este tipo de redes supone que la entrada de la misma ha de ser una 

matriz (una imagen en nuestro caso). Estas permiten resolver problemas de las redes neuronales 

más simples como que las imágenes no se escalan bien. 

La clave del uso de este tipo de redes en análisis de imágenes es que cada parte es capaz de 

detectar características simples de la imagen. Con esto nos referimos por ejemplo a detección 

de bordes, realizando la detección de bastantes de estas características simples la red puede 

componer características más complejas hasta que es capaz de detectar el objeto de interés. 

 Arquitectura 

Estas redes en realidad son redes multicapas, pero más complejas en el sentido de que cuentan 

con capas convolucionales y al final tienen una capa que hace de clasificador con capas 

totalmente conectadas como lo que encontramos en un perceptrón multicapa. 

De forma más detallada nos encontramos con una primera capa convolucional que es la que da 

nombre a la red, después tenemos una capa de reducción o pooling que reduce la cantidad de 

parámetros buscando quedarse con las características comunes, como pueden ser el máximo de 

activación de una zona (max pooling) o el promedio de activación (mean pooling), por ejemplo, 

y por último nos encontramos con una capa clasificadora totalmente conectada que es la que 

nos proporciona el resultado final. 

● Capa convolucional: Este nombre proviene de que estas capas hacen uso de la 

operación convolución en algunas de sus capas en vez de realizar la multiplicación de 

matrices de pesos por entradas que se usa habitualmente. La convolución recibe una 
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imagen como entrada y aplica un filtro que nos va a proporcionar una imagen donde se 

pueden apreciar unas características concretas de la imagen. 

● Capa de reducción: Esta se suele situar después de la capa convolucional, y se utiliza 

para reducir las dimensiones espaciales (ancho ⨯ alto). Con esto conseguimos aligerar 

las operaciones que tiene que realizar la red y además ayuda a evitar el overfitting, es 

decir, que la red trabaje muy bien con las imágenes de entrenamiento pero que no sea 

capaz de generalizar. 

● Capa clasificadora: Tras aplicar las capas convolucionales y de reducción nos 

encontramos con esta capa en la que cada pixel se toma como una neurona. Esta capa 

tendrá tantas neuronas como número de clases se pretenda reconocer. 

8.5.5.4. Alternativas 

Para implementar la detección usando redes neuronales, tal y como comentamos al inicio del 

apartado, vamos a probar YOLO y TensorFlow. Estas dos alternativas nos permiten 

implementar una detección en tiempo real. 

 YOLO 

A diferencia de otros sistemas de detección, YOLO propone aplicar una única red neuronal a 

toda la imagen. Esta red se encarga de dividir la imagen en regiones y predecir bounding boxes 

y probabilidades para cada región. Estas bounding boxes son pesadas por las probabilidades 

predichas.  

Este sistema de detección presenta algunas ventajas frente a otros sistemas como R-CNN. Con 

YOLO se mira toda la imagen en el momento de ejecución por lo que las predicciones que 

realizan poseen información del contexto de la imagen. Además, al usar una red es mucho más 

rápida que alternativas como R-CNN [55], en concreto es como 1000 veces más rápida que 

esta última. 

 TensorFlow 

Aunque YOLO tiene diferentes redes como puede ser la versión tiny o la v3, es un sistema 

centrado en resolver problemas de visión. TensorFlow sin embargo, es una biblioteca con la 

que se pueden construir redes para resolver problemas no solo de visión. De hecho, dentro de 

TensorFlow existen muchos modelos para resolver el problema de visión que se pueden 

descargar. Esto es una gran ventaja respecto a YOLO pues tenemos más capacidad de elección. 

Los modelos disponibles para la descarga se pueden encontrar en el repositorio de GitHub de 

TensorFlow [56] y por otro lado están los archivos de configuración que los encontramos en el 

mismo repositorio pero en el directorio configs [57]. Nosotros vamos a hacer uso del modelo 

ssd_mobilenet_v1_coco que permite detección en tiempo real. 
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 Pruebas 

Para las pruebas simplemente vamos a utilizar la red con la que viene entrenada cada opción, 

la vamos a ejecutar y observar cómo se comporta cada una, teniendo en cuenta que lo prioritario 

es la fluidez de la imagen. Vamos a comenzar con YOLO. La Figura 8.25 muestra el sistema 

de detección de YOLO funcionando. Como vemos es capaz de detectar que el buzo es una 

persona. La detección es bastante precisa, pero da sensación de que la imagen no va lo 

suficientemente fluida. Esto se nota sobre todo haciendo la comparativa directa con 

TensorFlow, donde haciendo uso de un Single Shot Detector (SSD) [58] que usa mobilenet 

para extraer características y entrenado con el dataset de COCO [59] se puede apreciar una 

diferencia sustancial en lo que a fluidez se refiere. 

 

Figura 8.25: Detección de objetos con YOLO 

Ahora vamos a realizar la prueba con el modelo ssd_mobilenet_v1_coco en TensorFlow. En la 

Figura 8.26 se puede apreciar cómo la detección funciona correctamente, pero tal y como 

comentábamos antes la experiencia es más fluida que con YOLO. Por esto, porque tiene más 

modelos que se pueden utilizar, y por opciones como el uso de google Collab que está 

perfectamente adaptado para poder hacer entrenamiento de redes de TensorFlow, este será el 

sistema elegido a utilizar en la detección de imágenes.  

 

Figura 8.26: Detección de objetos usando TensorFlow con mobilenet 
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8.5.5.5. Personalizar detección 

 Introducción 

En este apartado vamos a tratar de preparar al sistema de detección para detectar los objetos 

que nosotros queramos, sin utilizar un dataset que ya esté construido. Tal y como se comentó 

antes, nuestro objetivo va a ser realizar una detección capaz de identificar buzos, tuberías y 

burbujas. Para esto vamos a partir del repositorio de GitHub [60] donde tenemos las 

herramientas para realizar el entrenamiento de la red. 

 Obtención de imágenes 

Una vez hemos seleccionado las clases que va a tener nuestro detector tenemos que obtener 

muchas imágenes donde aparezcan los objetos de interés que nos sirvan para realizar el 

entrenamiento. El formato de las imágenes tiene que ser .jpg o .jpeg, todas deben ser en formato 

de color RGB, y no pueden superar ni en ancho ni en alto los 1000 px. Estos datos se han 

obtenido de forma experimental realizando entrenamientos de redes con el modelo 

ssd_mobilenet_v1_coco. 

Teniendo esta información descargamos usando la herramienta google_images_download las 

imágenes que consideremos de interés. Esta herramienta nos deja seleccionar algunos 

parámetros como el número de imágenes a descargar, el formato, el espacio de color, el tamaño 

o si se realiza la búsqueda de imágenes con el safe_search activado. 

Para nuestro caso usamos las siguientes configuraciones:  

● googleimagesdownload --keywords "Lo que vamos a descargar" --limit 550 --format 

jpg --color_type full-color --output_directory 

~/Descargas/Tensorflow_explained/imagenes_des --safe_search --size icon --

chromedriver  /usr/bin/chromedriver 

● googleimagesdownload --keywords "Lo que vamos a descargar, Lo otro que vamos a 

descargar" --limit 550 --format jpg --color_type full-color --output_directory 

~/Descargas/Tensorflow_explained/imagenes_des --safe_search --size medium --

chromedriver  /usr/bin/chromedriver 

Descargando imágenes de burbujas submarinas, underwater pipe (tubería), diver (buzo) y otras 

opciones similares. De cada opción descargamos 550 imágenes en formato pequeño y en 

formato mediano. Descargamos tantas imágenes porque muchas de estas no son adecuadas para 

el entrenamiento, una vez descargamos todo tenemos como 10000 imágenes. Lo siguiente que 

hacemos es eliminar poco a poco las imágenes que no son adecuadas para el etiquetado. Una 

vez hecho esto nos quedamos con unas 1200 imágenes. 

Lo siguiente que hacemos es separar todas las imágenes para el conjunto de entrenamiento y 

test, usamos un 80% para entrenamiento y un 20% para test. Esta separación para hacerla de 

forma aleatoria y rápida usamos un script en Python llamado split.py, que se puede consultar 
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en el anexo 6. A este script le pasamos el directorio donde se encuentran las imágenes. La 

estructura de este directorio debe ser la siguiente: 

● burbujas 

○ *.jpg 

○ *.jpg 

● buzo 

○ *.jpg 

○ *.jpg 

Al terminar este proceso tenemos una carpeta llamada train, con las imágenes para 

entrenamiento, y otra val, con las imágenes para test. A continuación, metemos dentro de la 

carpeta train el script renombrar_train.py, y lo ejecutamos. Con esto vamos a hacer que las 

imágenes no tengan el nombre aleatorio con el que se descargan, sino que se llamen con 

números crecientes de uno en uno. Ahora apuntamos el número de la última imagen de la 

carpeta train y vamos a la carpeta val, donde tenemos que poner el archivo renombrar_val.py 

en el que tenemos que poner como número inicial el de la carpeta train más uno. Estos códigos 

para renombrar se pueden consultar en los anexos 7 y 8, respectivamente. 

Ya podemos pasar al proceso de etiquetado. 

 Etiquetado 

Para realizar el etiquetado de las imágenes vamos a utilizar la aplicación llamada labelImg [27]. 

Con esta podemos abrir el directorio donde están las imágenes y empezar a etiquetar una por 

una marcando los objetos de las clases de interés (Figura 8.27). 

 

Figura 8.27: Captura de la aplicación LabelImg durante el proceso de etiquetado 

Se tienen que etiquetar tanto las imágenes del conjunto train como del conjunto val. Una vez 

hemos etiquetado todas las imágenes pasamos al proceso de entrenamiento. 
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 Entrenamiento 

Para realizar el entrenamiento de la red neuronal tenemos que pasar las etiquetas de las 

imágenes a formato TFRecords que es el que usa TensorFlow. Para ello tenemos que dirigirnos 

al directorio ~/Descargas/Tensorflow/deteccion_objetos-master/object_detection y hacer 

export PYTHONPATH=$PYTHONPATH:`pwd`:`pwd`/slim después vamos a 

~/Descargas/Tensorflow/deteccion_objetos-master/ y creamos dos carpetas una llamada CSV 

y otra llamada TFRecords. Cuando tenemos esto ejecutamos los siguientes comandos: 

● python xml_a_csv.py --inputs=img_test --output=test 

● python xml_a_csv.py --inputs=img_entrenamiento --output=entrenamiento 

● python csv_a_tf.py --csv_input=CSV/test.csv --output_path=TFRecords/test.record --

images=images 

● python csv_a_tf.py --csv_input=CSV/entrenamiento.csv --

output_path=TFRecords/entrenamiento.record --images=images 

Con esto deberíamos tener listo los archivos TFRecords que vamos a utilizar para el 

entrenamiento en google Colab. 

Antes de comenzar con el entrenamiento tenemos que preparar los archivos de etiquetas, por 

un lado en Tensorflow/deteccion_objetos-master/configuracion creamos el archivo 

label_map.pbtxt, que debe contener lo siguiente: 

item { 

  id: 1 

  name: 'tuberia' 

} 

item { 

  id: 2 

  name: ‘burbujas’ 

} 

 

item { 

  id: 3 

  name: 'buzo' 

} 

Y en el mismo directorio creamos otro archivo que será labels.txt, cuyo contenido será: 

null 

tuberia 

burbujas 

buzo 
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Es muy importante que los nombres que se ponen aquí sean exactamente los mismos que hemos 

usado en el proceso de etiquetado. Antes de entrenar solo nos falta preparar los archivos de 

configuración para el entrenamiento. 

 Configuración 

Para realizar esta tarea de configuración necesitamos descargar el archivo de configuración de 

la red correspondiente este lo obtenemos del repositorio de github de TensorFlow en concreto 

del apartado configs [57].  

En este archivo hemos de cambiar distintos parámetros, vamos a ver de forma detallada la 

configuración utilizada para realizar el entrenamiento. 

En primer lugar, cambiamos el número de clases a tres. También modificamos el batch_size a 

32 que nos permite entrenar la red sin problemas de que se llene la memoria en el google Colab. 

Por otro lado, tenemos que indicar la ruta donde se pueden localizar los checkpoints para en 

caso de acabar el entrenamiento si obtenemos más imágenes para entrenar la red podamos 

continuar desde donde lo dejamos y no tengamos que empezar desde el principio. Por último, 

tenemos que indicar los directorios donde están los archivos TFRecords tanto de entrenamiento 

como de test e indicar la ruta del archivo donde se encuentran las etiquetas label_map.pbtxt. 

 Entrenamiento 

Llegamos al momento donde vamos a comenzar a entrenar la red neuronal para ello vamos a 

ir a google Colab que nos va a permitir hacer el entrenamiento de forma más fluida y lo vamos 

a vincular con nuestra carpeta de google drive donde tenemos la carpeta para entrenar la red. 

Para el proceso de entrenamiento se ha hecho uso de 872 imágenes etiquetadas y para la parte 

de pruebas se han usado 221 imágenes. Para comenzar el entrenamiento tenemos que realizar 

una serie de acciones antes, estas se pueden ver en el cuaderno que se incluye en el anexo 9. 

Una vez hemos ejecutado todas las celdas anteriores a la del entrenamiento vamos a dar 

comienzo a este usando el siguiente comando: !python3 train.py --logtostderr --

train_dir=train_5 --pipeline_config_path=modelo/ssd_mobilenet_v1_coco.config 

En el directorio train_5 se irán guardando los resultados del entrenamiento. Cuando han 

transcurridos 13579 pasos paramos el entrenamiento. A continuación tenemos que congelar el 

modelo esto lo hacemos con el siguiente comando: !python 

object_detection/export_inference_graph.py --input_type image_tensor --

pipeline_config_path modelo/ssd_mobilenet_v1_coco.config  --trained_checkpoint_prefix 

train_5/model.ckpt-13579 --output_directory modelo_congelado_5. 

Con esto ya hemos completado el entrenamiento ahora solo hay que introducir este modelo en 

la carpeta de TensorFlow de ROS. 

 Implementación del modelo 

Ahora descargamos la carpeta con el modelo congelado 5 y copiamos los archivos 

frozen_inference_graph.pb, model.ckpt.data-00000-of-00001, model.ckpt.index y 
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model.ckpt.meta a la carpeta data/models/ssd_mobilenet_v1_coco sustituyendo el contenido 

anterior si lo hubiera. Por otro lado tenemos que poner en la carpeta data/labels los archivos 

label_map.pbtxt y labels.txt. 

Por último, en el archivo dentro del scripts detect_ros.py hay que cambiar el número de clases 

a tres y si cambiáramos el nombre del modelo también cambiaríamos el model_name. 

Con todo esto ya tendríamos todo listo para poder detectar tuberías, buzos y burbujas. 

 Pruebas 

Una vez tenemos todo configurado e integrado con ROS vamos a realizar pruebas de detección 

en tiempo real a ver qué tal se comporta la red. En las figuras siguientes se puede apreciar cómo 

el sistema es capaz de realizar la detección de manera satisfactoria. Aunque en algunas 

ocasiones da falsos positivos debido a que tampoco disponemos de una gran cantidad de 

imágenes, el sistema es perfectamente usable, ya que cuando se realizó una prueba con unas 

500 imágenes el sistema daba demasiados falsos positivos como para poder ser utilizado. 

 

 

Figura 8.28: Detección de buzo usando la red con reconocimiento personalizado 

 

Figura 8.29: Detección de buzos y burbujas usando la red con reconocimiento personalizado 
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Figura 8.30: Detección de buzo y burbujas usando la red con reconocimiento personalizado 

 

Figura 8.31: Detección de buzo y burbujas usando la red con reconocimiento personalizado 

 

Figura 8.32: Detección de tubería usando la red con reconocimiento personalizado 
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Figura 8.33: Detección de tubería usando la red con reconocimiento personalizado 

 

Figura 8.34: Detección de tubería usando la red con reconocimiento personalizado 

 Ejecución de paquetes de visión 

Para poder ejecutar todos los paquetes con una sola línea ROS permite crear archivos .launch 

que nos permiten hacer precisamente esto. Para lanzar todo lo referente a visión en un 

ordenador local y poder realizar pruebas el archivo a utilizar contendría el Código 8.2. 

<launch>  

  <node name="usb_cam" pkg="usb_cam" type="usb_cam_node" output="screen" >  

    <param name="video_device" value="/dev/video0" />  

    <param name="image_width" value="640" />  

    <param name="image_height" value="480" />  

    <param name="pixel_format" value="yuyv" />  

    <param name="camera_frame_id" value="usb_cam" />  

    <param name="io_method" value="mmap"/>  

   

  </node>  

  <node pkg= "tensorflow_object_detector" name="detect_ros" 

type="detect_ros.py"  output="screen">   

    <remap from="image" to="/usb_cam/image_raw"/>  

  </node>  

  <node pkg="record_video" type="record_video.py" name="record_video"> 
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    <param name="identity" value="video"/>  

  </node>  

  <node pkg="tracker_planne" type="planne_tracker.py" name="tracker_planne">  

  </node>  

  <node pkg="feature_detector" type="feature.py" name="feature_detector">  

  </node>  

  <node pkg="tracker" type="multiTracker.py" name="tracker">  

    <param name="tracker" value="MOSSE" />  

  </node>  

   

  <node name="rqt_gui" pkg="rqt_gui" type="rqt_gui"/>  

</launch> 

Código 8.2: Launch file de visión 
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Capítulo 9. Audio 

 Introducción 

En este apartado describiremos la implementación de un sistema que nos permita captar sonido 

a través de un dispositivo USB conectado a la Raspberry. El objetivo es proveer al usuario de 

una manera de poder conectar un dispositivo de audio como pueda ser un hidrófono mediante 

interfaz USB, orientado principalmente a tareas de investigación. En este caso se va a utilizar 

el micrófono de la webcam como dispositivo captador de audio. 

 Requerimientos 

Este sistema de sonido tiene que estar integrado con ROS y debe permitir la grabación de 

sonido a través del dispositivo conectado en cuanto el usuario desee. Además de esto el audio 

que está captando el dispositivo puede ser retransmitido en streaming a través del ordenador. 

 ROS 

9.3.1. Obtener la señal de audio 

El código utilizado para resolver esta parte se puede consultar en el anexo 10. Para usar la 

información captada por el micrófono conectado a la Raspberry Pi usamos la librería pyAudio 

[61] con la que nos conectamos a los dispositivos y tomamos los datos. Esta información la 

publicamos usando el mensaje de ROS AudioData [62].  

9.3.2. Streaming 

El código utilizado en este apartado se puede consultar en el anexo 11. Con este código que se 

ejecuta en el ordenador nos suscribimos al mensaje de audio y lo que se recibe se emite a través 

de los altavoces. 

9.3.3. Grabación 

Este código también se ejecuta en el ordenador, se puede consultar en el anexo 12. Con este el 

usuario puede realizar grabaciones de audio que se guardan en la carpeta /U_Records/audio/. 

El sistema para empezar y finalizar las grabaciones es exactamente igual que para la grabación 

de vídeo. Tenemos una ventana abierta que tiene por título “No grabando audio” cuando la 

abrimos y pulsamos la A se comienza la grabación y en este momento se cierra la ventana y se 

abre otra que pone “Grabando audio” cuando abrimos esta ventana y pulsamos S se detiene la 

grabación de audio. 
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Capítulo 10. Interfaz de usuario 

 Introducción 

El objetivo de este apartado es diseñar una interfaz perfectamente integrada con ROS que nos 

permita ver toda la información de logs, sensores y cámara de forma cómoda. Esta interfaz 

tiene que ser modular en el sentido de que debemos poder hacer diferentes disposiciones de la 

interfaz atendiendo al uso que se le va a dar al submarino, si vamos a centrarnos en imagen nos 

puede interesar tener una zona más grande de visión y tener menos información de los sensores, 

o en una aplicación más genérica poder acceder a todos los sensores, aunque perdamos espacio 

para ver la información de la cámara. 

 Requerimientos 

La prioridad es que la interfaz sea sencilla en cuanto a uso y que los datos se puedan consultar 

de forma clara utilizando gráficos o en el caso de los mensajes teniendo una jerarquía que 

permita identificar la importancia de los mismos. Para la modularidad de la misma el usuario 

no debe estar construyendo cada interfaz de forma personalizada sino que tendrá una serie de 

archivos con configuraciones prediseñadas que podrá cargar de forma sencilla. 

 Diseño 

Para el diseño de la interfaz vamos a usar el paquete de ROS rqt con este podemos crear 

disposiciones que se llaman en la aplicación “perspectives”. Para poder crear las disposiciones 

que necesitamos con gráficas tenemos que usar la librería PyQtGraph [63], con la que podemos 

juntar varias gráficas en una misma columna. Una vez tenemos esto seleccionado, creamos la 

interfaz arrastrando los diferentes tipos de bloques que necesitamos, en nuestro caso 

necesitamos una consola donde se vean los logs, gráficos, una ventana de image view, la cual 

nos deja seleccionar qué imagen queremos ver, sólo la imagen en tiempo real, la imagen con 

detección, o cualquiera de las que se están publicando, y otra de pose view, para saber la 

orientación del submarino. En algunos casos podemos no utilizar la ventana donde vemos la 

pose pues con esto ganamos espacio para la imagen y dependiendo de la pantalla que usemos 

esto será de gran ayuda. Un ejemplo de interfaz genérica lo podemos observar en la Figura 

10.1. Como se ve en esta figura la información de logs, donde aparecen errores importantes, se 

encuentra arriba a la izquierda. Esto se hace para cumplir con lo propuesto por el Diagrama de 

Gutenberg [64], que dicta que el movimiento del ojo es de arriba a abajo y de izquierda a 

derecha, por lo que la información más importante debe ir arriba a la izquierda.  
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Figura 10.1: Diseño de interfaz para el dron 

Una vez tenemos creada la interfaz la podemos guardar para posteriormente importarla, 

podemos guardar tantas interfaces como queramos para posteriormente usar la que más se 

ajuste a las necesidades. 

 Pruebas 

En la realización de pruebas con el dron submarino hemos hecho uso de una interfaz general 

que nos permita tener información de los sensores y la imagen de la cámara. Además de la 

ventana de logs donde se puede ver si al dron le entra agua en alguno de los lados. 

En la Figura 10.2 se puede apreciar cómo funciona la ventana de logs. 

 

Figura 10.2: Interfaz funcionando con logs de aviso activados 
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En la Figura 10.3 podemos ver la interfaz antes de realizar una inmersión, tal y como se puede 

apreciar en la imagen de la cámara. Por otro lado, en la Figura 10.4, observamos que ya el dron 

está sumergido. 

 

Figura 10.3: Interfaz funcionando antes de una inmersión 

 

Figura 10.4: Interfaz funcionando durante una inmersión 





     

 

115 

Iván Jesús Torres Rodríguez 

Capítulo 11. Estructura final de ROS 

En cuanto a todo el desarrollo de ROS el esquema resultante del proyecto se puede consultar 

en la Figura 11.1 y Figura 11.2. En estos no están incluidas todas las aplicaciones de visión por 

limitaciones en el portátil utilizado. 

 

Figura 11.1: Esquema de nodos de ROS del proyecto 

 

Figura 11.2: Esquema de nodos y tópicos de ROS del proyecto 

El esquema de todo el sistema de visión en ROS es el que encontramos en la Figura 11.3 donde 

solo se ven los nodos o en la Figura 11.4 en la que se ven los nodos y tópicos, solo aparece el 

tópico feature porque es al que estábamos suscrito en el image view.  

 

Figura 11.3: Esquema de nodos del sistema de visión 
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Figura 11.4: Esquema de nodos y tópicos del sistema de visión 

En el repositorio del proyecto de GitHub [65] se puede acceder a todos los paquetes que son 

necesarios para el correcto funcionamiento del sistema. En concreto en la carpeta Code/pc se 

encuentran los paquetes que se usan en el ordenador y en la carpeta Code/raspberry los que se 

usan en la Raspberry Pi. 
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Capítulo 12. Resultados 

En lo referente a todo el sistema de sensores el funcionamiento ha sido positivo, pudiendo 

realizar con ellos las tareas a las que están destinados. Se han hecho varias inmersiones con el 

dron en el mar, y no se ha apreciado ningún desgaste fuera del habitual. 

En lo que se refiere al sistema de visión, en las primeras inmersiones se utilizó un cable de 

alrededor de 85 metros de longitud, con esta longitud la conexión era de 10 Mbps half-duplex. 

Con esta velocidad de transmisión se experimentó que la imagen se detenía durante un corto 

periodo de tiempo, haciendo difícil todas las tareas asociadas al sistema de visión, desde la 

grabación hasta las tareas de detección o tracking.  

Tras estas pruebas se realizó una reducción de la longitud del cable hasta unos 65 metros, con 

lo que se obtuvo una velocidad de transmisión de 100 Mbps full duplex, mejorando 

notablemente la experiencia del sistema de visión en todos los aspectos.  
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Capítulo 13. Conclusiones/Conclusions 

 Conclusiones 

En el desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado se han conseguido implementar los sistemas 

de sensores, visión y audio que se plantearon al inicio del proyecto. Todo esto, apoyado en la 

interfaz de usuario para controlar el dron de forma más sencilla. 

En lo que se refiere a la complejidad de la implementación de todos los sistemas, uno de los 

retos más importantes en el desarrollo de este trabajo ha sido aprender ROS, puesto que no 

conocía nada sobre el mismo. Una vez familiarizado con ROS, el aprendizaje ha sido continuo, 

ya que es muy amplio y no es lo mismo trabajar con los sensores y el Arduino que con la 

cámara o la interfaz gráfica, cada parte tenía su problemática. 

En lo que a la implementación de los distintos sistemas se refiere, la parte más compleja ha 

sido la de detección de objetos, pues era un mundo que no conocía, en el que se plantearon 

retos, como el de adaptar la detección realizando el proceso de etiquetado, que llevaba mucho 

tiempo y en el que no había garantías de que fuera a rendir positivamente. Teniendo, en esta 

parte, que hacer muchas pruebas para poder obtener unos buenos resultados. Por otro lado, todo 

el apartado de sensórica, aunque su puesta en marcha inicial no supusiera muchos problemas, 

el diseño de las PCB y testeo de las mismas dentro del sistema, supuso mucho tiempo, pues 

para poder hacer las pruebas en condiciones de uso real, teníamos que desplazarnos, si fallaba 

algo, analizar las causas, arreglarlo y volver a probarlo, hasta verificar que todo estuviera bien.  

Además, se han podido realizar pruebas del prototipo en el mar, concretamente en la playa de 

Las Teresitas situada en Santa Cruz de Tenerife. En la Figura 13.1, podemos ver el dron 

sumergido durante una de las varias pruebas que se han hecho a lo largo del desarrollo del 

proyecto. 

Este proyecto me ha permitido adentrarme en mundos que no conocía como el de ROS, 

detección de objetos o diseño de interfaces. Aparte de todo el aprendizaje teórico, el hecho de 

lograr construir un prototipo real me permitió afrontar muchos problemas que en un laboratorio 

no se pueden apreciar, aprendiendo a prever lo que puede fallar y plantear soluciones para ello. 

Además, el construir el prototipo nos ha dado la posibilidad de resolver desafíos constructivos, 

como el de tener una cámara en la parte externa del dron. En lo que se refiere a los sensores, 

también hemos tenido que enfrentarnos a problemas con la condensación de agua dentro del 

tubo que podía provocar fallos en los sensores de detección de agua. Todo este proceso de ver 

cómo llevar a la realidad los diferentes sistemas, ha supuesto una experiencia muy 

enriquecedora. 
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Figura 13.1: Dron durante una inmersión 

 Conclusions 

 

In the development of this Final Degree Project sensor, vision and audio systems have been 

satisfactorily implemented. Everything supported by the user interface to control the drone 

easily. 

Regarding the complexity of the implementation of all the systems, one of the most important 

challenges in the development of this work has been learning ROS, since I did not know 

anything about it. Once familiar with ROS, the learning process has been continuous, as it is 

very large, so it is not the same working with sensors and Arduino, with the camera or the 

graphic interface, each part had its problems. 

As far as the implementation of the different systems is concerned, the most complex part has 

been the object detection, since it was a new world for me, in which I found challenges such as 

adapting detection by carrying out the process of labelling, which took a long time and in which 

there was no guarantee that it would work fine. That is why in this part, I had to do many tests 

in order to obtain good results. On the other hand, the whole section of sensorics was really 

difficult, because although its initial start-up did not pose many problems, the design of the 

PCB and testing them within the system, took a long time, because to be able to do the tests in 

real conditions, we had to move to the coast, if something failed, analyse the causes, fix it and 

try again, until we verified that everything was fine. 

In addition, tests of the prototype have been carried out at sea, specifically on Las Teresitas 

beach located in Santa Cruz de Tenerife. In Figure 13.1, we can see the submerged drone during 

one of the various tests that have been done throughout the development of the project. 
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This project has allowed me to get to know new worlds I did not know, such as ROS, object 

detection or interface design. Apart from all the theoretical learning, the fact of building a real 

prototype allowed me to face many problems that cannot be seen in a laboratory, learning to 

foresee what can fail and propose solutions for it. In addition, building the prototype has given 

us the opportunity to solve constructive challenges, such as having a camera on the outside of 

the drone. As far as the sensors are concerned, we also had to deal with problems with the 

condensation of water inside the tube that could cause failures in the leak sensors. This whole 

process of seeing how to bring the different systems to reality has been a very enriching 

experience. 
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Capítulo 15. Presupuesto 

En este apartado se procede al desglose de los costes materiales y de mano de obra que ha 

supuesto la realización de esta parte del proyecto del prototipo de dron submarino. Los costes 

abajo desglosados incluyen impuestos directos e indirectos, además de la seguridad social si 

procede. 

 Gastos materiales 

En esta sección se pueden ver todos los materiales de los que se ha hecho uso para poder realizar 

con éxito todo lo descrito en este Trabajo de Fin de Grado. 

 

Artículo Cantidad Coste unitario (€/unidad) Coste total (€) 

Webcam 1 15,99 15,99 

Action Cam Case 1 25,00 25,00 

Sensor de presión 10 bares PBT SICK 1 212,00 212,00 

Cable 1.5 mm 10 m 2 2,85 5,70 

Cable 6 mm 10 m 2 6,95 13,90 

Raspberry Pi Model 3 B+ 1 41,90 41,90 

40 cables DuPont macho-hembra 1 2,50 2,50 

40 cables DuPont macho-macho 2 2,50 5,00 

40 cables DuPont hembra-hembra 2 2,40 4,80 

Cable de telefonía 4 hilos 50 m 1 13,80 13,80 

Arduino Mega 2560 original 1 51,12 51,12 

Sonda DS18B20 1 2,56 2,56 

Sensor de tensión  1 1,60 1,60 

Tarjeta SD 16 GB     1 12,00 12,00 

DHT22 1 5,33 5,33 

BMP180 1 2,66 2,66 

YL-83 3 2,13 6,39 

Bombilla 12V 1 3,12 3,12 

BD649 1 0,48 0,48 

Total 25   425,85 

Tabla 15.1: Materiales empleados 
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 Mano de obra 

A continuación, se detallan las horas de dedicación junto al coste que supone la realización de 

este trabajo. 

 

Concepto Horas Coste (€/hora) Coste total (€) 

Diseño de sistemas 120 25 3.000 

Programación de los sistemas 250 25 6.250 

Generación de dataset 80 18 1.440 

Realización de PCB 40 18 720 

Realización de pruebas 90 20 1.800 

Redacción de proyecto 40 18 720 

Total 620  13.930 

Tabla 15.2: Desglose de horas trabajadas y coste 

 

 Total 

El presupuesto total sumando los materiales empleados y el trabajo realizado sería de 14.335,85 

euros. 
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Capítulo 16. Anexos 

 Anexo 1: Código IMU Raspberry 

1. // https://github.com/richardghirst/PiBits/blob/master/MPU6050-

Pi-Demo/demo_dmp.cpp 

2. #include <stdio.h> 

3. #include <stdlib.h> 

4. #include <unistd.h> 

5. #include <stdint.h> 

6. #include <string.h> 

7. #include <math.h> 

8. #include <signal.h> 

9.   

10. #include <ros/ros.h> 

11. #include <sensor_msgs/Imu.h> 

12. #include <geometry_msgs/PoseStamped.h> 

13. #include <geometry_msgs/Pose.h> 

14. #include <std_msgs/Bool.h> 

15. #include <std_srvs/Empty.h> 

16. #include <geometry_msgs/Vector3Stamped.h> 

17. #include <tf/transform_datatypes.h> 

18.   

19. #include "I2Cdev.h" 

20. #include "MPU6050_6Axis_MotionApps20.h" 

21.   

22. //Typically, motion processing algorithms should be run at a high 

rate, often around 200Hz, 

23. //in order to provide accurate results with low latency. This is 

required even if the application 

24. //updates at a much lower rate; for example, a low power user 

interface may update as slowly 

25. //as 5Hz, but the motion processing should still run at 200Hz. 

26. //Page 25 of MPU6050 datasheet. 

27. #define DEFAULT_SAMPLE_RATE_HZ  10 

28.   

29. #define MPU_FRAMEID "base_imu" 

30.   

31. //#include "AccelGyroSensorOffsets.h" 

32.   

33. ros::Publisher imu_calib_pub; 

34.   

35. ros::ServiceClient *clientptr; 

36.   

37. // class default I2C address is 0x68 

38. // specific I2C addresses may be passed as a parameter here 

39. // AD0 low = 0x68 (default for SparkFun breakout and InvenSense 

evaluation board) 

40. // AD0 high = 0x69 

41. MPU6050 mpu; 
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42.   

43. // uncomment "OUTPUT_READABLE_QUATERNION" if you want to see the 

actual 

44. // quaternion components in a [w, x, y, z] format (not best for 

parsing 

45. // on a remote host such as Processing or something though) 

46. //#define OUTPUT_READABLE_QUATERNION 

47.   

48. // uncomment "OUTPUT_READABLE_EULER" if you want to see Euler 

angles 

49. // (in degrees) calculated from the quaternions coming from the 

FIFO. 

50. // Note that Euler angles suffer from gimbal lock (for more info, 

see 

51. // http://en.wikipedia.org/wiki/Gimbal_lock) 

52. //#define OUTPUT_READABLE_EULER 

53.   

54. // uncomment "OUTPUT_READABLE_YAWPITCHROLL" if you want to see 

the yaw/ 

55. // pitch/roll angles (in degrees) calculated from the quaternions 

coming 

56. // from the FIFO. Note this also requires gravity vector 

calculations. 

57. // Also note that yaw/pitch/roll angles suffer from gimbal lock 

(for 

58. // more info, see: http://en.wikipedia.org/wiki/Gimbal_lock) 

59. #define OUTPUT_READABLE_YAWPITCHROLL 

60.   

61. // uncomment "OUTPUT_READABLE_REALACCEL" if you want to see 

acceleration 

62. // components with gravity removed. This acceleration reference 

frame is 

63. // not compensated for orientation, so +X is always +X according 

to the 

64. // sensor, just without the effects of gravity. If you want 

acceleration 

65. // compensated for orientation, us OUTPUT_READABLE_WORLDACCEL 

instead. 

66. #define OUTPUT_READABLE_REALACCEL 

67.   

68. // uncomment "OUTPUT_READABLE_WORLDACCEL" if you want to see 

acceleration 

69. // components with gravity removed and adjusted for the world 

frame of 

70. // reference (yaw is relative to initial orientation, since no 

magnetometer 

71. // is present in this case). Could be quite handy in some cases. 

72. //#define OUTPUT_READABLE_WORLDACCEL 

73.   

74. // uncomment "OUTPUT_TEAPOT" if you want output that matches the 

75. // format used for the InvenSense teapot demo 

76. //#define OUTPUT_TEAPOT 

77.   

78. // MPU control/status vars 

79. bool dmpReady = false;  // set true if DMP init was successful 
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80. uint8_t mpuIntStatus;   // holds actual interrupt status byte 

from MPU 

81. uint8_t devStatus;      // return status after each device 

operation (0 = success, !0 = error) 

82. uint16_t packetSize;    // expected DMP packet size (default is 

42 bytes) 

83. uint16_t fifoCount;     // count of all bytes currently in FIFO 

84. uint8_t fifoBuffer[64]; // FIFO storage buffer 

85.   

86. // orientation/motion vars 

87. Quaternion q;           // [w, x, y, z]         quaternion 

container 

88. VectorInt16 aa;         // [x, y, z]            accel sensor 

measurements 

89. VectorInt16 aaReal;     // [x, y, z]            gravity-free 

accel sensor measurements 

90. VectorInt16 aaWorld;    // [x, y, z]            world-frame accel 

sensor measurements 

91. VectorFloat gravity;    // [x, y, z]            gravity vector 

92. float euler[3];         // [psi, theta, phi]    Euler angle 

container 

93. float ypr[3];           // [yaw, pitch, roll]   yaw/pitch/roll 

container and gravity vector 

94.   

95. int sample_rate; 

96. std::string frame_id; 

97. //ros::NodeHandle pn; 

98. //ros::NodeHandle n; 

99.   

100. // mpu offsets 

101. int ax, ay, az, gx, gy, gz; 

102.   

103. bool debug = false; 

104.   

105. // AD0 low = 0x68 (default for SparkFun breakout and InvenSense 

evaluation board) 

106. // AD0 high = 0x69 

107. bool ado = false; 

108.   

109. double angular_velocity_covariance, pitch_roll_covariance, 

yaw_covariance, linear_acceleration_covariance; 

110. double linear_acceleration_stdev_, angular_velocity_stdev_, 

yaw_stdev_, pitch_roll_stdev_; 

111.   

112. ros::Publisher imu_pub; 

113. ros::Publisher pose_ss_pub; 

114. ros::Publisher imu_euler_pub; 

115. ros::Publisher mag_pub; 

116. ros::Publisher pose_pub; 

117.   

118. void mySigintHandler(int sig){ 

119.   ROS_INFO("Shutting down mpu6050_node..."); 

120.   

121.   mpu.reset(); 
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122.   

123.   // All the default sigint handler does is call shutdown() 

124.   ros::shutdown(); 

125. } 

126.   

127. // 

================================================================ 

128. // ===                    MAIN PROGRAM 

LOOP                     === 

129. // 

================================================================ 

130.   

131. void loop(ros::NodeHandle pn, ros::NodeHandle n) { 

132.   

133.     // if programming failed, don't try to do anything 

134.     if (!dmpReady) return; 

135.   

136.     ros::Time now = ros::Time::now(); 

137.   

138.   //http://docs.ros.org/kinetic/api/sensor_msgs/html/msg/Imu.html 

139.     sensor_msgs::Imu imu_msg; 

140.     imu_msg.header.stamp = now; 

141.     imu_msg.header.frame_id = frame_id; 

142.   

143.     geometry_msgs::Pose pose_ss_msg; 

144.   

145.     geometry_msgs::PoseStamped pose_msg; 

146.     pose_msg.header.stamp = now; 

147.     pose_msg.header.frame_id = frame_id; 

148.   

149.     geometry_msgs::Vector3Stamped imu_euler_msg; 

150.     imu_euler_msg.header.stamp = now; 

151.     imu_euler_msg.header.frame_id = frame_id; 

152.   

153.     geometry_msgs::Vector3Stamped mag_msg; 

154.     mag_msg.header.stamp = now; 

155.     mag_msg.header.frame_id = frame_id; 

156.   

157.     // http://www.i2cdevlib.com/forums/topic/4-understanding-raw-

values-of-accelerometer-and-gyrometer/ 

158.     //The output scale for any setting is [-32768, +32767] for 

each of the six axes. 

159. //The default setting in the I2Cdevlib class is +/- 2g for the 

accel and +/- 250 deg/sec 

160.     //for the gyro. If the device is perfectly level and not 

moving, then: 

161.   // 

162.   //    X/Y accel axes should read 0 

163.   //    Z accel axis should read 1g, which is +16384 at a 

sensitivity of 2g 

164.   //    X/Y/Z gyro axes should read 0 

165.   // 

166.   //In reality, the accel axes won't read exactly 0 since it is 

difficult to be perfectly level 
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167.     //and there is some noise/error, and the gyros will also not 

read exactly 0 for the same 

168.     //reason (noise/error). 

169.   

170.     // get current FIFO count 

171.     fifoCount = mpu.getFIFOCount(); 

172.   

173.     if (fifoCount == 1024) { 

174.   

175.         // reset so we can continue cleanly 

176.         mpu.resetFIFO(); 

177.         if(debug) printf("FIFO overflow!\n"); 

178.   

179.     // otherwise, check for DMP data ready interrupt (this should 

happen frequently) 

180.     } else if (fifoCount >= 42) { 

181.   

182.     // read a packet from FIFO 

183.         mpu.getFIFOBytes(fifoBuffer, packetSize); 

184.   

185.     // display quaternion values in easy matrix form: w x y z 

186.     mpu.dmpGetQuaternion(&q, fifoBuffer); 

187.     if(debug) printf("quat %7.2f %7.2f %7.2f %7.2f    ", 

q.w,q.x,q.y,q.z); 

188.   

189.     imu_msg.orientation.x = q.x; 

190.     imu_msg.orientation.y = q.y; 

191.     imu_msg.orientation.z = q.z; 

192.     imu_msg.orientation.w = q.w; 

193.   

194.     pose_msg.pose.orientation.x = q.x; 

195.     pose_msg.pose.orientation.y = q.y; 

196.     pose_msg.pose.orientation.z = q.z; 

197.     pose_msg.pose.orientation.w = q.w; 

198.   

199.     pose_msg.pose.position.x = 0; 

200.     pose_msg.pose.position.y = 0; 

201.     pose_msg.pose.position.z = 0; 

202.   

203.     pose_ss_msg.orientation.x = q.x; 

204.     pose_ss_msg.orientation.y = q.y; 

205.     pose_ss_msg.orientation.z = q.z; 

206.     pose_ss_msg.orientation.w = q.w; 

207.   

208.     pose_ss_msg.position.x = 0; 

209.     pose_ss_msg.position.y = 0; 

210.     pose_ss_msg.position.z = 0; 

211.   

212.   

213.     imu_msg.linear_acceleration_covariance[0] = linear_accelerati

on_covariance; 

214.     imu_msg.linear_acceleration_covariance[4] = linear_accelerati

on_covariance; 
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215.     imu_msg.linear_acceleration_covariance[8] = linear_accelerati

on_covariance; 

216.   

217.     imu_msg.angular_velocity_covariance[0] = angular_velocity_cov

ariance; 

218.     imu_msg.angular_velocity_covariance[4] = angular_velocity_cov

ariance; 

219.     imu_msg.angular_velocity_covariance[8] = angular_velocity_cov

ariance; 

220.   

221.     imu_msg.orientation_covariance[0] = pitch_roll_covariance; 

222.     imu_msg.orientation_covariance[4] = pitch_roll_covariance; 

223.     imu_msg.orientation_covariance[8] = yaw_covariance; 

224.   

225. //        #ifdef OUTPUT_READABLE_EULER 

226. //            // display Euler angles in degrees 

227. //            mpu.dmpGetQuaternion(&q, fifoBuffer); 

228. //            mpu.dmpGetEuler(euler, &q); 

229.   //    imu_euler_msg.vector.y=-

mpu.fusedEuler[VEC3_Y]*RAD_TO_DEGREE; 

230.   //    imu_euler_msg.vector.x=mpu.fusedEuler[VEC3_X]*RAD_TO_DEGR

EE; 

231.   //    imu_euler_msg.vector.z=-

mpu.fusedEuler[VEC3_Z]*RAD_TO_DEGREE; 

232.   //    imu_euler_pub.publish(imu_euler_msg); 

233. //            if(debug) printf("euler %7.2f %7.2f %7.2f    ", 

euler[0] * 180/M_PI, euler[1] * 180/M_PI, euler[2] * 180/M_PI); 

234. //        #endif 

235.   

236.     // http://docs.ros.org/api/sensor_msgs/html/msg/Imu.html 

237.     // Accelerations should be in m/s^2 (not in g's), and 

rotational velocity should be in rad/sec 

238.   

239.         #ifdef OUTPUT_READABLE_YAWPITCHROLL 

240.             // display Euler angles in degrees 

241.             mpu.dmpGetQuaternion(&q, fifoBuffer); 

242.             mpu.dmpGetGravity(&gravity, &q); 

243.             mpu.dmpGetYawPitchRoll(ypr, &q, &gravity); 

244.   

245.             // Should be in rad/sec. 

246.             imu_msg.angular_velocity.x = ypr[2]; 

247.             imu_msg.angular_velocity.y = ypr[1]; 

248.             imu_msg.angular_velocity.z = ypr[0]; 

249.   

250.             if(debug) printf("ypr (degrees)  %7.2f %7.2f 

%7.2f    ", ypr[0] *180/M_PI, ypr[1] * 180/M_PI, 

ypr[2] * 180/M_PI); 

251.         #endif 

252.   

253.         #ifdef OUTPUT_READABLE_REALACCEL 

254.             // display real acceleration, adjusted to remove 

gravity 

255.             // 

https://github.com/jrowberg/i2cdevlib/blob/master/Arduino/MPU605

0/MPU6050_6Axis_MotionApps20.h 



     

 

137 

Iván Jesús Torres Rodríguez 

256.             mpu.dmpGetQuaternion(&q, fifoBuffer); 

257.             mpu.dmpGetAccel(&aa, fifoBuffer); 

258.             mpu.dmpGetGravity(&gravity, &q); 

259.             mpu.dmpGetLinearAccel(&aaReal, &aa, &gravity); 

260.   

261.             // By default, accel is in arbitrary units with a 

scale of 16384/1g. 

262.             // Per http://www.ros.org/reps/rep-0103.html 

263.             // and 

http://docs.ros.org/api/sensor_msgs/html/msg/Imu.html 

264.             // should be in m/s^2. 

265.             // 1g = 9.80665 m/s^2, so we go arbitrary -> g -> 

m/s^s 

266.             imu_msg.linear_acceleration.x = aaReal.x * 1/16384. *

 9.80665; 

267.             imu_msg.linear_acceleration.y = aaReal.y * 1/16384. *

 9.80665; 

268.             imu_msg.linear_acceleration.z = aaReal.z * 1/16384. *

 9.80665; 

269.   

270.             if(debug) printf("areal (raw) %6d %6d %6d    ", 

aaReal.x, aaReal.y, aaReal.z); 

271.             if(debug) printf("areal (m/s^2) %6d %6d %6d    ", 

imu_msg.linear_acceleration.x, imu_msg.linear_acceleration.y, 

imu_msg.linear_acceleration.z); 

272.         #endif 

273.   

274.     imu_pub.publish(imu_msg); 

275.     pose_pub.publish(pose_msg); 

276.     pose_ss_pub.publish(pose_ss_msg); 

277. //            mag_msg.vector.x=mpu.calibratedMag[VEC3_X]; 

278. //            mag_msg.vector.y=mpu.calibratedMag[VEC3_Y]; 

279. //            mag_msg.vector.z=mpu.calibratedMag[VEC3_Z]; 

280. //            mag_pub.publish(mag_msg); 

281.   

282. //        #ifdef OUTPUT_READABLE_WORLDACCEL 

283. //            // display initial world-frame acceleration, 

adjusted to remove gravity 

284. //            // and rotated based on known orientation from 

quaternion 

285. //            mpu.dmpGetQuaternion(&q, fifoBuffer); 

286. //            mpu.dmpGetAccel(&aa, fifoBuffer); 

287. //            mpu.dmpGetGravity(&gravity, &q); 

288. //            mpu.dmpGetLinearAccelInWorld(&aaWorld, &aaReal, 

&q); 

289. //            if(debug) printf("aworld %6d %6d %6d    ", 

aaWorld.x, aaWorld.y, aaWorld.z); 

290. //        #endif 

291.   

292.     if(debug) printf("\n"); 

293.     } 

294. } 

295.   

296. int main(int argc, char **argv){ 
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297.   

298.     ros::init(argc, argv, "mpu6050"); 

299.   

300.     // Allows parameters passed in via <param> 

301.     ros::NodeHandle pn("~"); 

302.   

303.     // Does not allow parameters being passed in. 

304.     ros::NodeHandle n; 

305.   

306.     signal(SIGINT, mySigintHandler); 

307.   

308.     ROS_INFO("Starting mpu6050_node..."); 

309.   

310.     pn.param<int>("frequency", sample_rate, 

DEFAULT_SAMPLE_RATE_HZ); 

311.     std::cout << "Using sample rate: 

" << sample_rate << std::endl; 

312.   

313.     pn.param<std::string>("frame_id", frame_id, MPU_FRAMEID); 

314.     std::cout << "Using frame_id: " << frame_id << std::endl; 

315.   

316.     pn.param<int>("ax", ax, 0); 

317.     pn.param<int>("ay", ay, 0); 

318.     pn.param<int>("az", az, 0); 

319.     pn.param<int>("gx", gx, 0); 

320.     pn.param<int>("gy", gy, 0); 

321.     pn.param<int>("gz", gz, 0); 

322.   

323.     pn.param<bool>("ado", ado, false); 

324.     std::cout << "ADO: " << ado << std::endl << std::flush; 

325.   

326.     pn.param<bool>("debug", debug, false); 

327.     std::cout << "Debug: " << debug << std::endl << std::flush; 

328.   

329.     // NOISE PERFORMANCE: Power Spectral Density @10Hz, AFS_SEL=0 

& ODR=1kHz 400 ug/&#8730;Hz (probably wrong) 

330.     pn.param("linear_acceleration_stdev", 

linear_acceleration_stdev_, (400 /1000000.0) * 9.807 ); 

331.   

332.     // Total RMS Noise: DLPFCFG=2 (100Hz) 0.05 º/s-rms (probably 

lower (?) @ 42Hz) 

333.     pn.param("angular_velocity_stdev", 

angular_velocity_stdev_, 0.05 * (M_PI /180.0)); 

334.   

335.     // 1 degree for pitch and roll 

336.     pn.param("pitch_roll_stdev", 

pitch_roll_stdev_, 1.0 * (M_PI / 180.0)); 

337.   

338.     // 5 degrees for yaw 

339.     pn.param("yaw_stdev", yaw_stdev_, 5.0 * (M_PI / 180.0)); 

340.   

341.     angular_velocity_covariance = angular_velocity_stdev_ *angula

r_velocity_stdev_; 

342.     linear_acceleration_covariance = linear_acceleration_stdev_ *

linear_acceleration_stdev_; 
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343.     pitch_roll_covariance = pitch_roll_stdev_ * pitch_roll_stdev_

; 

344.     yaw_covariance = yaw_stdev_ * yaw_stdev_; 

345.   

346.     // 

================================================================ 

347. // === INITIAL SETUP === 

348.     // 

================================================================ 

349.   

350.     printf("Initializing I2C...\n"); 

351.     I2Cdev::initialize(); 

352.   

353.     // verify connection 

354.     printf("Testing device connections...\n"); 

355.     mpu = MPU6050(ado ? 0x69 : 0x68); 

356.     if(mpu.testConnection()){ 

357.         std::cout << "MPU6050 connection 

successful" << std::endl << std::flush; 

358.     }else{ 

359.         std::cout << "MPU6050 connection 

failed" << std::endl << std::flush; 

360.         return 1; 

361.     } 

362.   

363.     // initialize device 

364.     printf("Initializing I2C devices...\n"); 

365.     mpu.initialize(); 

366.   

367.     // load and configure the DMP 

368.     printf("Initializing DMP...\n"); 

369.     devStatus = mpu.dmpInitialize(); 

370.   

371.     // Set accel offsets. 

372.     std::cout << "Setting X accel offset: " << ax << std::endl; 

373.     mpu.setXAccelOffset(ax); 

374.     std::cout << "Setting Y accel offset: " << ay << std::endl; 

375.     mpu.setYAccelOffset(ay); 

376.     std::cout << "Setting Z accel offset: " << az << std::endl; 

377.     mpu.setZAccelOffset(az); 

378.   

379.     // Set gyro offsets. 

380.     std::cout << "Setting X gyro offset: " << gx << std::endl; 

381.     mpu.setXGyroOffset(gx); 

382.     std::cout << "Setting Y gyro offset: " << gy << std::endl; 

383.     mpu.setYGyroOffset(gy); 

384.     std::cout << "Setting Z gyro offset: " << gz << std::endl; 

385.     mpu.setZGyroOffset(gz); 

386.   

387.     // make sure it worked (returns 0 if so) 

388.     if (devStatus == 0) { 

389.         // turn on the DMP, now that it's ready 

390.         printf("Enabling DMP...\n"); 

391.         mpu.setDMPEnabled(true); 
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392.   

393.         // enable Arduino interrupt detection 

394.         //Serial.println(F("Enabling interrupt detection (Arduino 

external interrupt 0)...")); 

395.         //attachInterrupt(0, dmpDataReady, RISING); 

396.         mpuIntStatus = mpu.getIntStatus(); 

397.   

398.         // set our DMP Ready flag so the main loop() function 

knows it's okay to use it 

399.         printf("DMP ready!\n"); 

400.         dmpReady = true; 

401.   

402.         // get expected DMP packet size for later comparison 

403.         packetSize = mpu.dmpGetFIFOPacketSize(); 

404.     } else { 

405.         // ERROR! 

406.         // 1 = initial memory load failed 

407.         // 2 = DMP configuration updates failed 

408.         // (if it's going to break, usually the code will be 1) 

409.         printf("DMP Initialization failed (code %d)\n", 

devStatus); 

410.     } 

411.   

412.     usleep(100000); 

413.   

414.     imu_pub = n.advertise<sensor_msgs::Imu>("imu/data", 10); 

415.     pose_pub = n.advertise<geometry_msgs::PoseStamped>("pose", 10

); 

416.     imu_euler_pub = n.advertise<geometry_msgs::Vector3Stamped>("i

mu/euler", 10); 

417.     mag_pub = n.advertise<geometry_msgs::Vector3Stamped>("imu/mag

", 10); 

418.     pose_ss_pub = n.advertise<geometry_msgs::Pose>("pose_ss", 10)

; 

419.     ros::Rate r(sample_rate); 

420.     while(ros::ok()){ 

421.         loop(pn, n); 

422.         ros::spinOnce(); 

423.         r.sleep(); 

424.     } 

425.   

426.     std::cout << "Shutdown." << std::endl << std::flush; 

427.   

428.     return 0; 

429.   

430. } 
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 Anexo 2: Código Arduino para sensores 

1. #include <ros.h> 

2. #include <std_msgs/String.h> 

3. #include <std_msgs/Float32.h> 

4. #include <std_msgs/Int32MultiArray.h> 

5. #include <sensor_msgs/Temperature.h> 

6. #include <sensor_msgs/RelativeHumidity.h> 

7. #include <sensor_msgs/Illuminance.h> 

8. #include <sensor_msgs/FluidPressure.h> 

9. #include "DHT.h" 

10. #define DHTTYPE DHT22 

11. #include <Wire.h> 

12. #include <Adafruit_Sensor.h> 

13. #include <Adafruit_TSL2561_U.h> 

14. #include <OneWire.h> 

15. #include <DallasTemperature.h> 

16. #include <SFE_BMP180.h> 

17. #include <Adafruit_LSM303_U.h> 

18. #include <Adafruit_Simple_AHRS.h> 

19.   

20. const int NUM_BOTONES = 8; // Numero de botones habilitados 

21. int botones_temp[] ={0,0,0,0,0,0,0,0}; 

22.   

23. //:::::::::::::::::ROS:::::::::::::::::: 

24.   ros::NodeHandle nh; 

25.   

26.   //sensor_msgs::Temperature temp_msgC; 

27.   sensor_msgs::Temperaturetemp_msgT; 

28.   sensor_msgs::Temperaturetemp_msgA; 

29.   //ros::Publisher pub_temp_caja("Temperatura_caja", &temp_msgC); 

30.   ros::Publisher pub_temp_tubo("Temperatura_tubo", &temp_msgT); 

31.   ros::Publisher pub_temp_agua("Temperatura_agua", &temp_msgA); 

32.   

33.   //sensor_msgs::RelativeHumidity hum_msgC; 

34.   sensor_msgs::RelativeHumidity hum_msgT; 

35.   //ros::Publisher pub_hum_caja("Humedad_caja", &hum_msgC); 

36.   ros::Publisher pub_hum_tubo("Humedad_tubo", &hum_msgT); 

37.   

38.   std_msgs::String str_msg; 

39.   ros::Publisher logs("Logs", &str_msg); 

40.   

41.   sensor_msgs::Illuminance luxes_msg; 

42.   ros::Publisher pub_luxes("Luxes", &luxes_msg); 

43.   

44.   sensor_msgs::FluidPressure bares_msg; 

45.   ros::Publisher pub_bares("Presion_externa_en_bares", &bares_msg

); 

46.   

47.   std_msgs::Float32 volts_msg; 

48.   ros::Publisher pub_volts("Voltaje_bateria", &volts_msg); 

49.   
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50.   //sensor_msgs::FluidPressure pres_msgC; 

51.   sensor_msgs::FluidPressure pres_msgT; 

52.   //ros::Publisher pub_pres_caja("Presion_caja", &pres_msgC); 

53.   ros::Publisherpub_pres_tubo("Presion_tubo", &pres_msgT); 

54.   

55.   

56. //:::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 

57.   

58. //PINES 

59.   

60. const int detectorWaterTuboIzquierda = 22; 

61. const int detectorWaterTuboDerecha = 23; 

62. const int detectorWaterCaja = 24; 

63. const int DHTPinTubo = 2; 

64. //const int DHTPinCaja = 3; 

65. DHT dhtTubo(DHTPinTubo, DHTTYPE); 

66. //DHT dhtCaja(DHTPinCaja, DHTTYPE); 

67. const int pinBMPTubo = 48; 

68. const int pinBMPCaja = 46; 

69. const int pinBMPC = 44; 

70. const int pinDatosDQ = 4; 

71. const int voltagePin = A4;   // seleccionar la entrada para el 

sensor voltaje 

72. const int analogInPin = A5; //Para presion externa 

73. const int cameraLight = 9; // Luz de la camara 

74.   

75. //END_PINES 

76.   

77. //¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡BMP180¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡ 

78.   

79. SFE_BMP180 bmp180; 

80.   

81. //¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡ 

82.   

83. //--------------DS18B20--------------------------- 

84.   

85. OneWire oneWireObjeto(pinDatosDQ); 

86. DallasTemperature sensorDS18B20(&oneWireObjeto); 

87.   

88. //------------------------------------------------- 

89.   

90. //Variables 

91.   

92. long tiempoLecturaDHT = 0; 

93. long tiempoLecturaAgua = 0; 

94. long tiempoLecturaLuz = 0; 

95. long tiempoLecturaProfundidad = 0; 

96. float th[2]; //Vector con temperatura y humedad 

97. float thTubo[2]; //Vector con temperatura y humedad del tubo 

98. float thCaja[2]; //Vector con temperatura y humedad de la caja 

99. int sensorValueVolt = 0; // variable que almacena el valor raw 

para determinar el voltaje de la bateria (0 a 1023) 

100. float voltsValue = 0; 

101. float sensorValue = 0;        // valor raw del sensor sick 
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102. float barValue = 0;        // value output to the PWM (analog 

out) 

103. char status; //Para bmp180 

104. double T = 0; //Para bmp180 

105. double P = 0; //Para bmp180 

106.   

107. //End_Variables 

108.   

109.  //$$$ Encendido/Apagado de la luz de la camara $$$// 

110.   

111. // Ejecucion de las acciones asociadas a los botones 

112. void ejecucion_botones(int botones[]){ 

113.   

114.   nh.loginfo("Se ha entrado correctamente a la funcion ejecucion 

de los botones"); 

115.   

116.   if((botones[4] == 1) && (botones[2] == 1)){//L1 + Triangulo 

117.     analogWrite(cameraLight,200); 

118.     nh.loginfo("Luz encendida"); 

119.   } 

120.   if((botones[4] == 1) && (botones[3] == 1)){//L1 + Cuadrado 

121.     analogWrite(cameraLight,0); 

122.     nh.loginfo("Luz apagada"); 

123.   } 

124.   

125. } 

126. // Callback de los botones 

127.   

128. void botones(const std_msgs::Int32MultiArray& buttons_msg){ 

129.     nh.loginfo("Activacion del callBack asociado a los botones"); 

130.     for(int i = 0; i < NUM_BOTONES; i++){ 

131.       botones_temp[i] = buttons_msg.data[i]; 

132.       /* X,O,Triangulo,Cuadrado 

133.        * L1,R1,L2,R2*/ 

134.     } 

135.     ejecucion_botones(botones_temp); 

136. } 

137.   

138. ros::Subscriber<std_msgs::Int32MultiArray>sub_buttons("button_com

mand",&botones); 

139.   

140. // $$$ Fin de encendido/ apagado de la luz de la camara $$$ // 

141.   

142. bool hayAgua(int detectorWater){ //Funcion para determinar si hay 

agua con los sensores de presencia de agua 

143.   bool notWaterPresence = false; 

144.   notWaterPresence = digitalRead(detectorWater); 

145.   if(notWaterPresence == LOW) { 

146.     return true; //Ha entrado agua 

147.   } 

148.   else{ 

149.     return false; //No ha entrado agua 

150.   } 

151. } 
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152.   

153. bool tempHum(float th[], DHT dht){ 

154.   th[0] = dht.readTemperature(); 

155.   th[1] = dht.readHumidity(); 

156.     

157.   if (isnan(th[1]) || isnan(th[0])) { 

158.     return false; //Devuelve false si hay error en el DHT22 

159.   } 

160.   else{ 

161.     return true; 

162.   } 

163. } 

164.   

165. float tempAgua(){ 

166.     sensorDS18B20.requestTemperatures(); 

167.     delay(100); 

168.     // Leemos y devolvemos los datos del sensor DS18B20 

169.     returnsensorDS18B20.getTempCByIndex(0); 

170. } 

171.   

172. float fmap(float x, float in_min, float in_max, float out_min, fl

oatout_max){ //Cambio de escala para floats (se usa en sensor de 

voltaje) 

173.    return (x - in_min) * (out_max -

out_min) / (in_max - in_min) +out_min; 

174. } 

175.   

176. void setup() { 

177.   Serial.begin(57600);   //Iniciar puerto serie 

178.   

179.   //::::::::::::::ROS::::::::::::::: 

180.   nh.initNode(); 

181.   

182.   //logs 

183.   nh.advertise(logs); 

184.   //temperaturas 

185.   nh.advertise(pub_temp_tubo); 

186.   //nh.advertise(pub_temp_caja); 

187.   nh.advertise(pub_temp_agua); 

188.   //humedades 

189.   nh.advertise(pub_hum_tubo); 

190.   //nh.advertise(pub_hum_caja); 

191.   //luxes 

192.   nh.advertise(pub_luxes); 

193.   //presion externa 

194.   nh.advertise(pub_bares); 

195.   //voltios 

196.   nh.advertise(pub_volts); 

197.   //presion interna 

198.   nh.advertise(pub_pres_tubo); 

199.   //nh.advertise(pub_pres_caja); 

200.   nh.subscribe(sub_buttons); 

201.   //:::::::::::::::::::::::::::::::: 

202.   
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203.   //Se establecen los pines para controlar el BMP180 que se está 

utilizando como salida 

204.   pinMode(pinBMPTubo, OUTPUT); 

205.   pinMode(pinBMPCaja, OUTPUT); 

206.   

207.   //definir los pines del sensor de agua como entrada 

208.   pinMode(detectorWaterTuboIzquierda, INPUT);   

209.   pinMode(detectorWaterTuboDerecha, INPUT); 

210.   pinMode(detectorWaterCaja, INPUT); 

211.   

212.   pinMode(cameraLight, OUTPUT); 

213.   //Inicializamos los DHT 

214.   dhtTubo.begin(); 

215.   //dhtCaja.begin(); 

216.   

217.   //Iniciamos el sensor de temperatura del agua 

218.   sensorDS18B20.begin(); 

219.   

220.   //Activamos el BMP180 del tubo 

221.   digitalWrite(pinBMPC, LOW); 

222.   digitalWrite(pinBMPTubo, LOW); 

223.   digitalWrite(pinBMPCaja, LOW); 

224.   

225.   delay(50); 

226.   if (! bmp180.begin()){ 

227.     Serial.println("Error BMP180 2"); 

228.     nh.logerror("Error BMP180 2"); 

229.   } 

230.   

231. } 

232.   

233. void loop() { 

234.   

235.   //++++++++++++++++++Comprobacion de si hay agua en algun lugar 

del submarino+++++++++++++++++++++++++++++++++ 

236.   

237.   if(hayAgua(detectorWaterTuboIzquierda) == true){ 

238.     str_msg.data = "Hay agua detras"; 

239.     nh.logfatal("Agua detras"); 

240.     logs.publish( &str_msg ); 

241.   } 

242.   else{ 

243.     str_msg.data = "No hay agua detras"; 

244.     logs.publish( &str_msg ); 

245.   } 

246.   if(hayAgua(detectorWaterTuboDerecha) == true){ 

247.     str_msg.data = "Hay agua delante"; 

248.     nh.logfatal("Agua delante"); 

249.     logs.publish( &str_msg ); 

250.   } 

251.   else{ 

252.     str_msg.data = "No hay agua delante"; 

253.     logs.publish( &str_msg ); 

254.   } 
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255.   if(hayAgua(detectorWaterCaja) == true){ 

256.     str_msg.data = "Agua en centro"; 

257.     nh.logfatal("Agua en centro"); 

258.     logs.publish( &str_msg ); 

259.   } 

260.   else{ 

261.     str_msg.data = "No hay agua en centro"; 

262.     logs.publish( &str_msg ); 

263.   } 

264.   

265.   //++++++++++++++++++++Fin comprobación de presencia de 

agua++++++++++++++++++++++++++++ 

266.   

267.   

268.   //-----------------------Comienzo lectura sensores DHT22-------

---------------------------- 

269.   

270.   long tiempo = millis(); 

271.   

272.   if((millis() - tiempoLecturaDHT) >= 2000){ 

273.     

274.     tiempoLecturaDHT = millis(); 

275.     if(tempHum(th, dhtTubo) == true){ 

276.       thTubo[0] = th[0]; 

277.       temp_msgT.temperature = thTubo[0]; 

278.       temp_msgT.header.stamp = nh.now(); 

279.       pub_temp_tubo.publish(&temp_msgT); 

280.       thTubo[1] = th[1]; 

281.       hum_msgT.relative_humidity = thTubo[1]; 

282.       hum_msgT.header.stamp = nh.now(); 

283.       pub_hum_tubo.publish(&hum_msgT); 

284.     } 

285.     else{ 

286.       str_msg.data = "Error DHT22 Tubo en loop:"; 

287.       nh.logerror("Error DHT22 Tubo en loop"); 

288.       logs.publish( &str_msg ); 

289.     } 

290.   } 

291.   

292.   //---------------------Fin lectura DHTs 22---------------------

------ 

293.   

294.   //^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^Comienzo lectura Temperatura 

Agua^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ 

295.   

296.   if((millis() - tiempoLecturaAgua) >= 1000){ 

297.     tiempoLecturaAgua = millis(); 

298.     temp_msgA.temperature = tempAgua(); 

299.     temp_msgA.header.stamp = nh.now(); 

300.     pub_temp_agua.publish(&temp_msgA); 

301.   } 

302.   

303.   //^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^Fin lectura Temperatura 

Agua^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ 

304.   
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305.   

306.   //%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Comienzo lectura presion externa (usar R 

= 220ohmios)%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

307.   

308.   if((millis() - tiempoLecturaProfundidad) >= 200){ 

309.     sensorValue = analogRead(analogInPin); 

310.     tiempoLecturaProfundidad = millis(); 

311.     if(sensorValue <= 100){//0.004*220=0.88//0.88*(1023/5)=180.04

8 

312.       str_msg.data = "Error sensor presion externa en loop"; 

313.       nh.logerror("Error sensor presion externa en loop"); 

314.       logs.publish( &str_msg ); 

315.     } 

316.     else{ 

317.       barValue = 2.8409 * (sensorValue * (5.0/1023.0)) - 2.5; 

318.       bares_msg.fluid_pressure = barValue; 

319.       bares_msg.header.stamp = nh.now(); 

320.       pub_bares.publish(&bares_msg); 

321.     } 

322.   } 

323.   

324.   //%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Fin lectura presion 

externa%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

325.   

326.   //_________________________Comienzo lectura 

voltage________________________ 

327.   

328.   sensorValueVolt = analogRead(voltagePin);          // realizar 

la lectura 

329.   voltsValue = fmap(sensorValueVolt, 0, 1023, 0.0, 25.0);   // 

cambiar escala a 0.0 - 25.0 

330.   volts_msg.data = voltsValue; 

331.   pub_volts.publish(&volts_msg); 

332.   

333.   //_________________________Fin lectura 

voltage________________________ 

334.   

335.   

336.   //#########################Comienzo lectura presion 

interna############################### 

337.   digitalWrite(pinBMPTubo, LOW); 

338.   digitalWrite(pinBMPCaja, LOW); 

339.   delay(50); 

340.   //BMP180 Tubo 

341.   status = bmp180.startTemperature(); //Inicio de lectura de 

temperatura 

342.   if (status != 0){   

343.     delay(status); //Pausa para que finalice la lectura 

344.     status = bmp180.getTemperature(T); //Obtener la temperatura 

345.     if (status != 0){ 

346.       status = bmp180.startPressure(3); //Inicio lectura de 

presión 

347.       if (status != 0){         
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348.         delay(status); //Pausa para que finalice la 

lectura         

349.         status = bmp180.getPressure(P,T); //Obtenemos la presión 

350.         if (status != 0){ 

351.           pres_msgT.fluid_pressure = P; //presion en mb 

352.           pres_msgT.header.stamp = nh.now(); 

353.           pub_pres_tubo.publish(&pres_msgT);                     

    

354.         }       

355.       }       

356.     }   

357.   } 

358.   //#########################Fin lectura presion 

interna############################### 

359.   

360.   nh.spinOnce(); 

361. } 
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 Anexo 3: Código para grabación de vídeo 

1. #!/usr/bin/env python 

2. #coding: utf-8 

3.   

4.   

5. import numpy as np 

6. import cv2 

7. import datetime 

8. import rospy 

9. import os 

10. from os.path import expanduser 

11. from std_msgs.msg import String 

12. import sys 

13. import keyboard 

14. from sensor_msgs.msg import CompressedImage 

15.   

16.   

17. out = cv2.VideoWriter(None, 0, 30.0, (640,480)) 

18.   

19. class image_record: 

20.   

21.     def __init__(self): 

22.         # Hacemos la subscripcion al topico de la camara 

23.         self.subscriber = 

rospy.Subscriber("/usb_cam/image_raw/compressed", 

CompressedImage, self.callback,  queue_size = 240) 

24.   

25.     def callback(self, ros_data): 

26.         global out 

27.         #Aqui se hace la conversion de imagen en formato ROS a 

formato OpenCV 

28.         np_arr = np.fromstring(ros_data.data, np.uint8) 

29.         #image_np = cv2.imdecode(np_arr, cv2.CV_LOAD_IMAGE_COLOR) 

30.         image_np = cv2.imdecode(np_arr, cv2.IMREAD_COLOR) # 

OpenCV >= 3.0: 

31.   

32.         frame = image_np 

33.         # Guardamos el frame convertido 

34.   out.write(frame) 

35.   

36.   

37. if __name__ == '__main__': 

38.   

39. # Iniciamos el nodo 

40.   rospy.init_node("record_video") 

41.         ic = image_record() 

42.   home = expanduser("~") #Definimos la ruta a home 

43.   pathFolder = home + "/U_Records/" + "video" #Establecemos el 

directorio para guardar el video 

44.   # Creamos el directorio si no existe 

45.   try: 
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46.     os.stat(pathFolder) 

47.   except: 

48.     os.makedirs(pathFolder) 

49.           

50.         # Especificamos el video codec 

51.   fourcc = cv2.VideoWriter_fourcc(*'XVID') 

52.         

53.   while not rospy.is_shutdown(): 

54.           img_stop = cv2.imread(home 

+ '/sub_master/Code/pc/src/record_video/nodes/stop.jpg') #Leemos 

la imagen que va a indicar que no estamos grabando 

55.           #La escalamos 

56.           r = 100.0 / img_stop.shape[1] 

57.           dim = (100, int(img_stop.shape[0] * r)) 

58.           resized_stop = cv2.resize(img_stop, dim, interpolation 

= cv2.INTER_AREA) 

59.           #Lamostramos 

60.           cv2.imshow('No grabando video', resized_stop) 

61.           #Si se pulsa v comenzamos la grabacion 

62.           if cv2.waitKey(1) & 0xFF == ord('v'): 

63.             cv2.destroyAllWindows() 

64.       # Creamos el archivo de video con la informacion de fecha y 

hora 

65.       date = datetime.datetime.now().strftime("%Y-%m-%d 

%H:%M:%S") 

66.       path = pathFolder + "/outputVideo_"+ date + ".avi" 

67.             out = cv2.VideoWriter(path,fourcc, 30.0, (640,480)) 

68.             img = cv2.imread(home 

+ '/sub_master/Code/pc/src/record_video/nodes/rec blanco.jpg') 

69.             resized = cv2.resize(img, dim, interpolation = 

cv2.INTER_AREA) 

70.             #Mostramos una imagen que indique que estamos 

grabando 

71.             cv2.imshow('Grabando video', resized) 

72.       while True: 

73.               if cv2.waitKey(1) & 0xFF == ord('b'): #Si pulsamos 

b se para la grabacion 

74.                     out.release() 

75.                     cv2.destroyAllWindows() 

76.                     break 

77.         

78.           

79.   

80.   rospy.spin() 
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 Anexo 4: Código para multiTracker 

1. #!/usr/bin/python 

2. # 

3. # Copyright 2018 BIG VISION LLC ALL RIGHTS RESERVED 

4. # 

5. from __future__ import print_function 

6. import sys 

7. import cv2 

8. import numpy as np 

9. from random import randint 

10. import rospy 

11. from sensor_msgs.msg import CompressedImage 

12. from os.path import expanduser 

13.   

14. home = expanduser("~") 

15. OPENCV_OPENCL_CACHE_CLEANUP=0 

16. frame = cv2.imdecode(np.array([0,0]), cv2.IMREAD_COLOR) 

17. rectangle = cv2.imdecode(np.array([0,0]), cv2.IMREAD_COLOR) 

18.   

19. class image_tracker: 

20.   def __init__(self): 

21.         '''Initialize ros publisher, ros subscriber''' 

22.         # Publicamos la imagen del tracker 

23.         self.image_pub = 

rospy.Publisher("/tracker/image_raw/compressed", 

CompressedImage, queue_size=10) 

24.         # Nos suscribimos a la imagen de la camara 

25.         self.subscriber = 

rospy.Subscriber("/usb_cam/image_raw/compressed", 

CompressedImage, self.callback,  queue_size = 1) 

26.   

27.   def callback(self, ros_data): 

28.         global frame 

29.         global rectangle 

30.         

31.         # Convertimos la imagen que llega de la camara en una que 

podamos usar con openCV 

32.         np_arr = np.fromstring(ros_data.data, np.uint8) 

33.         #image_np = cv2.imdecode(np_arr, cv2.CV_LOAD_IMAGE_COLOR) 

34.         image_np = cv2.imdecode(np_arr, cv2.IMREAD_COLOR) # 

OpenCV >= 3.0: 

35.   

36.         frame = image_np # Guardamos la imagen en frame que es 

global y la usamos en el main 

37.         if np.shape(rectangle) != (): # Solo publicamos imagenes 

con rectangulos para evitar el parpadeo 

38.           msg = CompressedImage() 

39.           msg.header.stamp = rospy.Time.now() 

40.           msg.format = "jpeg" 

41.           msg.data = np.array(cv2.imencode('.jpg', 

rectangle)[1]).tostring() 
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42.           # Publicamos la imagen con el formato de ROS 

43.           self.image_pub.publish(msg) 

44.   

45.   

46.   

47. trackerTypes 

= ['BOOSTING', 'MIL', 'KCF','TLD', 'MEDIANFLOW', 'MOSSE'] # 

Definimos los tipos de tracker disponibles 

48.   

49. def createTrackerByName(trackerType): 

50.   # Create a tracker based on tracker name 

51.   if trackerType == trackerTypes[0]: 

52.     tracker = cv2.TrackerBoosting_create() 

53.   elif trackerType == trackerTypes[1]: 

54.     tracker = cv2.TrackerMIL_create() 

55.   elif trackerType == trackerTypes[2]: 

56.     tracker = cv2.TrackerKCF_create() 

57.   elif trackerType == trackerTypes[3]: 

58.     tracker = cv2.TrackerTLD_create() 

59.   elif trackerType == trackerTypes[4]: 

60.     tracker = cv2.TrackerMedianFlow_create() 

61.   elif trackerType == trackerTypes[5]: 

62.     tracker = cv2.TrackerMOSSE_create() 

63.   else: 

64.     tracker = None 

65.     print('Nombre de tracker incorrecto') 

66.         

67.   return tracker 

68.   

69. if __name__ == '__main__': 

70.   rospy.init_node("tracker") 

71.   ic = image_tracker() 

72.   while not rospy.is_shutdown(): 

73.     trackerType = rospy.get_param('~tracker') #Especificar tipo 

de tracker 

74.         

75.     # Declaramos las cajas 

76.     bboxes = [] 

77.     colors = [] 

78.   

79.     img = cv2.imread(home 

+ '/catkin_ws/src/tracker/src/opencv.png') 

80.     r = 100.0 / img.shape[1] 

81.     dim = (100, int(img.shape[0] * r)) 

82.     resized = cv2.resize(img, dim, interpolation = 

cv2.INTER_AREA) 

83.     cv2.imshow('Pulsa t para empezar a trackear', resized) 

84.     if cv2.waitKey(1) & 0xFF == ord('t'): 

85.       # La funcion selectROI de OpenCV no funciona para multiples 

objetos en python asi que hacemos un bucle hasta acabar de 

seleccionar 

86.       while True: 

87.       



     

 

153 

Iván Jesús Torres Rodríguez 

88.         # Por defecto selectROI dibuja boxes desde el centro asi 

que ponemos fromCenter a false asi dibujamos boxes desde la 

esquina superior izquierda 

89.         if np.shape(frame) != (): 

90.           bbox = cv2.selectROI ('Pulsar una tecla despues: // Q--

>Empezar a trackear // Otra tecla siguiente objeto', frame) 
91.           bboxes.append(bbox) 

92.           colors.append((randint(64, 255), randint(64, 255), 

randint(64, 255))) 

93.           print("Q para empezar a trackear") 

94.           print("Cualquier otra tecla para siguiente objeto") 

95.           k = cv2.waitKey(0) & 0xFF 

96.           if (k == 113):  # Q presionada 

97.             break 

98.   

99.       print('Selected bounding boxes {}'.format(bboxes)) 

100.       cv2.destroyAllWindows() 

101.     

102.       # Crear el objeto MultiTracker 

103.       multiTracker = cv2.MultiTracker_create() 

104.     

105.       # Inicializar el MultiTracker 

106.       for bbox in bboxes: 

107.         multiTracker.add(createTrackerByName(trackerType), frame, 

bbox) 

108.   

109.       cv2.imshow('ESC para salir', resized) 

110.       # Procesar el video y trackear 

111.       while True: 

112.       # Obtener posicion actualizada del objeto 

113.         success, boxes = multiTracker.update(frame) 

114.         if success: 

115.           # Dibujar los rectangulos de los objetos trackeados 

116.           for i, newbox in enumerate(boxes): 

117.             p1 = (int(newbox[0]), int(newbox[1])) 

118.             p2 = (int(newbox[0] + newbox[2]), int(newbox[1] + 

newbox[3])) 

119.             rectangle = cv2.rectangle(frame, p1, p2, 

colors[i], 2, 1) 

120.         else : 

121.           for i, newbox in enumerate(boxes): 

122.             p1 = (int(newbox[0]), int(newbox[1])) 

123.             p2 = (int(newbox[0] + newbox[2]), int(newbox[1] + 

newbox[3])) 

124.             rectangle = cv2.rectangle(frame, p1, p2, 

colors[i], 2, 1) 

125.           # Fallo en el tracking 

126.           cv2.putText(frame, "Tracking failure 

detected", (100,80), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.75,(0,0,255),2) 

127.               

128.         # Salir con ESC 

129.         if cv2.waitKey(1) & 0xFF == 27:  # Esc presionado 

130.           cv2.destroyAllWindows() 

131.           break 
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 Anexo 5: Código para seguimiento basado en características 

 

1.     

2. #!/usr/bin/env python 

3.   

4.   

5. # Compatibilidad Python 2/3 

6. from __future__ import print_function 

7. import sys 

8. PY3 = sys.version_info[0] == 3 

9.   

10. if PY3: 

11.     xrange = range 

12.   

13. import numpy as np 

14. import cv2 as cv 

15.   

16. # built-in modules 

17. from collections import namedtuple 

18.   

19. # Modulos locales 

20. import video 

21. import common 

22. from video import presets 

23.   

24. import roslib 

25. import rospy 

26.   

27. # Mensajes de ROS 

28. from sensor_msgs.msg importCompressedImage 

29.   

30.   

31. FLANN_INDEX_KDTREE = 1 

32. FLANN_INDEX_LSH    = 6 

33. flann_params= dict(algorithm = FLANN_INDEX_LSH, 

34.                    table_number = 6, # 12 

35. key_size = 12,     # 20 

36.                    multi_probe_level = 1) #2 

37.   

38. MIN_MATCH_COUNT = 10 

39.   

40. ''' 

41.  image     - image to track 

42.  rect      - tracked rectangle (x1, y1, x2, y2) 

43.  keypoints - keypoints detected inside rect 

44.  descrs    - their descriptors 

45.  data      - some user-provided data 

46. ''' 

47. PlanarTarget = namedtuple('PlaneTarget', 'image, rect, keypoints, 

descrs, data') 



Capítulo 16. Anexos   

 

156 

 

48.   

49. ''' 

50.  target - reference to PlanarTarget 

51.  p0     - matched points coords in target image 

52.  p1     - matched points coords in input frame 

53.  H      - homography matrix from p0 to p1 

54.  quad   - target boundary quad in input frame 

55. ''' 

56. TrackedTarget = namedtuple('TrackedTarget', 'target, p0, p1, H, 

quad') 

57. image_np = cv.imdecode(np.array([0,0]), cv.IMREAD_COLOR) 

58. vis = cv.imdecode(np.array([0,0]), cv.IMREAD_COLOR) 

59.   

60. class image_feature: 

61.   

62.     def __init__(self): 

63.         '''Initialize ros publisher, ros subscriber''' 

64.         # Publicamos el resultado de la deteccion en el topico 

/plannar_tracker/image_raw/compressed 

65.         self.image_pub = 

rospy.Publisher("/plannar_tracker/image_raw/compressed", 

66.             CompressedImage, queue_size = 10) 

67.         # self.bridge = CvBridge() 

68.         # Nos suscribimos a la imagen captada por la camara 

69.         self.subscriber = 

rospy.Subscriber("/usb_cam/image_raw/compressed", 

70.             CompressedImage, self.callback,  queue_size = 1) 

71.   

72.   

73.   

74.     def callback(self, ros_data): 

75.         global image_np 

76.         global vis 

77.         

78.         #Convertimos la imagen de formato ROS a OpenCV 

79.         np_arr = np.fromstring(ros_data.data, np.uint8) 

80.         #image_np = cv2.imdecode(np_arr, cv2.CV_LOAD_IMAGE_COLOR) 

81.         image_np = cv.imdecode(np_arr, cv.IMREAD_COLOR) # OpenCV 

>= 3.0: 

82.   

83.   

84.         if np.shape(vis) != (): 

85.           #Creamos la imagen comprimida 

86.           msg = CompressedImage() 

87.           msg.header.stamp = rospy.Time.now() 

88.           msg.format = "jpeg" 

89.           msg.data = np.array(cv.imencode('.jpg', 

vis)[1]).tostring() 

90.           #Publicamos la imagen 

91.           self.image_pub.publish(msg) 

92.         

93.           

94. class PlaneTracker: 

95.     def __init__(self): 

96.         self.detector = cv.ORB_create(nfeatures = 1000 ) 
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97.         self.matcher = cv.FlannBasedMatcher(flann_params, {})  # 

bug : need to pass empty dict (#1329) 

98.         self.targets = [] 

99.         self.frame_points = [] 

100.   

101.     def add_target(self, image, rect, data=None): 

102.         '''Add a new tracking target.''' 

103.         x0, y0, x1, y1 = rect 

104.         raw_points, raw_descrs = self.detect_features(image) 

105.         points, descs = [], [] 

106.         for kp, desc in zip(raw_points, raw_descrs): 

107.             x, y = kp.pt 

108.             if x0 <= x <= x1 and y0 <= y <= y1: 

109.                 points.append(kp) 

110.                 descs.append(desc) 

111.         descs = np.uint8(descs) 

112.         self.matcher.add([descs]) 

113.         target = PlanarTarget(image = image, rect=rect, keypoints 

= points, descrs=descs, data=data) 

114.         self.targets.append(target) 

115.   

116.     def clear(self): 

117.         '''Remove all targets''' 

118.         self.targets = [] 

119.         self.matcher.clear() 

120.   

121.     def track(self, frame): 

122.         '''Returns a list of detected TrackedTarget objects''' 

123.         self.frame_points, frame_descrs 

= self.detect_features(frame) 

124.         if len(self.frame_points) < MIN_MATCH_COUNT: 

125.             return [] 

126.         matches = self.matcher.knnMatch(frame_descrs, k = 2) 

127.         matches 

= [m[0] for m in matches if len(m) == 2 and m[0].distance <m[1].

distance * 0.75] 

128.         if len(matches) < MIN_MATCH_COUNT: 

129.             return [] 

130.         matches_by_id = [[] for _ in xrange(len(self.targets))] 

131.         for m in matches: 

132.             matches_by_id[m.imgIdx].append(m) 

133.         tracked = [] 

134.         for imgIdx, matches in enumerate(matches_by_id): 

135.             if len(matches) < MIN_MATCH_COUNT: 

136.                 continue 

137.             target = self.targets[imgIdx] 

138.             p0 

= [target.keypoints[m.trainIdx].pt for m in matches] 

139.             p1 

= [self.frame_points[m.queryIdx].pt for m in matches] 

140.             p0, p1 = np.float32((p0, p1)) 

141.             H, status = cv.findHomography(p0, p1, cv.RANSAC, 3.0) 

142.             status = status.ravel() != 0 

143.             if status.sum() < MIN_MATCH_COUNT: 



Capítulo 16. Anexos   

 

158 

 

144.                 continue 

145.             p0, p1 = p0[status], p1[status] 

146.   

147.             x0, y0, x1, y1 = target.rect 

148.             quad = np.float32([[x0, y0], [x1, y0], [x1, y1], [x0, 

y1]]) 

149.             quad = cv.perspectiveTransform(quad.reshape(1, -

1, 2), H).reshape(-1, 2) 

150.   

151.             track = TrackedTarget(target=target, p0=p0, p1=p1, 

H=H, quad=quad) 

152.             tracked.append(track) 

153.         tracked.sort(key = lambda t: len(t.p0), reverse=True) 

154.         return tracked 

155.   

156.     def detect_features(self, frame): 

157.         '''detect_features(self, frame) -> keypoints, descrs''' 

158.         keypoints, descrs 

= self.detector.detectAndCompute(frame, None) 

159.         if descrs is None:  # detectAndCompute returns descs=None 

if not keypoints found 

160.             descrs = [] 

161.         return keypoints, descrs 

162.   

163.   

164. class App: 

165.     def __init__(self, src): 

166.         #self.cap = video.create_capture(src, presets['book']) 

167.         self.frame = image_np 

168.         self.paused = False 

169.         self.tracker = PlaneTracker() 

170.   

171.         cv.namedWindow('plane') 

172.         self.rect_sel = 

common.RectSelector('plane', self.on_rect) 

173.   

174.     def on_rect(self, rect): 

175.         self.tracker.add_target(self.frame, rect) 

176.   

177.     def run(self): 

178.         global vis 

179.         while not rospy.is_shutdown(): 

180.             playing 

= not self.paused and not self.rect_sel.dragging 

181.             if playing or self.frame is None: 

182.                 #ret, frame = self.cap.read() 

183.                 #if not ret: 

184.                  #   break 

185.                 if np.shape(image_np) != (): 

186.                   self.frame = image_np.copy() 

187.             if np.shape(self.frame) != (): 

188.               vis = self.frame.copy() 

189.               if playing: 

190.                   tracked = self.tracker.track(self.frame) 

191.                   for tr in tracked: 



     

 

159 

Iván Jesús Torres Rodríguez 

192.                       cv.polylines(vis, [np.int32(tr.quad)], True

, (255, 255, 255), 2) 

193.                       for (x, y) in np.int32(tr.p1): 

194.                           cv.circle(vis, (x, 

y), 2, (255, 255, 255)) 

195.   

196.               self.rect_sel.draw(vis) 

197.               cv.imshow('plane', vis) 

198.               ch = cv.waitKey(1) 

199.               if ch == ord(' '): 

200.                   self.paused = not self.paused 

201.               if ch == ord('c'): 

202.                   self.tracker.clear() 

203.               if ch == 27: 

204.                   break 

205.   

206. if __name__ == '__main__': 

207.     print(__doc__) 

208.     rospy.init_node('tracker_planne', anonymous=True) 

209.     ic = image_feature() 

210.     App(None).run() 

211.     rospy.spin() 

212.     import sys 

213.     try: 

214.         video_src = sys.argv[1] 

215.     except: 

216.         video_src = 0 
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 Anexo 6: Código para separar las imágenes 

1. import argparse 

2. import errno 

3. import os 

4. import random 

5. import shutil 

6.   

7.   

8. def mkdirP(path): 

9.     try: 

10.         os.makedirs(path) 

11.     except OSError as exc:  # Python >2.5 

12.         if exc.errno == errno.EEXIST and os.path.isdir(path): 

13.             pass 

14.         else: 

15.             raise 

16.   

17.   

18. def getImgs(imageDir): 

19.     exts = ["jpg", "png"] 

20.   

21.     # All images with one image from each class put into the 

validation set. 

22.     allImgsM = [] 

23.     classes = set() 

24.     valImgs = [] 

25.     for subdir, dirs, files inos.walk(imageDir): 

26.         for fName in files: 

27.             (imageClass, imageName) = (os.path.basename(subdir), 

fName) 

28.             if any(imageName.lower().endswith("." + 

ext) for ext in exts): 

29.                 if imageClass not in classes: 

30.                     classes.add(imageClass) 

31.                     valImgs.append((imageClass, imageName)) 

32.                 else: 

33.                     allImgsM.append((imageClass, imageName)) 

34.     print("+ Number of Classes: '{}'.".format(len(classes))) 

35.     return (allImgsM, valImgs) 

36.   

37.   

38. def createTrainValSplit(imageDir, valRatio): 

39.     print("+ Val ratio: '{}'.".format(valRatio)) 

40.   

41.     (allImgsM, valImgs) = getImgs(imageDir) 

42.   

43.     trainValIdx 

= int((len(allImgsM) + len(valImgs)) * valRatio) - len(valImgs) 

44.     assert(trainValIdx > 0)  # Otherwise, valRatio is too small. 

45.   

46.     random.shuffle(allImgsM) 
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47.     valImgs += allImgsM[0:trainValIdx] 

48. trainImgs = allImgsM[trainValIdx:] 

49.   

50.     print("+ Training set size: '{}'.".format(len(trainImgs))) 

51.     print("+ Validation set size: '{}'.".format(len(valImgs))) 

52.   

53. for person, img in trainImgs: 

54.         origPath = os.path.join(imageDir, person, img) 

55.         newDir = os.path.join(imageDir, 'train', person) 

56.         newPath = os.path.join(imageDir, 'train', person, img) 

57.         mkdirP(newDir) 

58.         shutil.move(origPath, newPath) 

59.   

60.     for person, img in valImgs: 

61.         origPath = os.path.join(imageDir, person, img) 

62.         newDir = os.path.join(imageDir, 'val', person) 

63.         newPath = os.path.join(imageDir, 'val', person, img) 

64.         mkdirP(newDir) 

65.         shutil.move(origPath, newPath) 

66.   

67.     for person, img in valImgs: 

68.         d = os.path.join(imageDir, person) 

69.         if os.path.isdir(d): 

70.             os.rmdir(d) 

71.   

72. if __name__ == '__main__': 

73.     parser = argparse.ArgumentParser() 

74.     parser.add_argument('imageDir', type=str, help="Directory of 

images to partition  in-place to 'train' and 'val' 

directories.")     

75.     parser.add_argument('--valRatio', type=float, default=0.10, 

76.                         help="Validation to training ratio.") 

77.     args = parser.parse_args() 

78.   

79.     createTrainValSplit(args.imageDir, args.valRatio) 
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 Anexo 7: Código para renombrar el conjunto de entrenamiento 

1. import os 

2.   

3. # Create a list of files from the current directory who's last 4 

characters 

4. # as lowercase are either '.jpg' 

5.   

6. files = [f for f in os.listdir('.') if f[-4:].lower() == '.jpg'] 

7.   

8. DRYRUN = True 

9. archivos_train = 0 

10.   

11. for (index, filename) in enumerate(files): 

12.     extension = os.path.splitext(filename)[1] 

13.   

14.     # Define new file name pattern 

15.     newname = "%0d%s" % (index + archivos_train, extension) 

16.   

17.     if os.path.exists(newname): 

18.         print "Cannot rename %s to %s, already 

exists" % (filename, newname) 

19.         continue 

20.   

21.     if DRYRUN: 

22.         print "Renaming %s to %s" % (filename, newname) 

23.         os.rename(filename, newname) 
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 Anexo 8: Código para renombrar el conjunto de test 

1. import os 

2.   

3. # Create a list of files from the current directory who's last 4 

characters 

4. # as lowercase are either '.jpg' 

5.   

6. files = [f for f in os.listdir('.') if f[-4:].lower() == '.jpg'] 

7.   

8. DRYRUN = True 

9. archivos_train = 872 

10.   

11. for (index, filename) in enumerate(files): 

12.     extension = os.path.splitext(filename)[1] 

13.   

14.     # Define new file name pattern 

15.     newname = "%0d%s" % (index + archivos_train, extension) 

16.   

17.     if os.path.exists(newname): 

18.         print "Cannot rename %s to %s, already 

exists" % (filename, newname) 

19.         continue 

20.   

21.     if DRYRUN: 

22.         print "Renaming %s to %s" % (filename, newname) 

23.         os.rename(filename, newname) 
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 Anexo 9: Cuaderno para entrenar la red neuronal 

1. from google.colab import drive 

2. drive.mount('/content/gdrive') 

3.   

4. !apt update -qq; 

5. !wget 

https://developer.nvidia.com/compute/cuda/8.0/Prod2/local_instal

lers/cuda-repo-ubuntu1604-8-0-local-ga2_8.0.61-1_amd64-deb; 

6. !dpkg -i cuda-repo-ubuntu1604-8-0-local-ga2_8.0.61-1_amd64-deb; 

7. !apt-key add /var/cuda-repo-8-0-local-ga2/7fa2af80.pub; 

8. !apt-get update -qq; 

9. !apt-get install cuda gcc-5 g++-5 -y -qq; 

10. !ln -s /usr/bin/gcc-5 /usr/local/cuda/bin/gcc; 

11. !ln -s /usr/bin/g++-5 /usr/local/cuda/bin/g++; 

12. !apt install cuda-8.0; 

13.   

14. %cd /content/gdrive/My\ Drive/Tensorflow/deteccion_objetos-master 

15. !python3 /content/gdrive/My\ Drive/Tensorflow/deteccion_objetos-

master/setup.py build 

16. !python3 /content/gdrive/My\ Drive/Tensorflow/deteccion_objetos-

master/setup.py install 

17. %cd /content/gdrive/My\ Drive/Tensorflow/deteccion_objetos-

master/object_detection 

18. !export PYTHONPATH=$PYTHONPATH:/content/gdrive/My\ 

Drive/Tensorflow/deteccion_objetos-

master/object_detection/models:/content/gdrive/My\ 

Drive/Tensorflow/deteccion_objetos-

master/object_detection/models/slim 

19. !apt-get install -y -qq protobuf-compiler python-pil python-lxml 

20. %set_env PYTHONPATH=/content/gdrive/My\ 

Drive/Tensorflow/deteccion_objetos-

master/object_detection/models/research:/content/gdrive/My\ 

Drive/Tensorflow/deteccion_objetos-

master/object_detection/models/research/slim 

21. import sys 

22. sys.path.append('/content/gdrive/My\ Drive/Tensorflow/deteccion_o

bjetos-master/object_detection/models/slim') 

23. %cd /content/gdrive/My\ Drive/Tensorflow/deteccion_objetos-master 

24. %run /content/gdrive/My\ Drive/Tensorflow/deteccion_objetos-

master/object_detection/builders/model_builder_test.py 

25. !python3 /content/gdrive/My\ Drive/Tensorflow/deteccion_objetos-

master/object_detection/train.py --logtostderr --

train_dir=train_7 --pipeline_config_path=/content/gdrive/My\ 

Drive/Tensorflow/deteccion_objetos-

master/object_detection/modelo/ssd_mobilenet_v1_coco.config 

26.   

27. %cd /content/gdrive/My\ Drive/Tensorflow/deteccion_objetos-

master/slim 

28. !python3 setup.py build 

29. !python3 setup.py install 
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30. %cd /content/gdrive/My\ Drive/Tensorflow/deteccion_objetos-

master/object_detection 

31. !export PYTHONPATH=$PYTHONPATH:/content/gdrive/My\ 

Drive/Tensorflow/deteccion_objetos-master/:/content/gdrive/My\ 

Drive/Tensorflow/deteccion_objetos-master/slim 

32. !apt-get install -y -qq protobuf-compiler python-pil python-lxml 

33. %set_env PYTHONPATH=/content/gdrive/My\ 

Drive/Tensorflow/deteccion_objetos-

master/object_detection/models/research:/content/gdrive/My\ 

Drive/Tensorflow/deteccion_objetos-

master/object_detection/models/research/slim 

34. import sys 

35. sys.path.append('/content/gdrive/My\ Drive/Tensorflow/deteccion_o

bjetos-master/slim') 

36. %cd /content/gdrive/My\ Drive/Tensorflow/deteccion_objetos-

master/object_detection/ 

37. !export PYTHONPATH=$PYTHONPATH:`pwd`:`pwd`/slim 

38.   

39.   

40. %cd /content/gdrive/My\ Drive/Tensorflow/deteccion_objetos-master 

41. !python3 train.py --logtostderr --train_dir=train_7 --

pipeline_config_path=modelo/ssd_mobilenet_v1_coco.config 

42.   

43. !ln -sf /opt/bin/nvidia-smi /usr/bin/nvidia-smi 

44. !pip install gputil 

45. !pip install psutil 

46. !pip install humanize 

47. import psutil 

48. import humanize 

49. import os 

50. import GPUtil as GPU 

51. GPUs = GPU.getGPUs() 

52. # XXX: only one GPU on Colab and isn’t guaranteed 

53. gpu = GPUs[0] 

54. def printm(): 

55.  process = psutil.Process(os.getpid()) 

56.  print("Gen RAM Free: " + 

humanize.naturalsize(psutil.virtual_memory().available ), " | 

Proc size: " + humanize.naturalsize(process.memory_info().rss)) 

57.  print("GPU RAM Free: {0:.0f}MB | Used: {1:.0f}MB | Util 

{2:3.0f}% | Total {3:.0f}MB".format(gpu.memoryFree, 

gpu.memoryUsed, gpu.memoryUtil*100, gpu.memoryTotal)) 

58. printm() 

59.   

60. !pip install object_detection 

61.   

62. %cd /content/gdrive/My\ Drive/Tensorflow/deteccion_objetos-master 

63. !python object_detection/export_inference_graph.py --input_type 

image_tensor --pipeline_config_path 

modelo/ssd_mobilenet_v1_coco.config  --trained_checkpoint_prefix 

train_6/model.ckpt-13579 --output_directory modelo_congelado_6 

64.   

65. %cd /content/gdrive/My\ Drive/Tensorflow/deteccion_objetos-master 

66. !python object_detection/object_detection_runner.py 
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 Anexo 10: Código para publicar el audio 

1. #!/usr/bin/env python 

2.   

3.   

4. import pyaudio 

5. import wave 

6. import numpy 

7.   

8. import roslib 

9. import rospy 

10.   

11. from audio_common_msgs.msg import AudioData 

12.   

13. form_1 = pyaudio.paInt16 # Resolucion 

14. chans = 1 # Canales 

15. samp_rate = 16000 # Sampling rate 

16. chunk = 256 # Muestras por buffer 

17. dev_index = 2 # Indice del dispositivo dado por 

p.get_device_info_by_index(ii) 

18.   

19.   

20. audio = pyaudio.PyAudio() 

21.   

22. # crear pyAudio stream 

23. stream = audio.open(format = form_1,rate = samp_rate,channels = 

chans, \ 

24.                     input_device_index = dev_index,input = True, 

\ 

25.                     frames_per_buffer=chunk) 

26.   

27. def talker(): 

28.     global audio 

29.     global stream 

30.     pub = rospy.Publisher('audio', AudioData, queue_size=10) 

31.     rospy.init_node('audio', anonymous=True) 

32.     while not rospy.is_shutdown(): 

33.         msg = AudioData() 

34.         msg.data = stream.read(chunk, exception_on_overflow 

= False) 

35.   

36.         pub.publish(msg) 

37.     rospy.spin() 

38.   

39. if __name__ == '__main__': 

40.     try: 

41.         talker() 

42.     except rospy.ROSInterruptException: 

43.         pass 
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 Anexo 11: Código para el streaming de audio 

1. #!/usr/bin/env python 

2. import pyaudio 

3. import wave 

4. import numpy 

5. import cv2 

6. import datetime 

7. import os 

8. from os.path import expanduser 

9.   

10. import roslib 

11. import rospy 

12.   

13. from audio_common_msgs.msg import AudioData 

14.   

15. form_1 = pyaudio.paInt16 # Resolucion 

16. chans = 1 # Canales 

17. samp_rate = 16000 # Sampling rate 

18. chunk = 256 # Muestras por buffer 

19.   

20. frames = [] 

21.   

22. audio = pyaudio.PyAudio() 

23.   

24. stream = audio.open(format=form_1, 

25.                 channels=chans, 

26.                 rate=samp_rate, 

27.                 output=True) 

28.   

29. def callback(data): 

30.     stream.write(data.data) 

31.     

32. def listener(): 

33.     rospy.Subscriber("audio", AudioData, callback) 

34.   

35.     rospy.spin() 

36.   

37. if __name__ == '__main__': 

38.           

39.    listener() 
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 Anexo 12: Código para la grabación de audio 

1. #!/usr/bin/env python 

2. import pyaudio 

3. import wave 

4. import numpy 

5. import cv2 

6. import datetime 

7. import os 

8. from os.path import expanduser 

9.   

10. import roslib 

11. import rospy 

12.   

13. from audio_common_msgs.msg import AudioData 

14.   

15. form_1 = pyaudio.paInt16 # Resolucion 

16. chans = 1 # Canales 

17. samp_rate = 16000 # Sampling rate 

18. chunk = 256 # Muestras por buffer 

19. frames = [] 

20.   

21. home = expanduser("~") 

22. pathFolder = home + "/U_Records/" + "audio" 

23. # Creamos el directorio si no existe 

24. try: 

25.   os.stat(pathFolder) 

26. except: 

27.   os.makedirs(pathFolder) 

28.   

29.   

30.   

31. def callback(data): 

32.     

33.     frames.append(data.data) 

34.     

35. def listener(): 

36.   

37.     rospy.Subscriber("audio", AudioData, callback) 

38.     

39.   

40. if __name__ == '__main__': 

41.     rospy.init_node('audio_listener', anonymous=True) 

42.     listener()       

43.     while not rospy.is_shutdown(): 

44.       img_stop = cv2.imread(home 

+ '/catkin_ws/src/record_video/nodes/stop.jpg') 

45.       r = 100.0 / img_stop.shape[1] 

46.       dim = (100, int(img_stop.shape[0] * r)) 

47.       resized_stop = cv2.resize(img_stop, dim, interpolation = 

cv2.INTER_AREA) 
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48.       cv2.imshow('No grabando audio', resized_stop) # Icono para 

indicar que no se esta grabando audio 

49.       if cv2.waitKey(1) & 0xFF == ord('a'):   

50.         frames = [] 

51.         audio = pyaudio.PyAudio() 

52.         img = cv2.imread(home 

+ '/catkin_ws/src/record_video/nodes/rec blanco.jpg') 

53.         resized = cv2.resize(img, dim, interpolation = 

cv2.INTER_AREA) 

54.         cv2.destroyWindow('No grabando audio') 

55.         while True: 

56.           cv2.imshow('Grabando audio', resized) # Icono para 

indicar que se esta grabando audi 

57.           if cv2.waitKey(1) & 0xFF == ord('s'): 

58.             date = datetime.datetime.now().strftime("%Y-%m-%d 

%H:%M:%S") 

59.             path = pathFolder + "/outputAudio_" + date + ".wav" 

60.             wavefile = wave.open(path,'wb') 

61.             wavefile.setnchannels(chans) 

62.             wavefile.setsampwidth(audio.get_sample_size(form_1)) 

63.             wavefile.setframerate(samp_rate) 

64.             wavefile.writeframes(b''.join(frames)) 

65.             wavefile.close() 

66.             audio.terminate() 

67.             cv2.destroyAllWindows() 

68.             break 

69.           

70.     rospy.spin() 
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 Anexo 13: Datasheet BMP180 
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 Anexo 14: Datasheet DHT22 
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 Anexo 15: Datasheet sensor SICK 
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 Anexo 16: Datasheet cable para sensor SICK 
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 Anexo 17: Datasheet DS18B20 
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 Anexo 18: Datasheet MC14053B 
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 Anexo 19: Datasheet BD649 
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 Anexo 20: Fotolito PCB sensores 

 

 





          

 

275 

Iván Jesús Torres Rodríguez 

 Anexo 21: Fotolito PCB Raspberry Pi 

 


