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Abstract

This Final Degree Project presents the design, implementation, and evaluation of
a human-aware autonomous navigation system using the AgileX LIMO robot and
the ROS2 framework. The proposed system combines visual perception through
a YOLOvS8-based object detection model with SLAM-based navigation supported
by LiDAR data. The complete development process was carried out within The
Construct’s virtualized environment, while the final deployment was dockerized and
executed on the real robot. A custom dataset of traffic signs was generated and used
to train a lightweight detection model capable of recognizing multiple sign types
with high precision. The robot reacts to these signs in real-time by modifying its
trajectory or stopping autonomously depending on the class detected. In addition, a
modular software architecture was developed, enabling the system to operate either
independently or in combination with the robot’s navigation stack. The project
demonstrates that it is possible to build a robust and scalable robotic system using
open-source tools, contributing to the fields of autonomous navigation, vision-based
robotics, containerized deployment, and ROS2-driven modular systems.



Resumen

Este Trabajo de Fin de Grado presenta el diseno, implementacion y evaluacién
de un sistema de navegacién auténoma consciente del entorno humano utilizando
el robot LIMO de AgileX y el framework ROS2. El sistema propuesto combina per-
cepcién visual mediante un modelo de deteccién de objetos basado en YOLOvVS con
navegacion SLAM apoyada en datos LIDAR. Todo el desarrollo se llevé a cabo den-
tro del entorno virtual de The Construct, y posteriormente se dockerizé el sistema
para su despliegue en el robot fisico. Se generé un conjunto de datos personalizado
de senales de tréfico, utilizado para entrenar un modelo ligero capaz de detectar
multiples tipos de senales con alta precision. El robot reacciona ante estas senales
en tiempo real, modificando su trayectoria o deteniéndose segin la clase identifi-
cada. Ademas, se disené una arquitectura modular que permite el uso del sistema
tanto de forma independiente como integrada dentro del stack de navegacién del
robot. El proyecto demuestra que es posible construir un sistema robdtico robusto
y escalable empleando herramientas de cédigo abierto, contribuyendo asi a los cam-
pos de la navegacion auténoma, la robotica basada en vision, la dockerizacién de
sistemas y el desarrollo modular con ROS2.
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Resum

Aquest Treball de Fi de Grau presenta el disseny, implementacié i avaluacié d’un
sistema de navegacio autonoma conscient de I’entorn huma utilitzant el robot LIMO
d’AgileX i el framework ROS2. El sistema proposat combina la percepcié visual
mitjancant un model de deteccié d’objectes basat en YOLOvS8 amb la navegacid
SLAM, recolzada en dades de LiDAR. Tot el desenvolupament es va realitzar en
I’entorn virtual de The Construct, i posteriorment es va dur a terme la dockeritzacio
del sistema per al seu desplegament al robot fisic. Es va generar un conjunt de dades
personalitzat de senyals de transit, utilitzat per entrenar un model lleuger capag
de detectar multiples tipus de senyals amb una gran precisié. El robot reacciona
davant aquestes senyals en temps real, modificant la seva trajectoria o aturant-se
segons la classe detectada. A més, es va desenvolupar una arquitectura modular
que permet utilitzar el sistema de forma independent o integrat dins I'stack de
navegacié del robot. El projecte demostra que és possible construir un sistema
robotic robust i escalable amb eines de codi obert, contribuint als ambits de la
navegacié autonoma, la robotica basada en visio, la dockeritzacié de sistemes i el
desenvolupament modular amb ROS2.
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1. Introduccién

1.1. Contexto

En la actualidad, dotar a un robot de capacidad de movimiento auténomo ya
no constituye un reto suficiente. El verdadero desafio radica en conseguir que dicho
desplazamiento se produzca de manera informada y contextualizada, es decir, que el
robot sea capaz de percibir, interpretar y responder adecuadamente a los estimulos
de su entorno. Esta necesidad se acentiia aiin més en contextos donde interactiia con
seres humanos, como ocurre en la robdtica asistencial, cuyo objetivo va mas alla de
la movilidad, buscando construir sistemas capaces de comprender su entorno para
actuar de manera coherente y segura.

En este contexto, la integracion de sensores como el LIiDAR junto con técnicas
avanzadas de vision artificial ha abierto nuevas posibilidades para la percepcién
inteligente. El LiDAR proporciona al robot una representacién tridimensional del
entorno, mientras que modelos como YOLOvV8 permiten detectar y clasificar senales,
objetos u obstaculos con alta velocidad y precision. Esta combinacién de tecnologias
se presenta como una base sélida para disenar sistemas de navegacion cognitiva.

Ademas, el uso de arquitecturas como ROS2 ha facilitado la implementacion de
estos sistemas en entornos tanto simulados como reales. Gracias a su naturaleza
modular, su soporte a sistemas distribuidos y su capacidad para operar en tiem-
po real, ROS2 se ha consolidado como el framework estandar en el desarrollo de
software para robodtica avanzada.

Este Trabajo de Final de Grado se enmarca en esta linea de investigacion y de-
sarrollo, proponiendo la construccién de un sistema que combine percepcién visual,
navegacién auténoma y respuesta contextual. Si bien el enfoque se plantea desde
una perspectiva general y aplicable a multiples plataformas robéticas, el robot LI-
MO de AgileX ha sido utilizado como plataforma de validacién experimental. La
mayor parte del desarrollo ha sido realizado sobre la plataforma The Construct, per-
mitiendo iterar en simulacién antes de desplegar en el robot fisico. Para garantizar
la portabilidad y reproducibilidad del sistema, se ha optado por la dockerizacién de
todos los componentes, asegurando la consistencia del entorno tanto en simulacion
como en la ejecucion final.



1.2. Motivacién personal

Este proyecto no solo representa el cierre de una etapa académica, sino tam-
bién la culminacién de una inquietud personal que me acompana desde pequeno.
Mi interés por la robdtica y la inteligencia artificial comenzé mucho antes de in-
gresar a la universidad. Siempre senti una profunda curiosidad por entender como
podiamos aprovechar la tecnologia para mejorar la calidad de vida de las personas,
especialmente aquellas con dificultades fisicas o que necesitan asistencia en tareas
cotidianas.

Desde nino observé como mi padre sufria con constantes dolores en sus rodillas.
Esto me llevé a preguntarme continuamente: ; Podria la tecnologia algin dia ofrecer
una solucion real a problemas como estos? La robdtica, desde entonces, se convirtié
en un camino légico hacia la respuesta. Un dia, viendo la pelicula C'dmo entrenar a tu
dragon, me impresioné profundamente como el protagonista, tras perder una pierna,
adaptaba una protesis hecha a medida que le permitia llevar una vida plena. Esa
imagen se quedo6 grabada en mi mente y me hizo reflexionar sobre las posibilidades
reales que podria ofrecer la tecnologia robdtica no solo como entretenimiento o
industria, sino como una herramienta al servicio de las personas.

Decidi emprender este proyecto utilizando el robot LIMO porque ofrecia preci-
samente esa capacidad: interactuar de forma segura y consciente con el entorno. Mi
idea fue crear algo que no solo demostrara habilidades técnicas, sino que sirviera
como punto de partida hacia aplicaciones reales y significativas. La integracién de
sistemas de navegacion autéonoma con deteccién visual y SLAM no solo proporcio-
na una solucién técnica robusta, sino que abre puertas hacia futuros desarrollos en
robotica asistencial, logistica inteligente y ciudades inteligentes.

Mas alla de cumplir con los objetivos académicos, deseo que este proyecto sirva
como punto de referencia para proyectos futuros que puedan continuar exploran-
do estos caminos, aportando soluciones préacticas y mejorando la vida cotidiana
de las personas mediante la robdtica. Es mi intencién seguir desarrollando siste-
mas que tengan un impacto positivo en la sociedad, ya sea ayudando a personas
con movilidad reducida, facilitando tareas repetitivas o mejorando la interaccién
humano-robot en contextos cotidianos.

Figura 1: Prdétesis del protagonista de la pelicula (DreamWorks, 2010)



1.3. Objetivo

El objetivo general de este Trabajo de Final de Grado es el estudio, desarrollo
e implementacion de técnicas de navegacién autéonoma y percepcién del entorno
aplicadas a vehiculos inteligentes, mediante el uso de sensores como el LiDAR y
herramientas de Inteligencia Artificial para la interpretacion visual. Todo el trabajo
se ha llevado a cabo bajo el framework ROS2, siguiendo una metodologia modular y
escalable. Para validar los algoritmos desarrollados, se ha aplicado este enfoque a un
caso practico con el robot LIMO, utilizando entornos simulados en The Construct
y posteriormente desplegando el sistema en el robot fisico mediante contenedores
Docker.

1.3.1. Objetivos especificos

Para alcanzar este objetivo general, se definen los siguientes objetivos particula-
res:

= Validar las técnicas de navegacion autéonoma mediante la implementacién y
prueba de los algoritmos desarrollados en un entorno simulado antes de su
transferencia al robot fisico.

= Aplicar los algoritmos al robot LIMO como caso de estudio para demostrar
su viabilidad en un robot mévil real.

= Desarrollar y evaluar diferentes médulos funcionales basados en el sensor Li-
DAR del robot, incluyendo:

e Un médulo de evitacion de obstaculos, para mejorar la capacidad de
desplazamiento en entornos dinamicos.

e Un sistema de seguimiento de paredes que mantenga una distancia ade-
cuada mediante reglas de control adaptativas.

e Un sistema de navegacién por coordenadas basado en mapas generados
mediante SLAM.

= Disenar e implementar un sistema de deteccién visual de senales utilizando
modelos YOLOVS entrenados especificamente para el caso, permitiendo al ro-
bot tomar decisiones en funcion de senales de trafico u otras senales relevantes
del entorno.

= Realizar la dockerizacién completa del sistema para facilitar su despliegue
tanto en entornos simulados como en el robot fisico, asegurando la portabilidad
y la reproducibilidad del trabajo.

= Integrar todos los componentes en un sistema unificado basado en ROS2, es-
tructurado en nodos independientes, favoreciendo su mantenimiento, pruebas
y futuras ampliaciones.



2. Planificacion del proyecto

2.1. Resumen de la planificacion

La planificacién inicial contempla una fase de exploracion de ideas durante los
primeros meses del curso académico. Posteriormente, se planificé una etapa de for-
macion autodidacta en el entorno de simulacién de The Construct y en el uso del
framework ROS2, como preparacién antes del inicio del desarrollo.

A partir de enero de 2025, el trabajo se centré en el disefio e implementacién de
las funcionalidades principales: un sistema basico de navegacién auténoma basado
en LiDAR, navegacion guiada por coordenadas mediante mapas generados en si-
mulacién y finalmente un sistema de conducciéon autéonoma con deteccién visual de
senales usando YOLOVS. Todo ello se fue dockerizando progresivamente, siguiendo
una estrategia tipo TDD (Test Driven Development), lo que permitié validar cada
componente por separado en simulacién y posteriormente en el robot fisico LIMO.

Paralelamente al desarrollo, se fueron realizando pruebas précticas y se redacté
la memoria técnica del proyecto.

2.2. Planificacién (Diagrama de Gantt)

A continuacién se muestra la planificacién, estructurada en bloques de tareas
con sus respectivas fechas estimadas de inicio y finalizacion. Esta planificacion ha
guiado el desarrollo progresivo del proyecto desde su fase de idealizacion hasta la
implementacién final en el robot LIMO. En la Figura [2 se observa la distribu-
ciéon temporal de cada etapa, destacando cémo algunas de ellas se han solapado
estratégicamente para optimizar el tiempo y facilitar una integraciéon mas agil de
los distintos moédulos.

Planificacién del TFG - Diagrama de Gantt

Fase previa de ideas

Tutoriales The Construct ]
Navegacién auténoma bésica con LiDAR ]
Navegacion por coordenadas con mapa ]
Integracién YOLOv8 para deteccién de sefiales ]
Dockerizacién del sistema completo |
Pruebas con LIMO fisico ]
Redaccion de la memoria
SR Ay 7 RO I S0
£ & ¢ FE @ ¢ @

Figura 2: Planificacion temporal del proyecto: fases y tareas representadas en un
diagrama de Gantt.



2.2.1. Comparativa entre planificacién inicial y final

Al inicio del proyecto se propuso una planificacién estimada que, en términos
generales, se ha respetado. No obstante, surgieron ciertas desviaciones que obligaron
a reajustar algunas fases, sobre todo en lo referente a la integracion de YOLOvVS
con ROS2 y los problemas derivados de los topicos de camara y la dockerizacion del
sistema de vision.

La estrategia de desarrollo tipo TDD (Test-Driven Development) permitié que
la dockerizacién del entorno se desarrollara de forma progresiva a medida que se
finalizaban los distintos moédulos. A pesar de algunos contratiempos técnicos no
previstos, la secuencia de trabajo se ha mantenido coherente y eficiente, alcanzando
los objetivos previstos en los tiempos establecidos. Esto ha sido clave para asegurar
la estabilidad del sistema en su ejecucion tanto en simulaciéon como en el robot real.



3. Costes y material

Se ha implicado el uso de diversos recursos materiales y servicios que, en un
contexto empresarial, representarian una inversion econémica significativa. A con-
tinuacion, se detallan los principales componentes y servicios utilizados, junto con

sus costes estimados:

= Robot LIMO de AgileX: Plataforma robdtica utilizada para el desarrollo
y pruebas del sistema de navegacién. Precio estimado: 2.325,00 euros (IVA no

incluido).

» Ordenador portatil: MacBook Pro de 14 pulgadas (2023) con chip Apple

M2 Max y 32 GB de RAM. Precio estimado: 3.199,00 euros.

= Licencia de The Construct: Suscripcién mensual para acceso a cursos y
simuladores ROS2. Precio mensual: 39,97 euros. Se utilizé6 durante 2 meses,

totalizando 79,94 euros.

» Horas de trabajo: Se estiman 450 horas de trabajo, correspondientes a 18
créditos ECTS. Asumiendo un coste de 13,08 euros por hora para un perfil de

ingeniero junior, el coste total seria de 5.886,00 euros.

Recurso Coste estimado
Robot LIMO 2.325,00
MacBook Pro 14”M2 Max, 32 GB RAM 3.199,00
Licencia The Construct 79,94
Horas de trabajo 5.886,00
Total estimado 11.489,94

Cuadro 1: Resumen de costes estimados del proyecto




Estos recursos, como el robot LIMO (Figura [3]) y el ordenador portétil, fueron
proporcionados por la universidad o eran de propiedad personal, por lo que no
representaron un gasto directo para el desarrollo del proyecto. Sin embargo, se
incluyen en esta estimacion para reflejar el costo que tendria replicar este trabajo
en un entorno empresarial.

La inversién en la licencia de The Construct (Figura [4)) ha permitido acceder
a cursos especializados y simuladores avanzados, facilitando el aprendizaje y la
implementacion de ROS2 en el proyecto. El calculo de las horas de trabajo se
basa en una estimacion estandar y su coste se ha calculado considerando tarifas
habituales en el sector para perfiles de ingeniero junior.

ROS2 Basics
(C++)

Learn how to start worRing with
Robot Operating System 2 (ROS2)

\ The
> Construct

Figura 3: Robot LIMO de Figura 4: Entorno de simulacion ROS2

AgileX Robotics, robot uti- proporcionado por The Construct, em-

lizado en el proyecto. pleado para el desarrollo en software y
pruebas.



4. Analisis, Diseno e Implementacion

4.1. Analisis de necesidades

El presente proyecto nace de una necesidad concreta: desarrollar un sistema
de navegacion auténoma que permita a un robot moévil desplazarse por entornos
semiestructurados o dinamicos de manera segura, adaptativa y consciente de las
senales que pueda encontrar en su camino. Este tipo de sistemas son fundamentales
en contextos como la robdtica asistencial, la logistica automatizada o la investigacion
en interaccién humano-robot. En particular, el reto técnico principal consistia en
permitir que el robot no solo detectara su entorno mediante sensores clasicos como el
LiDAR, sino que también pudiera interpretar seniales visuales (en este caso, senales
de trafico), actuando en consecuencia.

4.2. Requisitos del sistema

Desde el punto de vista funcional, se definieron los siguientes requisitos:

= Navegacion autonoma segura: el robot debe ser capaz de desplazarse por
su entorno sin colisionar con obstaculos estaticos ni dinamicos, empleando
sensores LiIDAR como mecanismo principal de percepcién del espacio.

= Deteccién de senales visuales en tiempo real: el sistema debe ser capaz
de identificar senales relevantes en su entorno mediante técnicas de vision
artificial.

» Toma de decisiones basada en percepcién visual: el robot debe modifi-
car su comportamiento (detenerse, girar, reducir la velocidad, etc.) en funcién
de las senales detectadas.

= Compatibilidad con ROS2: el sistema debia desarrollarse integramente so-
bre el framework ROS2, estandar actual en robdtica, que ofrece comunicacién
en tiempo real y escalabilidad modular.

= Portabilidad y replicabilidad: mediante el uso de Docker, el entorno debia
poder desplegarse tanto en simuladores como en robots reales sin necesidad
de replicar manualmente instalaciones complejas.

= Funcionamiento validado en dos entornos: el sistema debia poder desa-
rrollarse y validarse primero en un entorno simulado (The Construct) y luego
trasladarse al entorno real, utilizando el robot fisico LIMO.



4.3. Limitaciones del sistema

Desde el punto de vista técnico, también se establecieron una serie de limitaciones
y condicionantes que influenciaron el diseno:

= Limitacion de recursos en simulacién: el entorno The Construct, si bien
es potente y versatil, impone restricciones de rendimiento, lo que obliga a opti-
mizar las cargas de procesamiento, especialmente en tareas como la inferencia
visual en tiempo real.

= Interoperabilidad entre sensores y modelos: no todos los modelos de
camara (Astra u Orbbec) ni todos los entornos virtuales presentaban los mis-
mos topicos o configuraciones, lo que requeria una gestion cuidadosa del sis-
tema de suscripciones y nombres de topicos.

» Tiempos de inferencia visual: la deteccion de senales con modelos como
YOLOvVS requiere una cierta capacidad computacional. Se opté por versio-
nes ligeras del modelo y se priorizé la robustez en la clasificacion frente a la
cantidad de clases detectadas.

= Fiabilidad del mapeo y localizacién: para la navegaciéon por coordenadas,
era indispensable que el sistema de mapeo fuese lo suficientemente preciso
como para generar un mapa util y reutilizable entre simulacién y robot fisico.

Ademas, a nivel metodoldgico, el proyecto debia adaptarse a un enfoque de de-
sarrollo iterativo y basado en pruebas (TDD), donde cada componente se disenaba,
implementaba, dockerizaba y validaba de manera incremental. Este enfoque favo-
recia la modularidad, la depuracion rapida de errores y la validacién progresiva en
simulacion antes del despliegue en el robot fisico.

Estos requisitos funcionales y no funcionales del sistema se definieron cuidadosa-
mente desde el principio, ajustandose posteriormente a medida que se identificaban
nuevas necesidades técnicas, principalmente durante la integracion de componentes
o ante los problemas surgidos con los drivers de camara o los tépicos de ROS.



4.4. Justificacion de herramientas utilizadas

Durante el desarrollo de este trabajo, se llevé a cabo un riguroso analisis de las
herramientas y tecnologias mas adecuadas para afrontar el problema planteado. La
eleccion de cada herramienta se ha hecho no sélo por su compatibilidad técnica,
sino también por su madurez, estabilidad, documentacion disponible y potencial de
aprendizaje. A continuacién, se detallan las principales herramientas empleadas y
se justifica su uso frente a otras alternativas.

4.4.1. ROS2 (Robot Operating System 2)

ROS2 constituye el nucleo de la arquitectura del sistema. Se eligié por ser la
evolucién moderna de ROS1, con soporte nativo para comunicaciones en tiempo
real (gracias a DDS), ejecucién multihilo, y una mejor gestion de los recursos del
sistema. A diferencia de ROS1, ROS2 permite una mayor escalabilidad y seguridad,
lo cual es crucial para sistemas complejos y distribuidos.

Frente a otras soluciones middleware, ROS2 cuenta con una comunidad de de-
sarrollo muy activa, amplia disponibilidad de paquetes especificos para robdtica, y
un ecosistema que favorece la integracion de algoritmos de percepcién, navegacion
y control. Ademds, ROS2 se considera ya el estandar emergente en la industria
robédtica, por lo que su eleccién no solo ha sido técnica, sino también estratégica a
nivel profesional.

4.4.2. The Construct

Para la fase de simulacion y formacién, se opté por la plataforma The Construct.
Esta decisién se fundamenté en varios motivos clave:

» Facilidad de uso y puesta en marcha: The Construct permite iniciar
simulaciones completas sin necesidad de instalar localmente Gazebo, RViz o
controladores.

= Acceso a cursos especializados: la suscripcion a esta plataforma incluye
acceso a formaciones avanzadas en ROS2, deteccion de objetos y SLAM, lo
cual fue de gran utilidad en las primeras fases del proyecto.

= Compatibilidad con Docker y ROS2: al ofrecer imagenes preconfiguradas,
se eliminan muchos de los problemas de configuracién tipicos en entornos
roboticos.

Alternativas como simuladores locales fueron descartadas debido al alto coste
temporal que suponia replicar entornos similares a The Construct desde cero. El
uso de esta plataforma permitié dedicar mas tiempo al desarrollo funcional del
sistema que a la infraestructura subyacente.
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4.4.3. Docker

Desde el inicio se adopto una estrategia basada en contenedores para asegurar la
reproducibilidad del entorno y facilitar el despliegue entre simulacion y robot fisico.
Docker permitié encapsular todas las dependencias (versiones de Python, paquetes
de ROS, librerias de visién, modelos entrenados, etc.) dentro de imégenes ligeras
pero funcionales.

La modularidad de Docker también resulté esencial en el enfoque de desarrollo
TDD (Test-Driven Development), permitiendo construir, probar y desplegar cada
modulo del sistema por separado. Ademas, se aproveché una imagen base proporcio-
nada por The Construct (theconstructai/limo), lo que redujo significativamente
el tiempo de configuracién inicial y garantizé compatibilidad con el robot fisico
LIMO.

4.4.4. YOLOvV8 (You Only Look Once, versién 8)

La deteccién visual se implementé con YOLOvVS8, modelo de tltima generacién
en tareas de deteccion de objetos en tiempo real. Inicialmente se considerd el uso
de modelos basados en Keras, pero tras una fase de pruebas preliminares, se cons-
taté que YOLOvVS ofrecia una precisién superior, una velocidad de inferencia mas
adecuada y un soporte activo por parte de la comunidad.

Ademas, YOLOvVS ofrece una interfaz de entrenamiento sencilla, permite reali-
zar inferencias directamente desde scripts Python integrables en ROS2, y soporta
multiples formatos de exportacion.

4.4.5. Robot LIMO de AgileX Robotics

La plataforma robdtica LIMO fue elegida por su versatilidad y compatibilidad
con ROS2. Este robot compacto y potente integra un sistema de navegacion basado
en LiDAR, camara RGB y una IMU, lo que lo convierte en una excelente opcién
para experimentar con navegacién auténoma.

A nivel practico, LIMO ofrecia:

= Soporte oficial y documentacién para ROS2.
= Modo de simulacién compatible con The Construct.

» Interfaz fisica robusta para realizar pruebas reales sin riesgo de danar el hard-
ware.

En comparacion con otras opciones como TurtleBot3 o robots simulados genéri-
cos, LIMO permitia una experiencia mucho mas cercana a un entorno profesional,
sin sacrificar accesibilidad para pruebas.
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4.4.6. Otras herramientas complementarias

A lo largo del desarrollo también se utilizaron herramientas auxiliares que com-
plementaron el proceso:

= VSCode: como entorno de desarrollo principal por su integracién con exten-
siones de Python y ROS2.

» Git: para el control de versiones y seguimiento del progreso del cédigo.
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4.5. Diseno de la arquitectura del sistema

La arquitectura del sistema desarrollado se ha disenado con un enfoque modular,
escalable y orientado a pruebas, con el fin de asegurar una correcta integracion
de todos los componentes, tanto en simulacién como en el robot fisico LIMO. La
Figura [5| representa un diagrama de alto nivel con los médulos principales y su
interaccién.

Autonomous Navigation System
with Visual Detection Architecture

CAMERA ODOMETRY

A4

VISUAL
DETECTION

\4

LOCALIZATION

VY

OBSTACLE
AVOIDANCE
PLANNER J

N

v MAPPING
PATH
PLANNING

A4

CONTROL

Figura 5: Diagrama funcional del sistema desarrollado. Los nodos se comunican
entre si mediante topicos ROS2.

4.5.1. Subsistemas principales

La arquitectura se compone de los siguientes bloques funcionales:

= Subsistema de percepcion: Encargado de captar el entorno mediante sen-
sores integrados en el robot, principalmente el LIiDAR y la camara RGB. La
informacion obtenida de estos sensores se publica en topicos ROS estdandar
como /scan (LiDAR) y /camera/color/image raw (imagen de la cdmara).

» Subsistema de vision artificial: Implementado mediante un nodo que uti-
liza el modelo YOLOvVS entrenado sobre senales de trafico. Este nodo suscribe
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las imagenes de la cdmara y publica resultados de inferencia (clase, posi-
cién, bounding box) en un mensaje personalizado de tipo Yolov8Inference.
Ademas, sobre este nodo se ejecuta légica condicional que determina cémo
debe reaccionar el robot ante ciertas senales detectadas, modificando directa-
mente la velocidad con comandos sobre /cmd _vel.

Subsistema de navegacién: Este bloque agrupa la légica de navegacion
auténoma clasica basada en el stack Navigation2. Incluye la localizaciéon
mediante SLAM (con Cartographer), planificacién global sobre el mapa y
planificacién local para evitar obstaculos. Se integran nodos de control como
nav_targetO.py y el uso de Simple Commander API para guiar al robot hacia
coordenadas objetivo.

Subsistema de control reactivo: Complementario al subsistema de navega-

cién, este bloque incluye nodos especificos para comportamientos reactivos ba-

sados en LIDAR. Entre ellos: deteccién de obstédculos frontales (my_robot_selfcontrol)
y seguimiento de pared (my_robot_wallfollower). Estos comportamientos
permiten responder a eventos inmediatos que pueden no estar reflejados ain

en el mapa global.

Subsistema de integracién y despliegue (Docker): Todo el sistema se ha
encapsulado progresivamente en contenedores Docker. Se parte de una ima-
gen base proporcionada por The Construct (theconstructai/limo:humble),
sobre la que se anaden los paquetes personalizados y las dependencias nece-
sarias (por ejemplo, Ultralytics YOLO, cv_bridge, nav2, etc.). Esta estrategia
modular facilita el despliegue en multiples entornos y asegura la replicabilidad
del comportamiento entre simulacién y robot real.

Simulacién y validacion en The Construct: Todo el desarrollo ha si-
do testeado y validado en simulacion mediante escenarios personalizados en
la plataforma de The Construct. Esta herramienta provee entornos virtuales
realistas, lo que permite probar algoritmos de navegacion y vision antes de
desplegarlos fisicamente en el robot.

Figura 6: Entorno de simulacion (TheConstruct)
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4.5.2. Flujo de informacién

El flujo de datos sigue una estructura jerarquica con dos grandes bucles:

1. El bucle de percepcion y reaccion, compuesto por la camara y el Li-
DAR, cuyas salidas son procesadas en tiempo real por los nodos de visién y
control reactivo. Este bucle responde directamente a estimulos del entorno,
permitiendo paradas, giros o maniobras evasivas.

2. El bucle de navegacién y planificacién, que construye y mantiene un mapa
del entorno, localiza al robot en él y determina trayectorias 6ptimas hacia
objetivos definidos. Este bucle funciona de forma complementaria al primero,
priorizando la eficiencia y coherencia global del movimiento del robot.

4.5.3. Justificacion del diseno

Esta arquitectura responde a la necesidad de disponer de un sistema flexible y
desacoplado, donde cada componente pueda desarrollarse, testearse y sustituirse de
manera independiente. El uso de ROS2 como middleware permite una comunica-
cién robusta entre nodos, y la dockerizacién asegura que todo el ecosistema puede
reproducirse en distintos entornos sin necesidad de una reconfiguracién manual.

El disefio modular permitié aplicar una metodologia TDD (Test-Driven Deve-
lopment), ya que cada funcionalidad se valid6 de forma aislada en simulacién antes
de pasar a ser parte del sistema completo y desplegarse en el LIMO fisico.

Write a
failing test

TDD

Refactor test pass

Make the

Figura 7: Metodologia TDD

15



5. Implementacion

La implementacién del sistema ha seguido una metodologia TDD (Test-Driven
Development), lo cual ha permitido validar por separado cada una de las funciona-
lidades antes de integrarlas en el entorno completo. Este enfoque no solo favorecié
una mayor robustez del sistema, sino que también facilit6 la resolucion incremental
de problemas complejos, sobre todo en la parte de integracion con sensores reales y
el entorno dockerizado.

5.1. Organizacién del proyecto

El proyecto ha sido estructurado en distintos paquetes ROS2, agrupando los
scripts por funcionalidad:

= Paquetes de percepcion: contienen los nodos responsables de adquirir y
procesar datos sensoriales, como las imagenes de la cdmara RGB o las lecturas
del LiDAR.

= Paquetes de navegacion: incluyen scripts asociados a la planificacién de
trayectorias y el control del movimiento, asi como interfaces con la API de
Nav2.

» Paquete de deteccion de senales: contiene el nodo de inferencia visual
basado en YOLOvVS, entrenado con un conjunto de imégenes personalizadas.

= Paquetes de control reactivo: scripts como wall follower y self control
permiten reacciones rapidas a obstaculos y seguimiento de paredes en entornos
estrechos.

= Paquete de integraciéon: en este modulo se incluye el archivo Dockerfile,
scripts de lanzamiento (launch files) y configuraciones especificas de entorno
(por ejemplo, params.yaml y config.rviz).

Esta estructura permite que cada componente pueda mantenerse, testearse y
ampliarse de forma independiente, lo cual es clave para sistemas robdticos con
multiples subsistemas concurrentes.
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5.2. Nodo de detecciéon con YOLOvVS

Uno de los bloques centrales de la implementacién ha sido el nodo de visién
artificial, basado en un modelo YOLOvVS personalizado y entrenado especificamente
para reconocer senales de trafico como “STOP”, “Prohibido”, “Ceda”, “Derecha”
e “Izquierda”. El nodo se ejecuta en ROS2 y utiliza la libreria Ultralytics para la
inferencia, asi como cv_bridge para convertir las imagenes ROS a formato OpenCV.

El script realiza las siguientes tareas:

= Suscripcién al tépico /camera/color/image raw.

= Redimensionamiento de la imagen a 640x640 pixeles para ajustarse a la en-
trada del modelo.

» Inferencia y extraccién de los resultados (nombre de la clase, coordenadas del
bounding box).

» Publicacién de resultados personalizados en el tépico /Yolov8_Inference me-
diante mensajes ROS2 definidos en un tipo customizado.

» Reacciones inmediatas (giro, parada, velocidad reducida) mediante publica-
cién en /cmd vel, en funcién de la clase detectada.

Este nodo fue el mas complejo de implementar debido a multiples problemas
técnicos relacionados con los paquetes de cdmara (diferencias entre Orbbec y Astra),
IDs de The Construct y sincronizacién entre topicos de ROS2. No obstante, su
diseno modular permitié aislar y depurar cada incidencia por separado.

El modelo empleado fue entrenado especificamente para este proyecto y su rendi-
miento fue evaluado de forma exhaustiva. Los detalles del proceso de entrenamiento,
as{ como las métricas obtenidas y su andlisis critico, se presentan en la seccién [6.5]
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5.3. Navegacién basada en coordenadas

Otro de los médulos clave es el sistema de navegacién por coordenadas, basado
en la API nav2_simple commander. A través de esta herramienta, el robot puede
recibir objetivos (waypoints) definidos manualmente o generados en el entorno de
simulacion y desplazarse hacia ellos evitando obstaculos.

El flujo tipico de este nodo es:

= Inicializar el sistema de navegacion con la posicién del robot.
» Cargar un mapa previamente generado mediante SLAM (utilizando Cartographer).

» Publicar una secuencia de objetivos en el espacio (por ejemplo: [(1.5, 0.0),

(1.5, 1.5), (0.0, 1.5))).

» Supervisar la ejecucién y comprobar si los waypoints se alcanzan correcta-
mente.

= Detectar condiciones de fallo y ejecutar maniobras de recuperacion.
Este médulo ha sido probado extensivamente en The Construct antes de su

despliegue en el LIMO fisico, logrando una integracion fluida con los médulos de
deteccion y control.

5.4. Control reactivo y comportamientos de emergencia

Como complemento a la navegacién planificada, se implementaron varios scripts
de control reactivo que permiten respuestas inmediatas ante condiciones imprevis-
tas. Entre ellos:

= Wall follower: sigue una pared lateral a una distancia constante.

s Self-control LIDAR: detiene el robot si se detecta un obstdculo frontal
demasiado cercano.

s Reacciones a senales visuales: control de velocidad o direccién ante la
deteccion de senales.

Estos scripts permiten dotar al sistema de un comportamiento robusto en en-
tornos dinamicos, especialmente cuando las condiciones cambian rapidamente y el
planificador no puede reaccionar a tiempo.
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5.5. Dockerizacién y despliegue

Uno de los aspectos més cuidados del proyecto ha sido la integraciéon continua
mediante Docker. Se ha utilizado una imagen base proporcionada por The Construct
(theconstructai/limo:humble), a partir de la cual se anadieron capas con los
scripts v paquetes ROS2 personalizados. El Dockerfile define:

» Instalaciéon de dependencias como Ultralytics, OpenCV, rclpy, cv_bridge y
mensajes personalizados.

= Copia del workspace ROS2 y su compilaciéon con colcon.

» Configuracién de entorno para visualizar imagenes y lanzar nodos.

Este enfoque garantiza que todo el sistema puede reproducirse exactamente igual
en cualquier entorno compatible con Docker, lo cual resulta vital tanto para el
desarrollo como para su posible uso independientemente del entorno.
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6. Pruebas, evaluacién y resultados

6.1. Evitacion de obstaculos

Este nodo implementa una légica béasica de navegacién reactiva basada en el
analisis del sensor LiDAR. Su objetivo principal es evitar colisiones detectando
obstaculos cercanos y tomando decisiones de movimiento en consecuencia.

6.1.1. Entorno de simulacién

Durante las pruebas en Gazebo, se desplegd el nodo junto con el entorno del
robot en un mundo cerrado con obstaculos. El robot:

» Se activo mediante el comando de bringup en modo simulacién.
= Publicaba mensajes de tipo Twist para ajustar su direccion y velocidad.

= Se observé como respondia eficazmente a la presencia de obstaculos en el
entorno, deteniéndose o girando segun la proximidad del objeto detectado.

Los logs mostraban la distancia minima detectada y el giro aplicado, lo cual

permitié afinar los umbrales de seguridad (frenar si un objeto estd a menos de 0.6
metros).

6.1.2. Entorno real

En las pruebas fisicas con el robot LIMO:

El script se ejecuté dentro del contenedor Docker del robot (bringup).

Los obstaculos fueron simulados con cajas y mobiliario en interiores.

El robot fue capaz de detectar obstaculos de manera precisa gracias a su sensor
LiDAR, adaptando su velocidad y direccién en tiempo real.

Se validé que el nodo era lo suficientemente rapido como para evitar colisiones
incluso con desplazamientos a velocidad media.

En este entorno real se observé una mejora significativa al limitar el rango de

vision a una regién frontal de —45° a 45°, lo que redujo las decisiones erréneas por
detecciones laterales no relevantes.
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6.2. Seguimiento de paredes

Este nodo implementa un comportamiento reactivo para mantener al robot si-
guiendo una pared lateral, utilizando exclusivamente datos del sensor LiDAR. El
robot analiza continuamente las distancias en diferentes regiones angulares y ajusta
su movimiento para mantenerse a una distancia deseada de la pared.

6.2.1. Entorno de simulacién

Las pruebas en Gazebo se realizaron en un mundo con pasillos delimitados por
muros. El nodo:

» Estaba suscrito al topico /scan y configurado con politica QoS RELIABILITY BEST EFFORT.

» Identificaba las distancias minimas en tres regiones: frente (—45° a 45°), iz-
quierda (45° a 110°) y derecha (—110° a —45°).

= Ajustaba su trayectoria segtin la proximidad de la pared izquierda, intentando
mantener una distancia constante (0.5 metros).

= Mostraba en los logs las decisiones tomadas y el nimero de lecturas vélidas
por region.

El comportamiento fue estable en trayectorias rectas y al enfrentar esquinas,
donde priorizaba girar manteniéndose junto a la pared izquierda.

6.2.2. Entorno real

En el entorno fisico con el robot LIMO:

= Se ejecutd el nodo dentro del contenedor con ROS2 Humble y el sensor LiDAR
correctamente activado.

= Kl robot fue colocado junto a una pared lisa y se le permitié avanzar libre-
mente.

= El sistema detectaba la pared y ajustaba su orientacién para seguirla sin
colisionar.

= En zonas sin paredes laterales, el robot continuaba recto hasta encontrar un
nuevo obstaculo lateral o frontal.

Este nodo demostré ser especialmente t1til para tareas de navegacién semiestruc-
turada, como pasillos o recorridos delimitados por muros.
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Figura 9: Simulacion del nodo Wallfollower (TheConstruct))
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6.3. Navegaciéon SLAM y seguimiento de waypoints

Los paquetes my_robot_cartographer, my_robot navigation2y my robot nav_control
fueron desarrollados de forma modular, permitiendo su uso independiente para ta-
reas especificas como mapeado, navegacién y control por waypoints. No obstante,
su integracién coordinada es lo que permite alcanzar un comportamiento de nave-
gacién auténoma robusto y preciso. A continuacion, se describe su funcionamiento
y los resultados obtenidos en los distintos entornos.

6.3.1. Entorno de simulacion

Fase de mapeado: Esta fase consiste en explorar un entorno desconocido me-
diante sensores, para construir un mapa 2D navegable que se usara posteriormente
como referencia.

» Se utilizé el paquete my_robot_cartographer con la instruccién de lanza-
miento para iniciar el SLAM en el mundo simulado square4m sign.world,
con tiempo simulado habilitado (use_sim_time = true).

= El robot fue teleoperado para explorar el entorno y generar el mapa.

» Una vez finalizada la exploracién, se guardo6 el mapa en la carpeta my_robot_navigation2/map
con el nombre my map.yaml.

Fase de navegacién: En esta fase se usa el mapa previamente generado para
planificar y ejecutar trayectorias hacia objetivos definidos por el usuario, evitando
obstaculos en tiempo real.

= Se utiliz6 el paquete my _robot navigation?2 para cargar el mapa y lanzar el
stack de navegacion.

= Se configurd el archivo 1imo_sw.yaml, destacando los siguientes parametros
ajustados para mejorar la precision:
e controller_frequency: 10.0 Hz
e planner_patience: 5.0 s
e motion_model_type: omni
e max _rotational_velocity: 0.8 rad/s
e amcl.base_frame_id: base_link
» Se utilizé RViz para establecer la posicién inicial (2D Pose Estimate) y los

objetivos de navegacién, tanto individuales como multiples (modo “Nav Th-
rough Poses“).

23



Control programado con my_robot_nav_control: Este médulo permite con-
trolar al robot de forma automaéatica mediante programacion, sin intervencién ma-
nual en RViz, mediante la definicién de waypoints.

= Se desarroll6 un nodo en Python que interactiia con Nav2 mediante la API
nav2_simple_commander.

» Se definieron waypoints en coordenadas absolutas del mapa y se enviaron
secuencialmente al action server.

= En caso de pérdida de localizacion, se implementd una logica de reintento tras
un pequeno retardo.

6.3.2. Entorno real

Bringup y mapeado: Aqui el robot explora fisicamente el entorno real utili-
zando sus sensores, construyendo un mapa navegable mediante SLAM, sin uso de
simuladores.

= Kl bringup del robot LIMO se realiza automaticamente al encender el dispo-
sitivo.

» Se lanzé my _robot_cartographer con use_sim time = false para registrar
el entorno real.

= El mapa generado se almacend localmente para su reutilizacién.

Navegaciéon y ajuste: Utilizando el mapa generado, el robot navega de forma
auténoma por el entorno real. Para mejorar la estabilidad, se ajustaron parametros
especificos del sistema de localizacion.

= Se utilizé el paquete my robot navigation2 con el archivo de parametros
limo_real.yaml, adaptado para el entorno fisico:
e base frame id: odom
e motion model _type: differential
e Se ajustaron los pardmetros de AMCL para reducir la frecuencia de actua-

lizacién y evitar sobrecarga de computo en tiempo real.

= Se empled RViz para inicializar la localizacién y lanzar la navegacién hacia
los puntos objetivo.
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Control programado: De igual manera que en simulacion, el médulo de control
automatico permite al robot seguir una secuencia de waypoints sin necesidad de
intervencién directa.

= Una vez completada la localizacién manual en el mapa, se ejecutd el nodo
nav_targetO_exec para iniciar la navegaciéon secuencial entre waypoints.

= El comportamiento fue satisfactorio, sin pérdida de trayectoria y con adapta-
cién dinamica a obstaculos inesperados.

Los tres paquetes son independientes, pero en conjunto ofrecen una solucién
completa y flexible para navegacion SLAM con ROS2. Si bien pueden emplearse por
separado segun las necesidades del proyecto, su integracién maximiza la eficiencia
y fiabilidad del sistema.

#8496 @B X #9160 B X +

f1 [BehaviorTreeEngine]: Behavior Tree tick rate 125.00 was
bxceeded!
omponent_container isolated-1] [INFO] [1749556567.76859689
[controller server]: Passing new path to controller.
omponent_container isolated-1] [WARN] [1749556567.79904402
1] [BehaviorTreeEngine]: Behavior Tree tick rate 125.00 was
sxceeded!
[component_container_isolated-1] [INFO] [1749556567.83143672
9] [controller_server]: Reached the goall!
[component_container_isolated-1] [INFO] [1749556567.86315522
4] [bt_navigator]: Goal succeeded

Figura 10: Simulacion del nodo NAV por coordenadas (TheConstruct))
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6.4. Comparativa entre Keras y YOLOvVS

Durante las primeras fases del proyecto se contemplé el uso de Keras como enfo-
que inicial para implementar un clasificador visual de senales de trafico. Mediante
una red neuronal convolucional tradicional (CNN), el objetivo era tomar imégenes
completas como entrada y clasificarlas en una de las categorfas predefinidas (por
ejemplo, STOP, Ceda, Prohibido, etc.). Esta solucién resulté sencilla de desarro-
llar inicialmente, con tiempos de entrenamiento reducidos y un conjunto de herra-
mientas muy accesible. Sin embargo, pronto se hicieron evidentes sus limitaciones
estructurales.

En primer lugar, el enfoque con Keras obligaba a centrar la senal dentro del
encuadre, ya que el sistema solo proporcionaba una clase por imagen sin conocer la
ubicacién del objeto. En entornos reales, esto implicaba que el robot necesitaba ver
una unica senal bien centrada, sin elementos de distraccion, lo cual no era realista.
Ademas, incluso cuando no habia ninguna sefial en la imagen, el modelo emitia
siempre una prediccion, lo que derivaba en falsos positivos constantes durante la
navegacion.

Ante esta situacién, se opté por explorar alternativas mas robustas dentro del
campo de la deteccién de objetos. En este contexto, YOLOvV8 (You Only Look On-
ce) emergi6 como una solucién ideal. Este modelo permite detectar simultdneamente
multiples objetos dentro de una misma imagen, junto con sus respectivas coorde-
nadas espaciales, representadas mediante bounding boxes. Ademds, si no detecta
ninguna clase relevante, el modelo no devuelve resultados, lo que reduce significati-
vamente los errores en la toma de decisiones.

La eleccion de YOLOvS8 también estuvo motivada por su compatibilidad con
ROS2 y su disponibilidad a través de la libreria Ultralytics, lo que permitié una
integracion mas fluida dentro de un sistema dockerizado. Ademas, su alto rendimien-
to incluso en dispositivos con recursos limitados, como el robot LIMO, lo convirtio
en la opcion 6ptima para el sistema final.
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6.4.1. Comparativa de ventajas y desventajas:

» Keras (clasificacién con CNN):

e Ventajas:

o Facil de implementar para prototipos rapidos.
o Curva de aprendizaje baja.
o Menor tiempo de entrenamiento con datasets reducidos.

e Desventajas:

o No detecta miltiples objetos ni sus posiciones.

o Falsa prediccion en ausencia de senales.

o Poco robusto frente a ruido, angulos variables o fondos complejos.
o Dificil integracién directa con ROS2.

¥
Salida
Ceda
STOP
Derec...
Izquie... I
Proni..

Figura 11: Prediccion de Keras en entorno sin senales con respuestas erroneas
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» YOLOvVS8 (deteccién de objetos):

e Ventajas:

O

Deteccion de multiples senales con localizacién precisa.

O

Omite predicciones si no detecta objetos validos.

O

Gran precisién incluso en condiciones variables.

O

Facil integracion en ROS2 con nodos personalizados.
e Desventajas:

o Requiere mas recursos para entrenamiento e inferencia.

o Necesita datasets més extensos y bien etiquetados.

o Curva de configuracién mas técnica.

Figura 12: Prediccion de YOLO en entorno sin senales

image 1/1 /Users/matt/Downloads/Signals Detection/test/images/test_YOLO.jpg: 448x640 (no detections), 35.7ms

Speed: 2.0ms preprocess, 35.7ms inference, @.3ms postprocess per image at shape (1, 3, 448, 640)

Figura 13: Respuesta de YOLO en entorno sin senales (no detections)
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6.5. Entrenamiento del modelo YOLOvVS8

El sistema de visién artificial del robot se apoya en un modelo YOLOvVS entrenado
especificamente para identificar senales de trafico. El proceso de entrenamiento ha
sido uno de los pilares mas relevantes del desarrollo del proyecto, no solo por la
precisién alcanzada, sino también por la flexibilidad del sistema ante condiciones
reales.

6.5.1. Preparacion del dataset

Las imagenes utilizadas para el entrenamiento fueron capturadas manualmen-
te con el propio robot en distintos escenarios controlados. Se recopilaron mas de
600 imagenes, correspondientes a cinco clases: STOP, Ceda, Prohibido, Derecha
e Izquierda. Estas imagenes fueron etiquetadas de forma manual utilizando la pla-
taforma Roboflow, la cual permitié crear conjuntos balanceados y exportarlos en
formato compatible con YOLOvS8 (data.yaml mds una estructura de carpetas con
informacién relevante del entrenamiento).

6.5.2. Entrenamiento del modelo

El modelo fue entrenado utilizando la versién ligera YOLOv8n, ideal para dispo-
sitivos embebidos o con recursos limitados, como es el caso del robot LIMO. El
proceso de entrenamiento se llevd a cabo en CPU, dentro de un contenedor Docker
configurado especificamente para este propdsito. Se utilizo la libreria ultralytics
con una configuraciéon de 100 épocas, tamano de imagen de 640 pixeles, optimizacién
por SGD y una particién de los datos de 80

El flujo seguido puede resumirse con el siguiente pseudocédigo:

Algorithm 1 Entrenamiento del modelo YOLOvVS

: Cargar modelo base YOLOv8n

Cargar archivo data.yaml generado por Roboflow
Establecer parametros de entrenamiento:

epochs < 100

tamafio_imagen <— 640

dispositivo - CPU

Ejecutar proceso de entrenamiento

Evaluar el modelo sobre el conjunto de validacion

Probar el modelo con iméagenes reales del entorno

Guardar pesos finales del modelo como yolov8n_custom.pt
: Exportar modelo a formato ONNX para compatibilidad futura

—_ =
- O

29



6.5.3. Evaluacién del rendimiento

El modelo entrenado alcanzé un mAP@Q0.5 de 0.995, lo que indica un rendi-
miento sobresaliente. A continuacién se detallan las métricas obtenidas y algunas
visualizaciones:

= Matrices de confusion: tanto en valores absolutos como normalizados,
muestran una clasificacién perfecta de las instancias del conjunto de test (Fi-

guras (14 y .

Confusion Matrix
30

Ceda
Derecha -

Izquierda -

Predicted

Prohibido -

STOP -

background -

Ceda -
Derecha
Izquierda -
Prohibido
STOP -
background -

True

Figura 14: Matriz de confusién absoluta del modelo YOLOv8

Confusion Matrix Normalized

1.0

Ceda

Derecha -

Izquierda -

Predicted

Prohibido -

STOP -

background -

Ceda -
Derecha
Izquierda -
Prohibido
STOP -
background -

True

Figura 15: Matriz de confusién normalizada del modelo YOLOvS
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Precision

= Curva de precision-recall: se alcanz6 una precision y exhaustividad cercana
a 1.0 en todas las clases (Figura [16)).

Precision-Recall Curve

1.0
—— Ceda 0.995
Derecha 0.995
—— lzquierda 0.995
08 - —— Prohibido 0.995
' —— STOP 0.995
= al| classes 0.995 MAP@0.5
0.6 1
0.4
0.2 1
0.0 T T . .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Recall

Figura 16: Curva Precisién-Recall para cada clase
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» Curvas precisién/confianza y F1/confianza: muestran una respuesta es-
table del modelo en distintos umbrales de confianza, con valores éptimos su-

periores al 0.9 (Figuras [17)y [18).

Precision

F1

Precision-Confidence Curve

0.8 A

o
o
|

<
IS
L

0.2 4

0.0 T

0.0 0.2

0.4
Confidence

0.6

Ceda

Derecha

Izquierda

Prohibido

STOP

all classes 1.00 at 1.000

Figura 17: Curva Precisién vs Confianza

F1-Confidence Curve

1.o-r__k

0.8 1
0.6 1
0.4 4

0.2 4

0.0 T
0.0 0.2

Figura 18: Curva F1 vs Confianza

0.4
Confidence

0.6

Ceda

Derecha

Izquierda

Prohibido

STOP

all classes 1.00 at 0.897



= Ejemplos visuales: se incluyen predicciones correctas del modelo sobre image-
nes reales, con alta confianza y correcta identificacion de clases y bounding

bozes (Figuras [19)y [20).

Folo B0SjpEFFaPa8 e84 34 <BOM eIaT0g37 8b2e 3f 1 caIBEBIE Pt E0S36afdd87 7

rmo 3
Prohibido 1.0

Ceda 1‘0."

Fo101.91.ip g fiSBNa6S+ 93 | EaBgBTBIETIoEbe 21 96147 |BARBEIDPGe4620157 6d7 48 (B BHChIEABIAEsA5TH

RigeeRPOPY Z0ECdb 146498
Derecha 1.0
b

ol ) ¢
(N8STOP 1.0"2M

Prohibido 1.0

Derecha 1

Figura 20: Predicciones del modelo sobre imagenes del conjunto de validacion
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6.5.4. Resolucién del resultado del modelo

El entrenamiento del modelo demuestra ser altamente efectivo para el caso de
uso planteado, con una precision muy elevada en el conjunto de test. Esto se debe
en parte a la alta calidad del dataset, a la simplicidad visual de las senales utilizadas
y al enfoque modular de integracion del nodo de inferencia. Como mejora futura,
podria considerarse la generalizacion del modelo con senales en distintos contextos
de iluminacién, distancia, orientacion o mayor ruido visual.
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6.6. Deteccion e identificacion visual

Una vez entrenado el modelo YOLOVS, se disené el nodo my _robot_ai _identification,
encargado de realizar inferencias en tiempo real con imagenes recibidas del ro-
bot y actuar en funcién de las seniales detectadas. Este nodo fue implementado en
Python y adaptado a ROS2, haciendo uso de la libreria Ultralytics para cargar
el modelo y realizar predicciones, y cv_bridge para convertir imagenes del tipo
sensor msgs/Image en objetos OpenCV manipulables.

6.6.1. Entorno de simulacion

Durante la fase de pruebas en The Construct se verificé que el nodo pudiera
detectar correctamente las seniales en tiempo real desde el entorno virtual y emitir
mensajes con la clase detectada.

» Se lanzé el nodo my_robot_ai_identification dentro del contenedor Docker
donde estaba instalado el modelo.

» Kl tépico de entrada configurado fue /camera/color/image raw.

= Las inferencias se realizaban a aproximadamente 4-5 fps sobre CPU, suficiente
para una deteccién estable.

= El nodo publicaba los resultados en el topico /Yolov8_Inference, permitien-
do que otros nodos del sistema (como los de control) pudieran reaccionar ante
las senales detectadas.

= Se validé la deteccién de todas las clases entrenadas (STOP, Ceda, Prohibido,
Derecha, Izquierda) y se comprobé que, en ausencia de senales, no se generaban
predicciones falsas.

= Cabe destacar que el nodo revisaba la presencia de senales cada 20000 ms,
lo cual resulté perceptiblemente lento durante la navegacion. Esta latencia
se debe a las limitaciones propias del entorno de simulacién de The Cons-
truct, y no al modelo en si. Aunque se identificé como una posible area de
mejora, en este trabajo no se ha abordado dicha optimizacién, dado que el
foco del proyecto no estaba centrado en el rendimiento computacional ni en
la optimizacion de infraestructura.
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6.6.2. Entorno real

En el entorno fisico, el nodo mostré un comportamiento consistente con la simu-
lacién. Las pruebas se realizaron en espacios reales controlados con impresiones en
papel de senales reales.

= Se conecto el robot LIMO mediante SSH y se ejecuto el nodo con el modelo
yolov8n_custom.pt ya entrenado.

» Las imagenes capturadas por la camara RGB del robot eran enviadas au-
tomaticamente al nodo de inferencia.

» Las predicciones se representaban visualmente en tiempo real para depuracién,
mostrando las cajas delimitadoras, etiquetas y nivel de confianza.

= Se midié la latencia entre la deteccion y la publicacién en el topico /Yolov8_Inference,
siendo inferior a 0.5 s.

= Se verifico el funcionamiento en distintas condiciones de iluminacion, distancia
y angulo, manteniendo una alta tasa de acierto.

Este nodo de inferencia actiia como un componente auténomo, pero totalmente
integrable con el resto del sistema robético, especialmente con el médulo de control
de navegacion. Su diseno modular y compatible con ROS2 garantiza su adaptabili-
dad a futuros sistemas o nuevos modelos de deteccion.

Ceda
.=

Figura 21: Prediccién del modelo sobre imagen de senal real (Ceda)
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6.7. Reaccion del robot ante senales detectadas

Una vez identificada una senal de trafico mediante el nodo my_robot_ai_identification,
el sistema activa un mecanismo de decisién y control que modifica la trayectoria del
robot en funcién de la clase detectada. Esta légica se implementa de forma acoplada
a la navegacion auténoma basada en coordenadas, integrando de manera inteligente
la percepcion visual con el movimiento auténomo en el mapa.

6.7.1. Entorno de simulacién

= En Gazebo, tras lanzar el nodo de navegacién junto al nodo de inferencia
visual, el robot comienza a moverse hacia una serie de objetivos definidos
mediante Waypoints.

= Durante el trayecto, el nodo de prediccion analiza la imagen de camara y, al
detectar una senal, publica su clase.

= Otro nodo, suscrito al topico /Yolov8_Inference, recibe dicha clase y ejecuta
una orden:

e STOP: detener el robot durante un tiempo definido.
e Ceda el paso: reducir la velocidad durante unos segundos.

e Prohibido el paso: detener completamente el robot, cancelar todos los
movimientos y finalizar el nodo con rclpy.shutdown (). Esta accién pue-
de entrar en conflicto con la navegacion activa, pero se consideré nece-
saria para evitar avanzar en zonas restringidas.

e Gira derecha / izquierda: modificar su sentido hacia el siguiente pun-
to objetivo de la ruta.

= Esta logica permite una navegacion adaptable, en la que el robot puede mo-
dificar su comportamiento sin intervencion externa.

= Los tiempos de actuacién estan ajustados a un entorno simulado, con latencias
anadidas por el entorno The Construct. La integracién de todos los médulos
(deteccién, inferencia, control y navegacién) permite una ejecuciéon coherente
incluso con dichas limitaciones.
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6.7.2. Entorno real

= En condiciones reales, se realizaron pruebas en circuitos cerrados donde se
colocaron seniales impresas en papel.

= El nodo de inferencia detectaba las senales con gran fiabilidad, y la logica de
control reaccionaba en funcién de la deteccion.

= Por ejemplo, al encontrar una senal de STOP a menos de 1 metro, el robot
se detenia durante 3 segundos antes de reanudar su movimiento.

= Ante una senal de Prohibido, el sistema reaccionaba de forma drastica: de-
tenia el robot y finalizaba la ejecucion del nodo. Esta decision impide que el
robot contintie navegando, por lo que es una interrupcion total de la operacién
en curso.

= La deteccion en el entorno real se realizé también con una cadencia reducida
(cada 7 segundos), como en la simulacion. Esta limitacién, heredada del en-
torno de desarrollo y pruebas, ha sido identificada como una mejora futura
pero no fue abordada en el marco de este proyecto.

Cada uno de estos médulos —la inferencia visual, la logica de control y la na-
vegacion autonoma— puede utilizarse de forma independiente. Sin embargo, su
integracion coordinada ha demostrado ser una solucién robusta, flexible y eficaz
para la navegacion auténoma basada en percepcién visual.

G L OS2 TUBGE MECanUm We/INStalljmy FoBot AVIGRt On2/SHATe/my roBot navi: 2]y FOBOE N BVIGBHONZAVIE = RVIE (2 Xtem

File Panels Help

"¥Move Camera I Select Focus Camera & Measure # 2D Pose Estimate ) Publish Point # Nav2 Goal b -

3 pisplays o
Fixed Frame map -
Background Color W 48: 48; 48
Frame Rate 30

» v/ Global Status: Ok

» @ Grid v

» i, RobotModel

» @F v

Add
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+

Figura 22: Entorno de simulacion con reaccion ante senal STOP (TheConstruct)
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7. Conclusiones y trabajo futuro

Este proyecto ha tenido como propdésito fundamental el estudio, desarrollo e im-
plementacion de un sistema de navegacion autonoma y percepcion visual, aplicando
técnicas de inteligencia artificial sobre una plataforma robdtica. Para ello, se ha uti-
lizado el robot LIMO como base experimental y se han desplegado los distintos
componentes mediante una arquitectura modular en ROS2, facilitando su integra-
ciéon mediante contenedores Docker y validando previamente su funcionamiento en
el entorno simulado de The Construct.

7.1. Evaluacién de objetivos

Los objetivos planteados al inicio del proyecto se han alcanzado en su mayoria:

= Dockerizacion del sistema: se ha conseguido empaquetar todas las depen-
dencias y componentes necesarios en contenedores, permitiendo su portabili-
dad y replicabilidad tanto en simulacién como en el robot fisico.

= Desarrollo funcional con sensores LiDAR: se han implementado tres
modulos clave: evitacién de obstaculos, seguimiento de paredes y navegacion
basada en SLAM y waypoints, todos verificados en entornos virtuales y reales.

» Integracién de visién artificial: se ha entrenado un modelo YOLOVS per-
sonalizado y se ha desplegado en el sistema de navegacién, permitiendo al
robot reconocer senales de trafico durante su recorrido.

= Validacion progresiva: cada médulo ha sido validado de forma indepen-
diente y posteriormente integrado, ajustando sus parametros y controlando el
comportamiento general del sistema.

= Estructura modular en ROS2: el sistema se ha organizado en nodos es-
pecializados, facilitando su mantenimiento, prueba unitaria y futura escalabi-

lidad.

Algunas limitaciones operativas han obligado a aplicar estrategias de contingen-
cia. Por ejemplo, la baja frecuencia de inferencia en el entorno virtual fue mitigada
mediante pruebas maéas especificas con inputs controlados y posterior comproba-
cién en el robot real. Asimismo, algunos procesos de inicializacién requerian pasos
manuales (como lanzamientos en RViz), lo que limité la automatizacion completa.
Estos elementos han sido tenidos en cuenta como puntos de mejora en el anélisis
posterior.
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7.2.

Analisis critico

s Fortalezas:

e La integracién entre percepcién y navegacion ha sido efectiva, permi-

tiendo al robot adaptarse al entorno y responder a estimulos visuales y
espaciales.

La arquitectura del sistema, al ser modular, facilita futuras mejoras o
sustitucién de componentes.

La dockerizacién ha sido clave para asegurar la portabilidad del sistema
entre entornos, minimizando errores por diferencias en configuraciones
locales.

La metodologia TDD ha ayudado a mantener una alta cohesién y control
sobre el desarrollo, mejorando la fiabilidad general del cédigo.

» Limitaciones:

La baja tasa de inferencia visual en simulacién limité los experimentos
mas dindmicos durante las primeras pruebas.

La integracién de nodos auin requiere secuencias especificas de lanzamien-
to y no esta completamente automatizada.

El modelo de planificacion utilizado es determinista y no incorpora pla-
nificaciéon dindmica ni aprendizaje adaptativo.

El conjunto de datos visuales no contempla condiciones adversas o de
baja visibilidad.
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7.3.

Lineas de trabajo futuro

Este trabajo abre multiples lineas de investigacién y mejora técnica:

Optimizacion del rendimiento en tiempo real: reestructurar los nodos
de inferencia y aprovechar GPU externas permitiria reducir drasticamente la
latencia de deteccion.

Ampliacién del dataset: introducir escenarios nocturnos, condiciones me-
teorologicas adversas y nuevos objetos (como peatones o vehiculos) enrique-
ceria el modelo y lo acercaria a casos de uso reales.

Planificacién inteligente: explorar mecanismos como arboles de compor-
tamiento o planificacion dinamica multiobjetivo permitiria un control méas
sofisticado de la navegacién.

Despliegue en entornos mas complejos: probar el sistema en espacios
exteriores o urbanos reales pondria a prueba su robustez y capacidad de adap-
tacion.

Colaboracién multi-robot: implementar arquitecturas distribuidas donde
varios robots compartan informacién (mapas, detecciones, estados) en tiempo

real mediante ROS2 DDS.

Entorno simulado propio: desarrollar una infraestructura de simulacion
personalizada basada en Gazebo o Ignition, con despliegue Dockerizado, per-
mitiria mayor control sobre los escenarios de prueba y reduciria la latencia
operativa frente a plataformas externas como The Construct.
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7.4. Reflexion final

Este proyecto ha demostrado que es posible construir, desde cero, un sistema
robdtico inteligente y operativo combinando miiltiples tecnologias avanzadas en
un entorno académico. A través de la integracién de visién artificial, navegacién
basada en SLAM, comunicacion entre nodos mediante ROS2 y despliegue mediante
contenedores Docker, se ha logrado implementar una solucién funcional, modular y
facilmente replicable tanto en simulaciéon como en el robot real.

Mas alla de los logros técnicos, este trabajo ha supuesto un auténtico reto perso-
nal y profesional. El proceso no solo ha requerido conocimientos de programacién y
robotica, sino también habilidades de investigacién, gestién del tiempo, resolucion
de problemas, y sobre todo, capacidad de adaptacién constante ante imprevistos
técnicos y limitaciones del entorno.

El uso de plataformas virtuales como The Construct, combinado con la trans-
ferencia del sistema al robot fisico LIMO, ha aportado una vision muy cercana a
los flujos de trabajo reales en entornos industriales o de investigacién. El hecho de
dockerizar cada componente ha sido clave para entender la importancia de la repro-
ducibilidad, la portabilidad de soluciones y la robustez ante cambios en el entorno
de ejecucion.

Durante el desarrollo de este TFG también se han reforzado competencias trans-
versales como la toma de decisiones fundamentadas, el andlisis critico del propio
trabajo, la documentaciéon clara y ordenada, y el trabajo auténomo dentro de un
proyecto de alta complejidad. Ha sido, en definitiva, una experiencia que ha pues-
to a prueba no solo mis conocimientos, sino también mi capacidad para aprender,
adaptarme y sacar adelante una solucién técnica realista, funcional y aplicable.

Este proyecto no ha sido simplemente una demostracion técnica, sino una valida-
cién personal de todo lo aprendido durante la carrera, proyectado hacia un escenario
real y con una proyeccién directa hacia futuros retos profesionales.

42



Referencias

1]

2]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

AgileX Robotics, LIMO Mobile Robot. Disponible en: https://www.agilex.
ai/education/18, consultado el 20 de septiembre de 2024.

Apple Inc.; MacBook Pro de 14 pulgadas. Disponible en: https://www.apple.
com/es/shop/buy-mac/macbook-pro, consultado el 22 de septiembre de 2024.

Glassdoor, Salario medio de Ingeniero Junior en FEspana. Disponible en:
https://www.glassdoor.es/Sueldos/ingeniero-junior-sueldo-SRCH_
K00, 16 .htm, consultado el 30 de septiembre de 2024.

The Construct, Planes y precios de suscripcion. Disponible en: https://www.
theconstructsim.com/pricing/, consultado el 15 de noviembre de 2024.

The Construct, Teachable Machine. Disponible en: https://www.
theconstruct.ai, consultado el 1 de diciembre de 2024.

Python Software Foundation, Python Documentation. Disponible en: https:
//docs.python.org/3, consultado el 12 de diciembre de 2024.

Lentin Joseph, Jonathan Cacace, ROS Robotics Projects, Packt Publishing,
2017. consultado el 14 de diciembre de 2024.

ROS2, Documentacion oficial ROS2. Disponible en: https://docs.ros.org/
en/humble/index.html, consultado el 14 de diciembre de 2024.

Nigel Poulton, Docker Deep Dive, Independently published, 2020. consultado el
22 de diciembre de 2024.

ROS2, Middleware DDS ROS2. Disponible en: https://docs.ros.org/en/
humble/Concepts/About-DDS-and-R0S2.html, consultado el 15 de enero de
2025.

Open Robotics, Gazebo Simulator. Disponible en: https://gazebosim.org,
consultado el 18 de enero de 2025.

Docker Inc., Docker Documentation. Disponible en: https://docs.docker.
com, consultado el 18 de enero de 2025.

ROS Wiki, RViz. Disponible en: https://wiki.ros.org/rviz, consultado el
25 de enero de 2025.

ROS2; colcon documentation. Disponible en: https://colcon.readthedocs.
io/en/released/, consultado el 30 de enero de 2025.

Aaron Martinez Romero, Enrique Fernandez, Learning ROS for Robotics Pro-
gramming, Packt Publishing, 2015. consultado el 8 de febrero de 2025.

Enrique Fernandez, et al., Learning ROS for Robotics Programming - Second
Edition, Packt Publishing, 2018. consultado el 10 de febrero de 2025.

43


https://www.agilex.ai/education/18
https://www.agilex.ai/education/18
https://www.apple.com/es/shop/buy-mac/macbook-pro
https://www.apple.com/es/shop/buy-mac/macbook-pro
https://www.glassdoor.es/Sueldos/ingeniero-junior-sueldo-SRCH_KO0,16.htm
https://www.glassdoor.es/Sueldos/ingeniero-junior-sueldo-SRCH_KO0,16.htm
https://www.theconstructsim.com/pricing/
https://www.theconstructsim.com/pricing/
https://www.theconstruct.ai
https://www.theconstruct.ai
https://docs.python.org/3
https://docs.python.org/3
https://docs.ros.org/en/humble/index.html
https://docs.ros.org/en/humble/index.html
https://docs.ros.org/en/humble/Concepts/About-DDS-and-ROS2.html
https://docs.ros.org/en/humble/Concepts/About-DDS-and-ROS2.html
https://gazebosim.org
https://docs.docker.com
https://docs.docker.com
https://wiki.ros.org/rviz
https://colcon.readthedocs.io/en/released/
https://colcon.readthedocs.io/en/released/

[17]

[24]

[25]

[26]

[27]

28]

[29]

[30]

[31]

[32]

Google Cartographer, Google Cartographer documentacion. Disponible en:
https://google-cartographer-ros.readthedocs.io, consultado el 20 de
febrero de 2025.

Docker Hub, Imagen de Docker. Disponible en: https://hub.docker.com/r/
theconstructai/limo, consultado el 22 de febrero de 2025.

Navigation2, ROS2 Navigation Stack. Disponible en: https://navigation.
ros.org, consultado el 25 de febrero de 2025.

César Cadena, et al., Past, present, and future of simultaneous localization and
mapping: Towards the robust-perception age, IEEE Transactions on Robotics,
2016. consultado el 1 de marzo de 2025.

Ultralytics, Documentacion oficial YOLOwS. Disponible en: https://docs.
ultralytics.com, consultado el 15 de marzo de 2025.

Joseph Redmon, et al., You Only Look Once: Unified, Real-Time Object De-
tection, IEEE CVPR, 2016. consultado el 22 de marzo de 2025.

Ultralytics, YOLOv8 Technical Report, Ultralytics, 2023. consultado el 30 de
marzo de 2025.

Ian Goodfellow, Yoshua Bengio, Aaron Courville, Deep Learning, MIT Press,
2016. consultado el 1 de abril de 2025.

Roboflow, Plataforma de etiquetado para entrenamiento de modelos YOLO.
Disponible en: https://roboflow.com, consultado el 5 de abril de 2025.

Richard Szeliski, Computer Vision: Algorithms and Applications, Springer,
2010. consultado el 10 de abril de 2025.

TensorFlow, Keras functional API Disponible en: https://www.tensorflow.
org/guide/keras/functional?hl=es-419, consultado el 12 de abril de 2025.

YouTube, Curso de YOLO. Disponible en: https://www.youtube.com/
watch?v=svn9-xV7wjk, consultado el 15 de abril de 2025.

Berthold K.P. Horn, Robot Vision, MIT Press, 1986. consultado el 15 de abril
de 2025.

YouTube, Clase de YOLO con ROS y Darknet. Disponible en: https://www.
youtube . com/watch?v=HRxPnfCAmRw, consultado el 20 de abril de 2025.

Ultralytics, Repositorio YOLOvS GitHub. Disponible en: https://github.
com/ultralytics/ultralytics| consultado el 25 de abril de 2025.

TeachableMachine, Teachable  Machine. Disponible  en: https:

//teachablemachine.withgoogle.com, consultado el 20 de mayo de
2025.

44


https://google-cartographer-ros.readthedocs.io
https://hub.docker.com/r/theconstructai/limo
https://hub.docker.com/r/theconstructai/limo
https://navigation.ros.org
https://navigation.ros.org
https://docs.ultralytics.com
https://docs.ultralytics.com
https://roboflow.com
https://www.tensorflow.org/guide/keras/functional?hl=es-419
https://www.tensorflow.org/guide/keras/functional?hl=es-419
https://www.youtube.com/watch?v=svn9-xV7wjk
https://www.youtube.com/watch?v=svn9-xV7wjk
https://www.youtube.com/watch?v=HRxPnfCAmRw
https://www.youtube.com/watch?v=HRxPnfCAmRw
https://github.com/ultralytics/ultralytics
https://github.com/ultralytics/ultralytics
https://teachablemachine.withgoogle.com
https://teachablemachine.withgoogle.com

Anexo

El manual de uso completo del sistema puede consultarse en el repositorio publico
del proyecto en GitHub, disponible en la siguiente direccién:

= https://github.com/Mattyete/ROS2_LIMO_ws/blob/main/Documentation/
LIMO_Manual .md

Este mismo documento también se encuentra incluido en el cédigo fuente entre-
gado, accesible desde la ruta local:

s /Documentation/LIM0 Manual.md

Este manual proporciona instrucciones detalladas sobre cémo lanzar el entorno
de simulacion y el robot real, asi como el uso de los distintos nodos implementados,
su configuracion y los parametros relevantes para su correcto funcionamiento.
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