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Resumen

En la actualidad los sistemas de telepresencia se han convertido en una herramienta de
comunicacidon esencial entre personas. Lo cual se ha visto reflejado en diversas
aplicaciones como teletrabajo, sistemas de vigilancia, telemedicina y teleducacion.
Partiendo de este principio, la inclusion de la telepresencia en la robética social se ha
vuelto clave para crear plataformas moviles que otorguen libertad de movimiento al
operador remoto.
Para la interaccion entre las personas y los robots méviles se han desarrollado sistemas
de navegacion reactiva que tomen en cuenta parametros de comportamiento social. En
el trabajo de investigacion realizado se presenta el desarrollo de un sistema de
navegacion reactiva social y telepresencia en un prototipo de robot diferencial. El
sistema tiene dos planificadores, global y local, encargados de generar la ruta de
navegacion en base a un mapa de costos, que posee una estructura por capas. La
informacion del entorno se obtiene mediante el médulo de percepcion, y la posicién del
robot por medio de un filtro EFK implementado en el médulo de localizacién. Para el
comportamiento social, se utiliza un algoritmo de deteccién de piernas-personas que
permite generar una zona prohibida alrededor del individuo durante la navegacion.
Mientras que, para la interaccion entre la persona y el robot se utilizo el reconocimiento
de un conjunto de gestos. Por Ultimo, el sistema de telepresencia y control remoto se
establecio a través de WebRTC entre una aplicacion movil y el robot diferencial.
- Palabras clave:

e ROBOTICA SOCIAL

e NAVEGACION REACTIVA

e TELEPRESENCIA

e WEBRTC



24

Abstract

Nowadays telepresence systems have become an essential communication tool
between people. Which has been reflected in various applications such as
telecommuting, surveillance systems, telemedicine, and tele-education. Therefore, the
inclusion of telepresence in the social robots has become an essential key into
development of mobile platforms that grant freedom of movement to the remote
operator.
For interaction between people and mobile robots have been developed multiple
reactive navigation systems which consider social behavior parameters. The research
work presents the development of a social reactive navigation and telepresence system
in a differential mobile robot prototype. There are two planners into the developed
system, global and local, in charge of generating the navigation path based on a cost
map. The cost map has a layered structure. Environment information is obtained by a
sensing module and the robot’s position is computed through a EFK filter implemented
in the location module. For social behavior, a leg-person detection algorithm is used.
The algorithm allows generating a forbidden zone around people during navigation.
While, for the interaction between the person and the robot, the recognition of a set of
gestures was used. Finally, telepresence and remote-control system were established
through WebRTC between a mobile application and the differential robot.
- Key words:

e SOCIAL ROBOTICS

e REACTIVE NAVIGATION

e TELEPRESENCE

e WEBRTC
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Capitulo |

Introduccién

Dentro del capitulo 1 se plantea los antecedentes, justificacion e importancia. Asi
como el alcance, objetivos y planteamiento del problema a resolver. Con la finalidad de
determinar el estado actual de los trabajos previos en el pais, identificar la problematica
a resolverse, y la delimitacion correspondiente del proyecto. Por ultimo, el capitulo
presenta una breve estructura del desarrollo de actividades correspondiente a cada

capitulo.
Planteamiento del problema

En los robots méviles se trata de integrar capacidades que en cierta forma tratan
de imitar a las del ser humano (vista, tacto, oido, etc.) y a los cuales, se los ha puesto a
prueba en diferentes entornos. Tomando en cuenta los proyectos desarrollados
especialmente dentro de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, se plantea
como una necesidad la implementacion de un robot movil con capacidad de evitar
colisiones en un entorno controlado y que integre un comportamiento social durante la
navegacion como las reglas mencionadas en (Pinter et al., 2017). El proyecto debe
incluir:
» Un sistema de control configurado para navegacion del robot en un &rea de
trabajo.
» Un sistema de deteccion de objetos, configurado para detectar humanos cerca
del robot.
* Reglas de comportamiento social configuradas para proporcionar instrucciones
cuando se detecten personas cerca al robot.
La necesidad forma parte de un proyecto global enfocado en dar solucién a la

falta de comunicacién entre ciertas personas con dificultades de desplazarse. También
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pretende abordar la falta de robots con comportamiento social dentro de la Universidad

de las Fuerzas Armadas ESPE.
Antecedentes

En la actualidad el mercado de la roboética ha crecido con gran rapidez debido a
la amplia cantidad de campos en los cuales los robots han tenido acogida exigiendo
nuevos disefios y mayores funcionalidades. El campo de robots para relaciones
publicas ha sido uno de los sectores con mayor crecimiento como lo muestra
(International Federation of Robotics, 2018). Donde se vendieron un total de 10.400
unidades en el afio del 2017 siendo un 56% mayor al nUmero de ventas respecto al
anterior aflo donde la mayoria fueron robots de telepresencia para usos publicos. De
igual manera el incremento de robots para uso doméstico aument6 un total de 25%. El
mercado de la robdtica ha crecido con mayor fuerza en Norte América, Asia 'y Europa e
incluso en algunos paises de latino América como lo ejemplifica (IFR Mobile Robots
Market, s. f.).Por lo cual el desarrollo de robots mdviles que sean capaces de realizar
navegacion reactiva, telepresencia, monitoreo y presenten mayores beneficios con la
interaccion social, ha crecido.

Durante los ultimos afios ha existido un gran avance dentro las investigaciones
de robdtica mévil. En los cuales se han aplicado diversas configuraciones, técnicas e
implementaciones en robots méviles como se muestra en los siguientes proyectos:

a. El proyecto TERESA (Telepresence Reinforcement Learning Social Agent)
desarrollado por la Universidad de Oxford el cual es un robot moévil social de
telepresencia que permite el control remoto y supervision de un operador de
forma remota donde el robot se encuentra dentro de un entorno inteligente

enfocado a la interaccion humano maquina, como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1

Robot mévil diferencial TERESA dentro de conversacion entre personas

Nota: Tomando de Social robot TERESA, (Oxford, 2017).
El robot esta compuesto de una pantalla para interaccién con el cuidador,
sensores y botones para interactuar con el mismo. Gracias a este robot se ha
llevado a cabo mdltiples publicaciones de investigacion dentro de los campos de
navegacion, deteccién de objetos, navegacion e interaccion social, entre otros.

b. El proyecto realizado por (Priyandoko et al., 2018) consiste en una plataforma

movil capaz de seguir la las personas mediante deteccion de gestos utilizando
un sistema de vision artificial potenciado a través de un sensor Kinect de
Microsoft. Como se puede observar en la imagen este robot estd compuesto por
el sensor RGB-D, un computador como controlador general, un sensor lidar 2D y

la base del controlador. El robot se muestra en la Figura 2.
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Figura 2

Composicién general del robot de seguimiento mediante gestos

RGBD Camera

Main PC

Base Coniroller

Nota: Tomado de Human following on ROS framework, (Priyandoko et al., 2018).

C.

En el proyecto mostrado en (Najim Al-Din, 2017) se trata de la construccion e
implementacion mediante navegacion reactiva de un robot movil. El cual en
conjunto con el uso de un controlador fuzzy y una red de sensores permitié una
implementacion de navegacion autbnoma. Se plantea un punto de partida y uno
de llegada siendo esta la orden de navegacion que cumplira el robot a pesar de
perturbaciones externar (objetos que obstruyen el paso). Para la creacion de
este control se implementaron las reglas mostradas en la Figura 3 y se las puso

en practica dentro de un entorno cerrado.
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Figura 3
Entradas al controlador utilizados para control de distancias y entradas de angulo para

configuracion del controlador fuzzy de velocidad del robot

1 Left Front Right

50 100 200 Distance (cm) 230 -10 0 10 30

(a)

Low Medium High

50 100 150

Nota: Tomado de Reactive Mobile Robot Navigation using Fuzzy controller, (Najim Al-
Din, 2017).

Con la finalidad de mantener la linea de investigacion dentro del pais se toma
como referencia los siguientes proyectos desarrollados en el Ecuador. Los proyectos
fueron desarrollados durante los Ultimos afios siendo en su mayoria proyectos de
planificacion de rutas, navegacion mediante simulaciéon o modelamiento mateméatico del
robot. Por lo que dentro de los proyectos relacionados a navegacion e implementacién
en robots moviles reales se tiene los siguientes ejemplos:

a. En el primer proyecto realizado por (Gaona et al., 2016) en la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE se muestra el disefio y construccién de un prototipo de
robot mévil de configuracion diferencial. El cual es capaz de ser teleoperado
ademas de presentar sensores para odometria y navegacion. El prototipo se
encuentra realizado mediante materiales de bajo costo por lo que presenta un
control basico implementado en el sistema operativo para robots (ROS) este

prototipo se muestra en la Figura 4.
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Figura 4

Representacion del prototipo implementado mediante elementos de bajo costo

Nota: Tomado de Disefio y construccion de una plataforma movil para interiores capaz
de realizar SLAM, (Gaona et al., 2016).

b. El proyecto realizado por (Loza-Matovelle et al., 2019) consiste en la integracion
entre un robot movil de telepresencia y una serie de sensores. Como se puede
observar en Figura 5, el proyecto esta orientado a la conexién entre 10T y
robética mavil el cuidado de personas mayores.

Figura 5

Robot de telepresencia KRONOS para cuidado de personas mayores

Local Server

Nota: Tomado de An architecture for the integration of robots and sensors for the care of

the elderly in an Ambient Assisted Living Environment, (Loza-Matovelle et al., 2019).
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c. El proyecto realizado por (Quinaluisa & Toapanta, 2018) en la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE plantea la creacion de un robot mévil SIMBA. El cual
busca implementar un sistema de navegacion reactiva mediante el uso de una
red de sensores y utilizacion de SLAM dentro de un entorno controlado. El robot
posee una configuracion diferencial con dos ruedas tradicionales en el eje y una

de tipo “castor” en el frente como se muestra en la Figura 6.

Figura 6

Robot mévil SIMBA para navegacion reactiva

Nota: Tomado de Implementacion de un sistema de navegacion reactiva autbnoma

basada en SLAM, (Quinaluisa & Toapanta, 2018).
Justificacion e importancia

Investigaciones previas sobre telepresencia han abordado los problemas de la
interaccion entre humanos en las areas remotas. Las aplicaciones relacionadas con la
comunicacion se han centrado en conferencias multimedia, telemedicina y teleducacion.
Ademas, los robots de telepresencia se han desarrollado para superar la restriccion de
la posicion fija del sistema de telepresencia y dar sentido de espacio fisico para una
mejor interaccion. A diferencia de los dispositivos moviles (tabletas, smartphones) que

no permiten esa capacidad de interacciéon y sentido de espacio compartido. Muchos
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robots se han desarrollado para diversos fines, por ejemplo, asistencia o0 comunicacion
para el cuidado domiciliario de los ancianos (Tsai et al., 2007).

Por otro lado, la implementacién de navegacion reactiva-social en un robot le
permite mayor robustez y flexibilidad. Como menciona (Arkin, 1990) la incorporacién de
diversos sensores ofrece mas informacion al robot para poder tomar decisiones en
entornos variables y con la presencia de personas. La integracién de los sistemas de
telepresencia y navegacion reactiva-social en un robot proporcionaran diversas ventajas
en diferentes campos. En el campo turistico, permitira la supervision y guia sin
necesidad que el personal se desplace de un lugar a otro (Faber et al., 2009). En el
campo de seguridad, seré posible reconocer informacién del comportamiento de las
personas (Andreasson et al., 2007) y finalmente los usuarios que empleen el robot para
el cuidado de personas dependientes pueden hacer uso de este sistema (Ma & Quek,
2010). En todas las aplicaciones el robot podria interactuar con las personas, evitando
problemas de la havegacion social, como colisiones. incomodidad o posibles dafios a
las personas.

Como se mostro, la integraciéon de navegacion reactiva y telepresencia enfocado
en el comportamiento social del robot es de utilidad en diferentes areas de aplicacion.
Dado que, en el pais, especificamente en la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE, no hay evidencia de la integracion de navegacion reactiva, telepresencia y
comportamiento social en un robot. Se propone el disefio e implementacion de un
sistema de telepresencia y navegacion reactiva-social para el prototipo de robot movil
del laboratorio de mecatrénica y sistemas dinamicos.

El sistema solventara el problema de comportamiento social del robot. Tomando
en cuenta la navegacion en un entorno cerrado y controlado, logrando evitar colisiones

y siguiendo reglas sociales en la interaccion con personas. Ademas, el proyecto
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pretende establecer el sentido del espacio compartido a personas en ubicaciones

separadas, a través del sistema de telepresencia.
Alcance del proyecto

En el proyecto se propone el disefio e implementacion de un sistema de
navegacion reactiva-social y telepresencia en el prototipo de robot movil de
configuracion diferencial (Andrango, 2020). Que se encuentra en el laboratorio de
mecatronica y sistemas dindmicos de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

Partiendo de estos antecedentes se realizara una evaluacion del estado y
funcionalidad del prototipo de robot diferencial y ejecutar las modificaciones o
correcciones necesarias sobre el mismo para orientarlo a un funcionamiento mediante
navegacion reactiva - social y telepresencia. El robot en el cual se realizara el proyecto
lleva a cabo un mapeo y localizacién de su entorno controlado, mediante SLAM
(Simultaneous Localization and Mapping). El prototipo inicial cuenta con los siguientes
sensores:

e LIDAR (Light Detection and Ranging).
e Kinect.
e Encoders (incorporados en los motores de cada rueda).

e Acelerémetro, Giroscopio IMU MPU 6050.

Como actuadores tiene Unicamente a los motores de cada rueda. Para la
recepcion y envio de las sefiales a cada sensor y actuador tiene una tarjeta de
adquisicion Arduino Mega. El Arduino envia y recibe los datos a una computadora Intel
NUC i3, incorporada en el robot que cumple la funcién de procesador y controlador de
todo el sistema. Para dar autonomia energética, el robot integra una bateria recargable.

La programacion del prototipo inicial estd desarrollada en ROS (Robot Operating

System) (Quigley et al., 2009). Por lo tanto, la mayor parte del sistema propuesto sera
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desarrollada en ROS para los pardmetros de navegacion y niveles de control para el
robot diferencial. Después de la evaluacion y correccion de prototipo inicial, se
implementara una serie de sensores ultrasonicos colocados en una configuracion de
anillo en el cuerpo del robot. Los sensores en conjunto con el sensor lidar le permitiran
al robot realizar navegacion reactiva al detectar objetos y modificar su ruta, lo que se
implementara dentro de un entorno controlado.

La navegacion social se facilitard mediante la deteccion de personas para
modificar el comportamiento del robot. Y por medio de gestos especificos, capturados
con el sensor Kinect, se realizara el seguimiento de la persona detectada. Para la
navegacion social se tomara en cuenta las reglas de comportamiento social aplicadas a
la robotica (Pinter et al., 2017).

Para la implementacién de la navegacion reactiva-social se basara en las
patentes (Herzog et al., 2012; Pinter et al., 2017; Yulum et al., 2014). En (Yulum et al.,
2014) y (Herzog et al., 2012) se hace referencia a una serie de parametros necesarios
dentro de la interfaz de control presentada al operador, para generar una herramienta
gue permita el monitoreo y la teleoperacion del robot diferencial de forma simplificada
mediante botones y gréaficos. Mientras que en (Pinter et al., 2017) se muestra los
pardmetros necesarios para poder implementar una navegacion social, donde el robot
deberd incluir al menos un sistema de manejo, un sistema de control y un sistema de
deteccidn de objetos para poder seccionar el comportamiento del robot en dos grupos
de reglas. Primero cuando se encuentre realizando una navegacion reactiva sin la
presencia de alguna persona y el segundo cuando la presencia de una o mas personas
sea detectada. En adicion, se recomienda mantener en cuenta protocolos de interaccion
social humana (espacio personal, circulacién segura a baja velocidad), para mantener

una armonia durante la navegacion del robot.
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Arquitectura del sistema de telepresencia
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Por ultimo, para el desarrollo del sistema de telepresencia se contara con dos

clientes y un servidor. El primer cliente esta formado por una aplicacion movil

implementada en un dispositivo inteligente (smartphone o tablet con sistema operativo

Android) en el cual se presentara una serie de controles y botones que permitiran

manejar de forma remota el robot, junto con la visualizacién del entorno en el cual se

encuentra el prototipo. El segundo cliente sera una interfaz local incorporada en el robot

en el cual se podra visualizar al teleoperador. El sistema estard compuesto por un

servidor en internet, que obtendra las transmisiones de video de ambos clientes y la

serie de comandos generados por el operador para implementar la telepresencia y

teleoperacion. La arquitectura de este sistema de comunicacion se muestra en la Figura

7.



36

Objetivos

Objetivo general

Implementar un sistema de navegacion reactiva-social y telepresencia en un

prototipo de robot mévil diferencial.

Objetivos especificos

Evaluar el estado del prototipo inicial y corregir posibles errores que este
contenga.

Implementar una red de sensores en el robot movil para obtener la informacion
del entorno controlado.

Implementar el control de movimiento del robot en conjunto con un sistema de
deteccidn local que permita la navegacion reactiva.

Establecer la comunicacion entre el servidor y los clientes para la
implementacién del sistema de telepresencia y teleoperacion.

Configurar la comunicacion para la teleoperacion del robot.

Desarrollar una aplicacién web que permita obtener la transmision de video y
operador para su visualizacion en el robot movil.

Desarrollar una aplicacién mévil que permita controlar los movimientos del robot
y obtener la transmision de video del entorno del robot.

Implementar el comportamiento social del robot mediante la evaluacion del

entorno y reglas sociales enfocadas a roboética.
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Estructura del documento

El documento propone una estructura en seis capitulos donde se mostrara y
describira toda la informacion y desarrollo del trabajo a realizar en la plataforma robotica
movil dentro de un entorno controlado.

En el capitulo 1 se presenta las generalidades y precedentes que se tiene como
antecedentes del proyecto, se definen los objetivos, la justificacion del trabajo al igual que
el alcance de este. El capitulo 2 muestra una vision general en cuanto al campo de la
rob6tica mévil y conceptualizacion, en conjunto con el estado del arte respecto a
investigaciones de los sistemas sobre navegacion, telepresencia y comportamiento
social.

En el capitulo 3 se presenta los subsistemas propuestos para el proyecto, asi
como las alternativas y selecciones de elementos de hardware y algoritmos, como
solucion para cada uno de los subsistemas. En el capitulo 4 se presenta el desarrollo del
trabajo, ademas se describe la implementacion del sistema propuesto. Las pruebas y
resultados obtenidos con diferentes variantes del entorno del robot se presentan en el
capitulo 5. Finalmente, en el capitulo 6 se detalla las conclusiones y recomendaciones

obtenidas del trabajo realizado.
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Capitulo 1l

Marco tedrico

El capitulo presenta conceptos basicos de la robotica mévil y aplicaciones.
También se menciona la clasificacion en la robd6tica movil y se analiza en especial los
robots terrestres por ruedas. Se presenta los fundamentos de navegacién y localizacion
junto con las técnicas utilizadas en altimos proyectos. Asi como el sistema de
percepcidén necesario en un robot movil. Se plantea un marco referencial para la
navegacion reactiva — social, incluyendo el comportamiento social y algunas estrategias
de navegacion utilizadas en la actualidad. Ademas, se incorpora el estado del arte sobre
la telepresencia en robots méviles y estrategias para su implementacién. Por dltimo, se
presenta algunos robots en el campo de aplicacion que se implementara el sistema

propuesto junto con una tabla comparativa con sus caracteristicas principales.
Robdtica movil

En la clasificacion de la rob6tica movil se destaca a los robots de ruedas como la
configuracion mas utilizada. “Esta rama es un campo de desarrollo e investigacion de
robots que poseen un sistema de movimiento propio, sean reprogramables e incluyan un
sistema de control autbnomo para poder llevar a cabo una determinada tarea dentro de
un entorno especifico” (Klancar et al., 2017). En el creciente desarrollo de la tecnologia,
la utilizacion de los robots moéviles ha aumentado teniendo aplicaciones en diversos
campos. Como lo muestra (Loza-Matovelle et al., 2019) la aplicacién de la robética movil
permitié un gran avance en campos como: manipulaciéon y transporte de material en la
industria, servicios de mantenimiento, exploracibn y reconocimiento, campo de
construccién y servicios sociales.

En conjunto con el desarrollo de plataformas méviles dentro de este campo de

investigacion los principales temas de estudio en la actualidad segun (Lazea & Lupu,



39

1997) estan conformados por planeamiento de rutas y trayectorias, mapeo del entorno,
estimacion de posicion y localizacion, evasion de obstaculos, implementacion de sistemas

de censado y control distribuido en tiempo real.
Clasificacion de los robots moviles

Existe una gran diversidad de robots mdviles. La Figura 8 ilustra una division
basada en las caracteristicas del vehiculo. Se hace una primera distincion importante
entre vehiculos guiados y no guiados. Un vehiculo guiado esta restringido a un conjunto
de caminos predefinidos en su area de trabajo. Estas rutas pueden indicarse mediante
pistas, lineas magnéticas u Opticas, rutas de guia inductivas o una secuencia de
movimientos almacenados en la memoria. El vehiculo puede abandonar este camino en
ninguna circunstancia. Los AGV (Vehiculo de Guiado Automatico) forman esta clase.
Los vehiculos no guiados no estan restringidos a ninguna ruta guia predefinida.

Figura 8
Clasificacion de los robots méviles
Robots Moviles

/_/M‘—\\_h‘—-—‘

Guiados

i =
(AGV) Mo guiados
Agreos Terrestres Acuaficos
|
{Locomaocian)
Fatas Qruga Ruedas

Nota: Tomado de Aspects on path planning for mobile robots, (Lazea & Lupu, 1997).
Los robots maviles terrestres se clasifican por el tipo de locomocidn utilizado

siendo estos mediante ruedas, por patas y orugas (Silva Ortigoza et al., 2007). Se

considera que los robots méviles con ruedas tienen mayor facilidad de construccion y

alta eficiencia en terrenos planos. Ademas, el equilibrio no suele ser un problema de
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investigacion en los disefios de robots con ruedas, porque los robots con ruedas casi
siempre estan diseflados para que todas las ruedas estén en contacto con el suelo en

todo momento (Siegwart & Nourbakhsh, 2011).
Robot mévil impulsado por ruedas

Existen diferentes configuraciones cinematicas para los robots méviles con
ruedas, estas dependen de la aplicacion. De manera general se tienen las siguientes
configuraciones: Ackerman, triciclo clasico, traccion diferencial, skid steer, sincrona'y
traccion omnidireccional (Ollero, 2001; Silva Ortigoza et al., 2007). Se presentan las
diferentes configuraciones y su descripcion en la Tabla 1.

Tabla 1

Configuraciones cinematicas de los robots méviles con ruedas

Configuracion Descripcion Ejemplo

Consta de dos ruedas motorizadas en la

Ackerman parte trasera, 2 ruedas de direccion en Automovil
O O la parte delantera; la direccion debe ser con traccién
/A—"—j
— . diferente para las 2 ruedas para evitar trasera
resbalones.

Consta de una rueda delantera que sirve

para traccién y direccionamiento. El eje Neptune
@ trasero, con dos ruedas laterales, es (Carnegie
‘/—ﬁ pasivo y sus ruedas se mueven Mellon
®:® libremente. Tiene gran movilidad, pero University)
presenta problemas de estabilidad.
El direccionamiento y la traccién se
Diferencial consigue con la diferencia de
6} velocidades de las ruedas laterales. Hyperbot
o Ademads, existe una o mas ruedas para Chip
E\L soporte. Es frecuente para robots para

interiores




41

Configuracién Descripcion Ejemplo
Skid steer Se dispone varias ruedas en cada lado
e () gue actuan de forma simultanea. El
(O g0 movimiento resulta de combinar las Terregator
: O velocidades de las ruedas de la

izquierda y derecha.

Consiste en la accién simultanea de

Sincrona )
— todas las ruedas, que giran de forma
6 \4)\\\ sincrona. La transmision se consigue RAM1
\ E U M) mediante coronas de engranaje o
\\f// correas conceéntricas.
Omnidireccional ,
— Consta generalmente de tres o cuatro Carnegie
/ ‘?H\ ruedas que permiten el movimiento Mellon
\\i o i} omnidireccional del vehiculo. Uranus
e

Nota: Tomado de Introduction to autonomous mobile robots, (Siegwart & Nourbakhsh,
2011).

De las configuraciones mostradas se considera que la configuracion diferencial
es la de mayor facilidad de implementar, debido a que su disefio minimiza el sistema de
control a utilizar. Ademas, los existentes modelos cineméticos proporcionan trayectorias

perfectamente definidas lo que permite su uso en muchas de aplicaciones.
Robot mévil de configuracion diferencial

El robot mévil con ruedas de configuracién diferencial consta de dos ruedas
montadas, en un Unico eje, que son independientemente propulsadas y controladas,
proporcionando traccién y direccionamiento (Bafid, 2003). La traccion y

direccionamiento viene dado por la diferencia de velocidades de las ruedas laterales.
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Cinematica del robot movil diferencial

La cinemética del robot movil diferencial pretende analizar la geometria del robot
sin considerar las fuerzas que intervienen en los movimientos. El desplazamiento
diferencial del robot se realiza mediante dos ruedas motrices, y ruedas pasivas para
mantener el equilibrio (Braunl, 2008). En la Figura 9 se observa el movimiento de
conduccion del robot movil diferencial. Si ambos motores (ruedas motrices) funcionan a
la misma velocidad, el robot se mueve hacia adelante o hacia atras, si un motor
funciona mas rapido que el otro, el robot se mueve en una curva a lo largo del arco de
un circulo, y si ambos motores funcionan a la misma velocidad en direcciones opuestas,
el robot gira en el lugar.

Figura 9

Manejo y rotacion del robot mévil diferencial

=

N

Nota: Tomado de Embedded robotics (third edition): Mobile robot design and
applications with embedded systems, (Braunl, 2008).

El movimiento del robot se analiza respecto a un plano horizontal fijo (X, ;) ¥
un plano movil (Xg, Yz). El plano fijo se utiliza como referencia, llamado también plano
global; y al plano movil se lo llama también plano local (Siegwart & Nourbakhsh, 2011).
En la Figura 10 los ejes permiten especificar matematicamente la posicién en el punto

P, que corresponde al centro de giro de la configuracién diferencial del robot. El punto P
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se representa en el plano global por las coordenadas x e y, y la orientacion se expresa
por el &ngulo 6, siendo este la diferencia entre el plano global y el plano local.
Figura 10

Plano global y local para la representacion cinematica del robot

Nota: Tomado de Introduction to autonomous mobile robots, (Siegwart & Nourbakhsh,

2011).
Navegacion y localizacion

La navegacion es la capacidad del robot para actuar en funcién de sus
conocimientos y los valores de los sensores para alcanzar sus posiciones de objetivo de
la manera mas eficiente y confiable posible (Siegwart & Nourbakhsh, 2011). El éxito en
la navegacién requiere gestionar los cuatro componentes basicos de la havegacion:

e Percepcion del entorno.
e Posicidn en el entorno o localizacion.
e Cognicién para decidir como actuar para lograr sus objetivos.

e Control de movimiento modulando sus salidas.

Por lo que, la localizacién es una de las tareas mas importantes durante la
navegacion. Mediante la utilizacion de sensores se estima la posicion y orientacién

relativa del robot junto con la elaboracion de un mapa de su entorno para poder conocer
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su posicion. Ademas, cuando el robot se implementa en un entorno social es esencial

poder conocer la posicion de las personas con respecto al robot (Nehmzow, 2000;

Siegwart & Nourbakhsh, 2011). Existen dos grupos de estrategias principales usadas en

localizacion los cuales son: la localizacion relativa o local y la localizacion absoluta o

global. Una alternativa utilizada en la actualidad es la utilizacion de técnicas de

probabilidad para poder obtener una estimacion por ambos métodos (Gonzalez &

Rodriguez, 2009).

Localizacién relativa

La localizacion absoluta es un conjunto de técnicas que determinan la posicion

del robot con respecto a un marco de referencia global. La metodologia mas conocida es

la de GPS (Global Position System) que se basa en sefiales satelitales que otorgan la

longitud, latitud y altitud de un objeto. En estos casos la posicion del robot no depende

del tiempo y de la posicidn inicial, por lo cual el error se mitiga cuando las mediciones

estan disponibles. Los principales problemas que presentan segun (Bailey & Durrant-

Whyte, 2006; Wang, 1988) son:

Requiere de una costosa instalacion de los marcadores en el &rea donde opera el
robot.

El robot mévil solo podra navegar en el area en la que se encuentran los puntos
de referencia.

Entre puntos de referencia no se puede determinar la localizacién.

Existe poca precisién en obtencion de datos para plataformas méviles de pequefio
tamafio.

Posee un tiempo de muestreo relativamente grande en la mayoria de los casos
mayor a 1 segundo.

La sefial de GPS se pierde dentro de espacios cerrados.
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Localizacion probabilistica

Las técnicas probabilisticas se basan en la estimacion de la localizacion del
robot movil, utilizando datos de medicion previos y conocimientos del entorno,
disminuyendo el error obtenido. El método mas utilizado es la técnica basada en el filtro
de Kalman (Welch & Bishop, 2001). El cual es un algoritmo de procesamiento de datos
recursivo utilizado para sistemas lineales. Se asume una distribucion gaussiana y posee
dos configuraciones posibles la directa e indirecta que utilizan la siguiente estructura
mostrada en la Figura 11.

Figura 11

Estructuras utilizadas para filtros de Kalman directos e indirectos

a

Referencia
Referencia }—l l

2 u [
\—r Controlador —— Robot

R " —_—
\—b Controlador —b| Robot ‘ I

Estado de la Sensores
posicion :
sensores S :
A sensores |

Estado de la [ [imes 7 auxiliares |

iy 4«— Kalman |je—— . .

posicion : correcian Filtro de H

\__ Directo  J :

— — ' mmemeeeeeeeeed Kalman  -------
Indirecta |

Nota: Tomado de A comparative study on encoding methods of local binary patterns for
image segmentation, (Wu et al., 2019).

No obstante, del gran uso del filtro de Kalman muchos de los problemas y
sistemas son no lineales por lo cual existen modificaciones del método. Por ejemplo el
EKF (Extended Kalman Filter) como se muestra en (Bailey & Durrant-Whyte, 2006),
donde realiza una aproximacion lineal de la respuesta del sistema usando la derivada
en cada uno de los puntos de la funcién. Debido a esto se utiliza el jacobiano como se
muestra en las siguientes ecuaciones (Cai & Zhao, 2006):

Donde, tomando en cuenta que el modelo del sistema y su jacobiano se

representa por:
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F = of
= ~oxlg
Sistema : {xk f (i1, i) + wie Jacobiano: -1tk
Vi = g () + uy Gza_g
dx Rk

Obteniendo la linealizacion del sistema con la siguiente expresion:

Axy = FAxp_q + wy,

Aproximacion Lineal : { Ayi ~ GAxy, + Uy

Una vez obtenida la aproximacion lineal se puede aplicar el método de filtro de
Kalman. A pesar de esto, los EKF poseen una serie de inconvenientes para su
aplicacion siendo estos:

e Los jacobianos pueden presentar un calculo complejo.

¢ En caso de sistemas grandes presenta un gran costo computacional.

e EKF pueden trabajar Unicamente con sistemas que poseen un modelo
diferencial.

e EKF no es ¢ptimo para sistemas no lineales de gran grado.

Otro algoritmo de localizacion es el filtro de particulas. Como se muestra en
(Yatim & Buniyamin, 2015), el método consiste en la aproximacion de expresiones
matematicas de alta complejidad con gran exactitud. Es decir, se intenta aproximar la
distribucion de la probabilidad mediante una distribucién de particulas en el espacio de
estados (Gallardo, 1999). Se utiliza la técnica del filtro de particulas cuando existen
sistemas no lineales de gran tamafio y el método de linealizacién mediante derivadas no
funciona. El principal objetivo es realizar un “seguimiento” sobre una variable de interés
a través del tiempo. Se basa en construir una muestra de la PDF (Probability Density
Function) compuesta por “particulas” cada una esta compuesta por una posicién y un
peso. En donde el estimado de la variable de interés se obtiene mediante una suma de

todos los pesos de las particulas (Rekleitis, 2003).
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El filtro de particulas consta de dos partes la “prediccién” y la “actualizacion”. La
prediccion se encuentra después de cada evento de cambio en donde las particulas se
modifican de acuerdo con el modelo matematico del sistema y la segunda ocurre
cuando se actualizan los pesos de cada particula en funcién de los valores obtenidos en
la nueva medicién de su posicion. Un algoritmo basado en el filtro de particulas es

AMCL (Adaptative Monte Carlo Localization).
AMCL

El método de Monte Carlo MCL utiliza técnicas de muestreo rapido para
representar la estimacion de la posicion del robot (Rubin, 1988). Cuando el robot se
mueve o realiza medicién del entorno, se aplica un nuevo muestreo de importancia para
estimar la distribucién posterior.

La idea principal del método es representar la estimacion posterior Bel(l)
mediante un conjunto de N muestras o particulas aleatorias ponderadas como:

S={s;li=1..N}

Un conjunto de muestras constituye una aproximacion discreta de una distribucion

de probabilidad. Las muestras en MCL son del tipo:

((x,y,0),p)

Donde (x, y, 8) denota una posicion del robot, y p > 0 es un factor de ponderacion

numerico, analogo a una probabilidad discreta. Se asume que:

pp=1

i

Las dos fases del método son:
e Movimiento del robot. Cuando el robot se mueve, MCL genera N nuevas

muestras que se aproximan a la posicion del robot después del comando de
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movimiento. Cada muestra se genera extrayendo aleatoriamente un grupo de
datos del conjunto de muestras previamente calculado, con la probabilidad
determinada por sus valores p. Conociendo que /’ denota la posicién de la
muestra. El nuevo valor de | se genera con una muestra aleatoria unica a partir
de una probabilidad.

e Lecturade sensores. La informaciéon obtenida de los sensores se incorpora
volviendo a ponderar el conjunto de muestras, de manera que implemente la

regla de Bayes. Especificamente, se tiene que ([, p) es una muestra. Luego:

p < aP(s|l)

Donde s es la medicion del sensor, y a es una constante de normalizacién para

gue la suma de los valores de p sea igual a 1. La incorporacion de las lecturas

del sensor se realiza tipicamente en dos fases, una en la que p se multiplica por

P(s|l) y otra en la que se normalizan los diversos valores de p (Fox et al., 1999).

La ventaja del método radica en la forma en que MCL coloca los recursos
computacionales. Al muestrear en proporcion a la probabilidad, MCL enfoca sus
recursos computacionales en regiones con alta probabilidad. En la practica, el nimero
de muestras requerido para lograr una buena prediccion varia drasticamente. Durante la
localizacion global el robot desconoce su posicion por lo tanto la estimacién debe cubrir
todo el espacio de estado. Pero durante el seguimiento de la posicion el nimero de
muestras se enfoca en un campo dimensional pequefio. Por lo tanto, se requiere
muchas mas muestras durante la localizacion global para aproximar la densidad con
alta precision, que las requeridas para el seguimiento de posicion.

En el algoritmo AMCL se emplea un esquema de muestreo adaptativo (Koller &
Fratkina, 1998). La idea es utilizar la divergencia de P(l) y P (l|s), la estimacion antes y

después de la deteccién, para determinar los conjuntos de muestras. Especificamente,
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los datos de movimiento y los datos del sensor se incorporan en un solo paso, y el
muestreo se detiene cada vez que la suma de los pesos p supera un umbral. Sila
posicion pronosticada por la odometria es similar con la lectura del sensor, cada p
individual es grande y el conjunto de muestra permanece pequefio.

Como resultado, AMCL utiliza muchas muestras durante la localizacién global
cuando mas se necesitan, mientras que el tamafio del conjunto de muestras es
pequefio durante el seguimiento, cuando se conoce aproximadamente la posicion del

robot.
Percepcidn en un robot movil

La tarea de mayor importancia en un sistema autbnomo es adquirir conocimiento
sobre su entorno. La informacion se adquiere tomando medidas usando varios sensores
y luego extrayendo datos significativos de esas mediciones (Kucsera, 2006). Los
sensores pueden ser clasificados en:

e Propioceptivos que miden valores internos como voltajes de bateria, velocidad
de la rueda.

e Exteroceptivos que adquieren informacion del entorno.

En la Tabla 2 presenta los principales sensores utilizados en los robots moviles.
Tabla 2

Clasificacion de sensores en robot moviles

Propioceptivos Exteroceptivos
Sensor de bateria Cémara
Sensor de temperatura Sonar
Encoder Sensor de distancia infrarrojo

IMU (acelerémetro, giroscopio) Lidar
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Encoder

Un encoder éptico consiste en una fuente de iluminacién, una rejilla fija que
enmascara la luz, un disco de rotor con una rejilla 6ptica fina que gira con el eje, y
detectores 6pticos fijos. A medida que el rotor se mueve, la cantidad de luz que golpea
los detectores Opticos varia en funcion de la alineacion de las rejillas fijas y méviles. En
funcion de la cantidad de luz que llega a los detectores 6pticos se puede medir la
velocidad angular y la posicién del accionamiento del motor o mecanismo de direccion.
Los encoders se utilizan como sensor de retroalimentacion fundamental para controlar

la posicion o la velocidad de las ruedas (Braunl, 2008; Everett, 1995).
Unidad de medida inercial (IMU)

La unidad de medida inercial se utiliza principalmente en dispositivos para medir
la velocidad, la orientacion y la fuerza gravitacional. Generalmente consiste en dos tipos
de sensores acelerdmetros y giroscopios. El acelerometro se utiliza para medir la
aceleracion inercial. Mientras que el giroscopio mide la rotaciéon angular. Ambos
sensores suelen tener tres grados de libertad para medir desde tres ejes.

Figura 12
Descripcion general de un sensor IMU
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Nota: Tomado de Reviews on Various Inertial Measurement Unit (IMU) Sensor

Applications, (Ahmad et al., 2013).
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Algunos robots requieren datos lineales y angulares para sus movimientos; por
lo tanto, la IMU es un buen sensor para obtener los datos deseados. (Ahmad et al.,

2013).
Sonar

Sonar es un sensor utilizado para medir distancia utilizando el siguiente
principio: se emite una sefial acustica corta de aproximadamente 1 ms a una frecuencia
de 50 kHz a 250 kHz y el tiempo se mide desde la emision de la sefial hasta que el eco
vuelve al sensor. El tiempo de vuelo medido es proporcional al doble de la distancia del
obstaculo mas cercano en el cono del sensor. Debido al cono relativamente estrecho de
estos sensores, una configuracion tipica para cubrir toda la circunferencia de un robot
redondo requeria 24 sensores, mapeando alrededor de 15 grados cada uno (Braunl,
2008). La mayoria de los entornos cerrados pueden ser navegados exclusivamente por
sonares, pero la corta gama de sensores y su tendencia a reflejarse significa que sélo
pueden proporcionar datos de navegacion confiables en angulos y distancias limitados.
Figura 13

Aplicacion del sonar en un robot mévil

—
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Nota: Adaptado de Designing mobile autonomous robot, (Holland, 2004).
Ademas, los robots de interiores tienen algun tipo de sistema de sonda como

parte de su capacidad de prevencion de colisiones como presenta el robot “SR3
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Security Robot” (Holland, 2004). En la Figura 13 se muestra una aplicacion del anillo
sonar en un robot mévil. Los problemas mas significativos de los sensores son la
reflexion y la interferencia. Pero también son un poderoso sistema de sensores, como
se puede ver en el gran numero de articulos publicados que muestran su aplicacién

principalmente como sistema anticolisiones (Barshan et al., 2000; Kuc, 2001).
Sensor lidar

Lidar es uno de los sensores méas populares disponibles para la navegacion en
robots debido a las mejoras significativas que logra sobre el sensor ultrasénico, debido
al uso de luz laser en lugar de sonido. Este tipo de sensor consiste en un transmisor
gue ilumina un objetivo con un has colimado y un receptor capaz de detectar el
componente de luz que es esencialmente coaxial con el has transmitido. Los
dispositivos producen una estimacién de rango basada en el tiempo necesario para que
la luz llegue al objetivo y regrese. Un mecanismo con un espejo barre el haz de luz para
cubrir la escena requerida en un plano o incluso en tres dimensiones, utilizando un
espejo giratorio. Las desventajas de los sistemas lidar son su costo, consumo de
energia significativo, patrones de deteccién plana y complejidad mecanica (Siegwart &

Nourbakhsh, 2011).
Sensor Kinect

Kinect es un dispositivo que integra una camara RGB, un sensor de profundidad
y una serie de giréscopos que aportan informacion sobre su orientacién. EI campo de
vision de la camara es de 57, 77° grados en horizontal y 45° en vertical. El rango de
trabajo va desde los 1.2m hasta los 3.5m (Ruiz-Sarmiento et al., 2011). La aplicacion
inicial del Kinect fue para videojuegos, pero con el desarrollo e investigaciones se ha
adaptado para aplicaciones dentro de la robética mévil como mapeo, navegacion, vision

artificial, deteccion y reconocimiento de personas. Para obtener informacién del Kinect y
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desarrollar aplicaciones basadas en interaccion se hace uso de OpenNI en Linux.
OpenNI es un framework de cédigo abierto que permite la extraccion de caracteristicas

del esqueleto como su posicion y orientacion.
Navegacion reactiva — social

La navegacion reactiva es una estrategia utilizada en los robética mévil, que
tienen la capacidad de responder a estimulos del entorno al evitar obstaculos (Ruiz-
Sarmiento et al., 2011). La navegacion reactiva pretende tratar el problema de
movimiento autbnomo y controlado en interiores como pasillos habitaciones, ingresos,
etc. Pero se ha limitado en general en ambientes estaticos. La navegacion reactiva se
fundamenta en la deteccidn de obstaculos a través de sus sensores, pudiendo ser estos
basados en camaras KINECT (Ruiz-Sarmiento et al., 2011), sonares (Elfes, 1987) o
LIDAR (Liu et al., 2014).

Con la integracion de robots en aplicaciones de servicio en interiores, se ha
incrementado el desafio de la navegacién autbnoma en un entorno humano (Cheng
et al., 2018). Es decir, sobre cédmo hacer frente a obstaculos humanos dinamicos. La
navegacion en un entorno humano es la interseccion entre la interaccion humano-robot
(HRI) y la planificacion del movimiento del robot. "La interaccion humano-robot (HRI) es
el estudio de la dinamica de interaccién entre humanos y robots" (Feil-Seifer & Mataric,
2009). Las propiedades que un robot necesita exhibir para navegar de una manera
consciente para los humanos se pueden clasificar principalmente en:

¢ Lacomodidad es la ausencia de molestias y estrés para los humanos en
interaccion con los robots.

e La naturalidad es la similitud entre robots y humanos en patrones de
comportamiento de bajo nivel.

e La sociabilidad es la afeccion a convenciones culturales explicitas de alto nivel.
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Por lo tanto, es necesario que el robot movil tenga presente en su navegacion

ciertas normas del comportamiento en un entorno humano.
Comportamiento social en larobética

(Pinter et al., 2017), en la patente “Social behavior rules for a medical
Telepresence robot”, se describe el comportamiento que deberia tener un robot. El cual
debe incluir un sistema de: navegacion, control, deteccion de objetos, y reglas de
comportamiento social. Las reglas de comportamiento social incluyen entre otras:
distancia entre el robot y el humano, decisién para tomar la ruta hacia un punto
especifico, prioridad frente a colision entre el humano y otros objetos, velocidad del
robot para brindar seguridad y posicionamiento del robot con relacion a las personas.

En (Lipman & Hall, 1970) se introduce el término espacio personal virtual
llamado “proxemics”. El espacio personal virtual se refiere a la distancia que un robot
debe mantener hacia las personas, esencialmente para evitar una incomodidad
emocional del humano. En la Tabla 3 se muestran categorias y valores en el contexto
de la distancia humano-robot.

Tabla 3

Distancias interpersonales proxémicas

Designacién Especificacion Reservado para
Distancia intima 0-45cm Abrazar, susurrar
Distancia personal 45-120cm Amigos
Distancia social 1.2-3.6m Conocidos, extrafios
Distancia publica >3.6 m Hablar en publico

Nota: Tomado de Human-Aware Robot Navigation: A survey, (Kruse et al., 2013).

Un estudio muestra que la distancia lateral (entre el robot y el humano) de 0.4m
es la preferida en corredores. Pues una distancia muy lejana es antinatural (Pacchierotti
et al., 2006). Mientras que un robot desplazandose en una habitacién con personas a

velocidad de 1m/s incomoda a los sujetos, pero a velocidad de 0.5m/s es aceptable
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(Butler & Agah, 2001). Ademas, en (Young et al., 2011), un estudio muestra que las
personas prefieren interactuar con el robot posicionado frente a ellos.

El enfoque mas comun para evitar molestias debido a la pequefia distancia es
definir areas alrededor de los humanos como funciones de costos o campos potenciales
(Hansen et al., 2009). Dichas funciones son superiores a las soluciones que definen
zonas prohibidas alrededor de los humanos (Huang et al., 2010), porque en espacios
confinados puede ser necesario y Util que el robot se mueva muy cerca de una persona.
Para planificar un camino suave alrededor de un humano, en (Pandey & Alami, 2010) se
presenta un enfoque muy parecido a navegacion puramente reactiva, utilizando pautas
de proximidad dindmicas.

Ademas, se muestra que una manera de dar comodidad es no interferir con el
humano si no es necesario. Lo cual se ha abordado en (Diego & Arras, 2011) evitando
gue el robot navegue en las areas que causan posibles interferencias con otros,
mientras realiza tareas como limpiar el hogar. Su enfoque es mantener un “mapa de
accesibilidad espacial’ que contiene probabilidades de actividades humanas en el
entorno durante intervalos de tiempo. Por lo tanto, previas investigaciones de las
caracteristicas de un robot en un entorno social muestran que las principales
capacidades, que el sistema del robot debe incluir, son (Kruse et al., 2013):

e Respetar las zonas personales.

e Respetar los espacios de accesibilidad.

e Evitar comportamientos despreciados culturalmente.

e Evitar movimientos erraticos o ruidos que causen distraccion.
e Reducir la velocidad al acercarse a una persona.

e Enfoque desde el frente para la interaccion explicita.

e Modular la direccion de la mirada.
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Marco referencial para la navegacion social

Un robot necesita principalmente dos componentes: reactivo para extraer
caracteristicas del entorno y premeditado para lidiar con la planificacion del movimiento.
La combinacién de los componentes es llamada “arquitectura hibrida” o “arquitectura
por capas” (Siciliano & Khatib, 2016). En la arquitectura por capas, la capa inferior es la
reactiva. La capa inferior detecta el entorno y controla el movimiento para evitar
situaciones no deseadas como colisiones o grandes desviaciones de un plan. Las capas
superiores crean planes para la ruta y el comportamiento del robot.

Figura 14

Posible separacion de las funcionalidades en modulos para navegacion social
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Nota: Adaptado de Human-Aware Robot Navigation: A survey, (Kruse et al., 2013).

En la figura Figura 14 se presenta las funcionalidades relevantes de un sistema
de navegacion en un entorno social (no es una arquitectura de software para
navegacion). La figura representa las funcionalidades de procesamiento de datos en
modulos (recuadros) conectados mediante posibles flujos de datos (flechas). Las
funcionalidades son divididas en tres grupos: percepcion, planificacién y actuacion

(grupo reactivo). El grupo sensorial se ocupa de generar informacién sobre el entorno
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del robot y su propia posicidén. Para entornos con obstaculos dinamicos, el
comportamiento de navegacion del robot se puede mejorar al detectar obstaculos en
movimiento, rastrearlos y proyectar su movimiento o intencion futura independiente.
En el grupo de planificacion, los modulos deciden qué acciones realizar en qué
orden, a donde ir para cada accién, como llegar alli y el comportamiento en el camino.
Un flujo de control ejemplar es:
» Elrobot selecciona una accién (por ejemplo, ir hacia un humano).
e Elrobot selecciona una pose (por ejemplo, frente a un humano).
e Elrobot selecciona una ruta (por ejemplo, evita a un grupo de personas que
hablan entre si).
e Elrobot adapta un aspecto del comportamiento mientras se mueve en el camino

(por ejemplo, reduciendo la velocidad para evitar el ruido cerca de las personas).

Por lo tanto, la seleccién de pose generalmente califica las posiciones en el
espacio con respecto a la idoneidad para acciones determinadas. La planificacion de
rutas trata de encontrar una solucion valida desde una posicion actual a una posicion de
meta. También se llama planificacion global. La planificacién del comportamiento se
ocupa de las modulaciones de los movimientos.

Cuando un robot se mueve, tiene la libertad de modular aspectos de
comportamiento de bajo nivel, eligiendo diferentes velocidades, moviéndose de lado,
haciendo una pausa, usando gestos o sonidos como sefales. La planificacion de la
accion y la planificacion del comportamiento son diferentes, ya que las primeras deciden
sobre el "si"y el "qué" de los movimientos, y la segunda sobre el "como".

El grupo reactivo contiene todos los algoritmos de control que envian comandos
a los motores del robot. Este grupo mantiene la seguridad y es responsable de producir

movimientos suaves. El mddulo de planificacion local solo planifica una cierta distancia
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o tiempo por delante. De modo que se pueda garantizar que un resultado esté
disponible a tiempo mientras el robot se mueve a velocidades mas altas entre los

obstaculos en movimiento.
Estrategias de navegacion

Se divide las estrategias de navegacion social en cuatro grupos como lo propone
(Cheng et al., 2018). Se clasifica en las siguientes estrategias:
e Planificadores reactivos.
e Planificadores predictivos.
e Estrategias basadas en modelos.

e Estrategias basadas en aprendizaje.
Planificadores reactivos

Un método sencillo, facil de implementar y aplicar en situaciones reales es tener
una trayectoria hacia el objetivo y si hay un obstaculo en su camino, simplemente
evitelo como se ilustra en la Figura 15(a). El planificador reactivo puede garantizar la
seguridad fisica de las personas cercanas ya gue considera todos los casos de colision.
Pero puede causar molestias por su comportamiento antinatural.

Para la estrategia reactiva se ha implementado avances dependiendo de la
velocidad de movimiento del robot (Fiorini & Shiller, 1998). Sin embargo, existen
problemas de oscilacién cuando se aplica en un problema de navegacién de multiples
agentes. Otro tipo de planificadores reactivos bien utilizados se basa en el Modelo de
Fuerza Social (Helbing & Molnar, 1995). Las fuerzas provienen de la motivacién interna,

como dirigirse hacia la meta y el factor de distancia de las personas.
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Planificadores predictivos

Algunas investigaciones (Aoude et al., 2013; Du Toit & Burdick, 2012)
propusieron estimar las trayectorias futuras de los agentes como se ilustra en la Figura
15(b). El robot movil estima los estados futuros de los otros agentes y realiza la accion
reciproca. Sin embargo, en un escenario denso, cada ruta tendra una posible colision
con algun agente. En este caso, el robot se detiene hasta que el entorno sea mas
seguro, lo que se conoce como "Problema de congelacion del robot " (FRP).

Figura 15
(a) Planificacion reactiva. El robot cambia su direccion cuando una persona aparece en
el camino. (b) Planificacion predictiva. El robot primero predice los estados futuros de la

persona, luego reacciona para evitar una colision por adelantado

— il ) (o (s
-

() (b
Nota: Tomado de Developing a telepresence robot for interpersonal communication with
the elderly in a home environment, (Tsai et al., 2007).

Una nueva estrategia es utilizar potencial de interaccion para modelar la
cooperacion entre agentes (Trautman & Krause, 2010). Ademas, se ha integrado
planificadores de prediccion basados en: orientacion espacial y prediccion de
velocidades (Vemula et al., 2017), inferencias probabilisticas de comportamiento

(Mavrogiannis et al., 2017), protocolos y reglas sociales (Chung & Huang, 2012). Por
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tanto, los planificadores predictivos se ajustan a las leyes de navegacion humana, pero
requieren muchos recursos computacionales. Los resultados de prediccion no son

siempre confiables. Requieren compensacion cuando aparecen sesgos de prediccion.
Estrategia basada en modelos

El proceso de navegacion se basa en la toma de decisiones considerando la
interaccion espacial de los agentes. Los métodos para la estrategia basada en modelos
pueden ser: basadas en modelo de mezcla gaussiana (GMM) (Sebastian et al., 2017),
marcos sociales de interaccién (Truong et al., 2017), marco de toma de decisiones de
multiples politicas (Cunningham et al., 2015), entre otras. Para garantizar la seguridad y
ser coherente con las caracteristicas de la navegacién humana, el modelo de fuerza
social (SFM) se utiliza y se extiende en muchos métodos (Chik et al., 2017; Zanlungo
et al., 2017). La dependencia de la velocidad también se utiliza para reducir la
incertidumbre de la trayectoria (Y. Chen et al., 2019). A pesar de que el método no
necesita procesos de capacitacion, necesita considerar mucha informacion social para
gue el robot se comporte mas como una persona. El modelo depende la seleccién de

pardmetros, que es un proceso dificil y puede generar incertidumbre.
Estrategias basadas en aprendizaje

El desarrollo de una red neuronal profunda abre una nueva forma de hacer que
la navegacién del robot sea mas segura y amigable. En funcion de las diferentes
funciones, los modelos se pueden dividir en tres categorias: aprendizaje supervisado,
aprendizaje de refuerzo profundo, métodos de aprendizaje de refuerzo inverso. Dentro
del aprendizaje supervisado las investigaciones se han enfocado en el uso de redes
neuronales convolucionales para predecir el mapa de costos (Perez-Higueras et al.,

2018) o redes neuronales profundas para representar estados del entorno.
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Las dos investigaciones buscan ayudar al robot a havegar socialmente. Dentro
del aprendizaje supervisado las investigaciones se han enfocado en el uso de redes
neuronales convolucionales para predecir el mapa de costos (Perez-Higueras et al.,
2018) o redes neuronales profundas para representar estados del entorno. Las dos
investigaciones buscan ayudar al robot a navegar socialmente (Li et al., 2018).

El aprendizaje de refuerzo profundo se ha utilizado para disminuir la
computacion de un modelo predictivo (Y. F. Chen et al., 2017). También se hizo uso el
aprendizaje profundo para desarrollar un algoritmo de evasion de colision (Long et al.,
2018). El ultimo método, basado en aprendizaje inverso, se ha propuesto para generar
la funcién de costo y se utiliza en la planificacion de rutas (Wulfmeier et al., 2017).

El modelo de red neuronal se entrena utilizando los datos de trayectoria real. Por
lo tanto, reproduce el comportamiento humano en gran medida. Para el desarrollo de
estrategia, el proceso de capacitacion necesita una gran cantidad de datos, y no es

posible generalizar su aplicacion.
Arquitecturas de navegacion

Segun (Chik et al., 2016) para establecer un sistema de navegacion social
sélido, se utilizan diferentes configuraciones de planificadores globales, locales y

modelos de prediccion, formando de esta forma los siguientes tipos de arquitecturas.
Planificador global Unico

El modelo de arquitectura donde solo se utiliza un Unico planificador global en el
cual inicamente se genera una ruta, con la informacién obtenida de un mapa previo.
Cuando se detecta un obstaculo se debe construir una nueva ruta lo cual no presenta
un rendimiento 6ptimo para navegacion social, aumentando el costo computacional y

tiempo de respuesta, posee la estructura mostrada en la Figura 16.
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Figura 16

Arquitectura solo planificador global
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Nota: Tomado de A review of social-aware navigation frameworks for service robot in

dynamic human environments, (Chik et al., 2016).
Planificador local y global

El modelo propuesto al implementar ambos planificadores en los cuales se
refuerza la capacidad dinamica para evadir obstaculos al usar el planificador local y
aumentando la capacidad de navegacion independiente mediante el planificador global.
Sin embargo, este método no es viable en circunstancias de movimiento o alta cantidad
de personas, esta arquitectura posee la estructura mostrada en Figura 17.

Figura 17

Arquitectura con planificador global y local
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Nota: Tomado de A review of social-aware navigation frameworks for service robot in

dynamic human environments, (Chik et al., 2016).



Planificador global con planificador predictivo

El modelo planteado en esta arquitectura se basa en la utilizacion de un
planificador Global y Local y se afiade una etapa de deteccién donde se separa a los
obstaculos de las personas, lo cual permite al robot asignar una funcién de costo a las
personas detectadas que represente el espacio que no puede invadir el robot,
generando de esta forma un comportamiento social en aglomeraciones de personas,

esta arquitectura posee la estructura mostrada en la Figura 18.

63

Dentro de estas arquitecturas existen diferentes tipos de planificadores globales

y locales que son utilizados en la robdtica, para entornos estéticos y dindmicos.

Figura 18

Arquitectura con planificador global y local con modelo de deteccién y seguimiento de
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dynamic human environments, (Chik et al., 2016).
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Planificadores globales

Los planificadores globales estan encargos de otorgar una ruta éptima y segura
libre de colisiones. Para lo cual es necesario tener una informacion como un mapa
estatico del entorno en el cual se va a llevar a cabo la navegacion. Existen diferentes
técnicas y métodos entre los principales se encuentra el Algoritmo A* y algoritmo

Dijkstra.
Algoritmo A*

Segun (Fornth, 2012) el algoritmo se basa en una implementacion flexible para
la busqueda de rutas ya que este compuesto de la suma de dos funciones de costo
separadas : f(n) = g(n) + h(n) y utiliza un mapa del entorno el cual se divide en una
cuadricula y se toma en cuenta el punto de partida y el punto objetivo asignado.

La funcion g(n) representa el costo exacto de la ruta desde el punto de partida
hasta el vértice (n) o punto actual de iteracion del algoritmo y h(n) presenta el costo
heuristico exacto desde el punto objetivo hasta el vértice o punto actual (n).

Figura 19

Ejemplo de planificacion mediante solucion exacta y solucion heuristica

]{ }}1“[1

Nota: Tomado de Introduccion a A *, (Fornth, 2012).
Las funciones por separado presentan una forma distinta de encontrar el punto

objetivo, donde g(n) otorgara el camino de menor costo con respecto al punto inicial
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(menor distancia recorrida) pero con mayor numero de iteraciones y h(n) una respuesta
mas rapida de la basqueda, pero no el camino mas eficiente como se muestra en la
Figura 19.

Por lo que gracias a la implementacién conjunta el algoritmo A* muestra una
respuesta con la ruta mas corta entre el punto inicial y el punto final sin consumir mucho

procesamiento y con menor tiempo de solucion.
Algoritmo Dijkstra

El algoritmo es una version simplificada del algoritmo A* en el cual Unicamente
se utiliza la funcion de costos g(n) por lo que presenta como resultado la ruta mas
corta, pero presenta un gran costo computacional en entornos muy grandes y posee un

tiempo mayor de implementacion.
Planificadores locales

Este tipo de planificador es el encargo de otorgar una respuesta y modificacion
en la ruta inicial cuando se presenta un obstaculo dentro de un radio 0 marco menor

alrededor del robot, el cual se actualiza de manera reiterativa durante la ruta principal.
Planificador DWA

En (Fox et al., 1997) se propone el algoritmo DWA, que es un planificador local
gue toma en cuenta las restricciones cinematicas y los parametros dinamicos del robot.
El algoritmo DWA planifica la trayectoria libre de colisién en dos pasos. Primero, DWA
reduce el espacio de busqueda descartando esas velocidades no alcanzables. El paso
tiene en cuenta tres conjuntos de velocidades: trayectorias circulares, velocidades
admisibles y ventana dinamica. El segundo paso de DWA es maximizar una funcién

objetivo eligiendo las velocidades posibles desde el paso uno.
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Telepresencia

La telepresencia es una forma de comunicacion en linea la cual implementa un
sistema de video y audio que permite mantener contacto entre una 0 mas personas que
se encuentren en diferentes lugares geograficos. Otorga la sensacion de mantener un
encuentro cara a cara como lo explica (Minsky, 1980). La telepresencia fue
implementada dentro del entorno laboral de oficinas para poder disminuir el gasto
generado en servicios de comunicacion y viajes. La primera tecnologia implementada
en los servicios de telepresencia fue un tipo de teléfono IP. Posteriormente se
implementd la transferencia de archivos e imagenes y por ultimo transmisiones de video

en vivo (Cisco, 2015).
Robots méviles de telepresencia (MRP)

Dentro del campo de la robética la implementacién de los sistemas de
telepresencia ha sido de gran importancia especialmente en &mbitos sociales como
entornos laborales (entornos de oficina, educacion), cuidados en la salud (supervision
de adultos, consultas médicas) y sistemas de exploracion y seguridad (robots
exploradores, unidades antiminas y de rescate). Gracias a la telepresencia y robdtica
movil se logré otorgar un efecto de presencia en un espacio remoto (Beer & Takayama,
2011; Lee & Takayama, 2011) brinda ayuda de robots en nuevos campos de desarrollo

e investigacion.
Disefio de sistemas MRP

El disefio de los sistemas MRP depende principalmente de la aplicacion objetivo
de la plataforma. El principal disefio utilizado en la actualidad es el antropomorfico, el
cual principalmente consta de tres partes distribuidas de la siguiente forma segun

(Kristoffersson et al., 2013):
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e Base movil: Consta practicamente de todo el sistema de locomocion del MRP,
extremidades y extensiones finales de cada una de las plataformas, la
configuracién mas comun utilizada es la diferencial (Gibstein, 2011; K Tsui &
Desai, 2011).

e Arreglo de sensores: Es el método de conexién entre el MRP y el entorno
exterior. Dentro de las mayorias de las plataformas méviles analizadas en
(Kristoffersson et al., 2013) constan de sensores de odometria, acelerbmetros,
giroscopios, infrarrojos, y ultrasénicos.

e Sistema de interaccién: Sistema encargado de mantener la interaccion entre el
operador y la persona que interactué mediante cAmaras, arreglos de micréfonos

y sensores de presencia.

El disefio de los sistemas MRP permite establecer un conjunto de tipos de
interacciéon que ocurren simultaneamente. La primera es la interaccion humano-robot la
cual ocurre entre la persona y el MRP. La segunda ocurre entre el operador y la
computadora durante el control de manejo del MRP. Por ultimo, la tercera interaccion se
establece de forma indirecta entre el operador remoto y el usuario local. Es necesario
mantener una comunicacion fluida en cada una, manteniendo una transmisién de video
sin latencias o grandes pérdidas de datos. Segun (Tsai et al., 2007) los elementos
basicos implementados dentro del sistema de telepresencia constan de los elementos y
tecnologias mostrados en la Tabla 4.

Tabla 4

Elementos de disefio y tecnologias relacionadas a la implementacion de MRP's

Elementos de disefio Tecnologias Relacionadas

Transmisiones por RF e internet, tiempo de retardo
y algoritmos de transmision

Transmision de datos

Teleoperacién Entorno de control y navegacion, interfaces de manejo
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Elementos de disefio Tecnologias Relacionadas

Sistema de censado

Transductores para interaccion con el medio
(presencia, ultrasonicos)

Sistema de locomocién Actuadores, mecanismos de locomocion

Sistema de captura de

: camaras, arreglos de micréfonos
video

Comportamiento autbnomo Sistema de control, reconocimiento del entorno

Nota: Tomado de Developing a telepresence robot for interpersonal communication with

the elderly in a home environment, (Tsai et al., 2007).

Implementacion del sistema de telepresencia

Dentro del desarrollo de los sistemas de telepresencia existen dos tipos. Uno

correspondientes al comercial y el segundo al campo de la investigacion. En donde en el

primer aspecto se centra en el desarrollo de software. El segundo campo de desarrollo

es referente a los prototipos de investigacion. En el cual se implementan diferentes tipos

de sistemas como los que se muestra en los siguientes trabajos:

En el caso propuesto en (Tonin etal., 2018) se establece una comunicacion
mediante la utilizacion de un VolP (Voice over Internet Protocol) comercial (Skype)
para la comunicacion entre el robot moévil y el computador del operador.

Para el desarrollo del MRP mostrado en (Tsai etal., 2007) propone una
implementacién propietaria mediante la utilizacion de ADSL junto con WLAN
utilizando un MDS (Mobile Data Server) compuesto por un controlador dedicado,
una memoria de ROM y una tarjeta de red.

El sistema propuesto en (Harmo etal.,, 2001) consta del uso de TCP/IP
(Transmission Control Protocol/Internet Protocol) en conexién a una base de datos
alojada en un servidor privado para disminuir las latencias y perdidas de datos.
Cuando es necesario implementar un nivel de seguridad, pero mantener un bajo
costo asi como una transmision establece se utiliza el sistema implementado en

(Muralindran et al., 2011). En el cual mantiene el uso de TCP/IP pero se afiade el
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protocolo SSL-alike (Security Sockets Layer) para la seguridad en adicién se
propone una codificacion y compresion de la transmisién de video.

e El sistema de MRP propuesto en (Melendez-Fernandez et al., 2017) consta de la
implementacién de un robot de telepresencia junto con una interfaz de control
remota en la cual se utilizé los protocolos: HTTP, WebSocket y MQTT para su
implementacién. Dicha interfaz se encuentra alojada en una pagina web lo que
otorgaba modularidad y compatibilidad con cualquier sistema de PC o dispositivos
moviles. La interfaz se comunica con la plataforma mediante los protocolos:

NodeJS y WEBRTC, entregando la informacién de control a la plataforma.

WEBRTC Web Real-Time Communication

Es una framework de codigo abierto y base fundamental del estandar RTC
implementada por el equipo de desarrollo de Google (Sredojev et al., 2015). Dicha
tecnologia permite establecer una comunicacién en tiempo real que establece un
intercambio de datos, archivos, y transmisiones de video en tiempo real entre dos
clientes. Es posible de utilizarse en diferentes lenguajes de programacion y sistemas
operativos ya que cuenta con diversas APIs para su compatibilidad.

Como se describe en (Suciu et al., 2020) la implementacion de WEBRTC para el
desarrollo de sistemas de telepresencia presenta varios beneficios debido a su conexiéon
de punto a punto. Ya que otorga una encriptacion Unica para el canal de transmision
brindando seguridad y robustez al sistema. No utiliza plugins o extensiones propietarias
gue ralentizan la transmision de datos entre los clientes. WEBRTC se basa en tres
mobdulos generales para el manejo de los datos estos son:

e MediaStream: Es el médulo que accede los dispositivos que entregan la

informacion, teclado, cAmaras y micréfonos.



e RTCPeerConnection: Modulo encargado de las funciones de encriptacion y

ancho de banda.

e RTCDataChannel: Es el médulo encargado de enviar los datos de forma

genérica.

Estructura de WEBRTC
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La estructura de funcionamiento de WEBRTC se divide en dos capas generales.

La primera hace referencia a la capa de desarrollo web para la creacién de interfaces

estas utilizan APIs para la conexion con la interfaz por motivos de seguridad.

Figura 20

Estructura de WebRTC
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Nota: Tomado de WebRTC role in real-time communication and video conferencing,

(Suciu et al., 2020).
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La segunda capa es la encargada de comunicar los datos y pedidos de la API
con las librerias y archivos base de WEBRTC, en donde se procesa los datos tanto de
video, audio y transmision de informacion. La estructura se pude ver en Figura 20, en
donde el motor de procesamiento de voz se encarga de computar y decodificar el
sonido capturado en cada cliente. EI motor de video de igual manera se encarga de
codificar y decodificar las imagenes recibidas en cada cliente mediante VP8 y por dltimo
el médulo de transporte es el encargado de obtener la informacion, encriptarla y
transmitirla utilizando SRTP (Security Real-Time protocolo).

El funcionamiento general para un sistema de telepresencia mediante WEBRTC
sigue el flujo indicado en la Figura 21. Para establecer la comunicacion entre los dos
clientes es necesario utilizar un servidor externo. Mediante el cual se intercambiaran los
datos de red y media de cada cliente, asi como la configuracién del servidor STUN o
TURN a utilizarse en caso de que los clientes se encuentren en redes remotas con sus
respectivos firewalls.

Figura 21

Diagrama de conexién basica mediante WebRTC y protocolos utilizados

RTCPeerConnection| DataChannel
SDP SDP
ICE ; ICE XHR| SSE | WebSocket SRTP SCTP
(stun - turn) Servido (stun - turn)
Signaling
HTTP |.x2 Session (DTLS)
Session (TLS) ICE, STUN, TURN
Transport (TCP) |
Canal Directo Network (IF)
Cliente 1 Cliente 2

Nota: Tomado de WebRTC role in real-time communication and video conferencing,

(Suciu et al., 2020).
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Protocolos de WEBRTC

WEBRTC se basa en los tres conceptos de PeerConnection, DataChannel y
MediaStream. En donde PeerConnection utiliza el protocolo ICE para establecer la
conectividad entre los terminales en conjunto con los protocolos STUN y TURN para
conexiones con clientes en redes NAT. Mientras que Datachannel para la transmision
de datos directa utiliza el protocolo UDP en conjunto del protocolo SCTP (Stream
Control Transmission Protocol) y DLTS (Datagram Transport Layer Security) para la
seguridad de transmisién. Un ejemplo del grupo de protocolos que se usan en WEBRTC

se puede observar en la Figura 21.
Proyectos afines

El desarrollo de sistemas comerciales y de investigacién en los MRP ha
incursionado en diversos ambitos utilizando diferentes configuraciones y propuestas
como muestran (Kristoffersson et al., 2013) utilizando estos estudios de investigacion y
proyectos de plataformas comerciales, se escogi6 un grupo de sistemas MRP que
presentan una serie de caracteristicas similares a las propuestas en el presente trabajo
y se realiz6 una identificacién de los componentes y caracteristicas esenciales con las

gue cuentan.
Robot VGo

Segun (Katherine Tsui et al., 2013) VGo es un sistema de telepresencia que
presenta una solucién diferente frente a los sistemas de videoconferencia para poder
brindar una sensacién de presencia de forma 100% remota sin necesidad de interaccion

directa de las personas del entorno.
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Figura 22

Ejemplo de Robot VGos en una reunion social

Nota: Tomado de Design and development of two generations of semi-autonomous

social telepresence robots, (Katherine Tsui et al., 2013).

Es un robot moévil de configuracion diferencial que cuenta con una pantalla
giratoria en tilt y control remoto mediante teclado y ratén se muestra en la Figura 22.
Fue disefiado para monitoreo de pacientes, estudiantes en procesos de recuperacion y

cuidados a personas mayores.
Robot de soporte medico Terapid

Es un robot de configuracion diferencial disefiado para ser una estacion de
soporte movil en salas de hospitales y clinicas. Ademas, puede desarrollar dos tareas
gue consisten en llevar equipamiento médico durante una ronda de revision y de grabar
informacion acerca del estado de salud de los pacientes en un historial electrénico
(Tasaki et al., 2015). Consta de un mecanismo omnidireccional y un sistema de
seguimiento de personas para seguir a las enfermeras y médicos. El robot es capaz de
enviar y recibir informacion de otros lugares al conectarse a una estacion mediante un

cable de datos.
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Figura 23

Modelo de circulacion del robot general Terapid
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Nota: Tomado de Prototype design of medical round supporting robot 'Terapio’, (Tasaki

et al., 2015).
Robot Giraff

Es un robot de configuracion diferencial desarrollado para el cuidado de
personas de la tercera edad en sus casas y en salas de hospitales. Posee dos tipos de
funcionamiento uno remoto mediante el uso de un computador con conexion a internet 'y
el segundo no necesita de conexién a internet y se comanda de forma local (larlori
et al., 2018). El robot Giraff tiene un sistema de seguimiento de personas, conduccion
segura en entornos sociales, acoplamiento automatico con su estacion de carga,
deteccién de obstaculos y puede mostrar la ubicacién en tiempo real del robot al

operador en un mapa (Gonzalez-Jimenez et al., 2012).
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Figura 24

Modelo del robot Giraff e interfaz de monitoreo y control del robot
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Nota: Tomado de Technical improvements of the Giraff telepresence robot based on

user's evaluation, (Gonzalez-Jimenez et al., 2012).
Robot Kronos

Es un robot desarrollado para la interaccion social dentro de un entorno inteligente
con sensores para el cuidado de personas. Posee una configuracion diferencial con un
sistema de deteccion de obstaculos y un sistema de telepresencia que puede ser operado
de dos formas. De forma remota a traves de un centro web intermediario y de forma local
utilizando una red privada (Loza-Matovelle et al., 2019). Estd implementado mediante
ROS para poder integrar las sefales obtenidas del sistema de percepcion, la informacion
extra de los sensores colados en el entorno y datos de interés obtenidos de la video
llamada para poder implementar un sistema de seguimiento de la camara usando dos

grados de libertad para mejorar el comportamiento social de la plataforma.
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Modelo del robot Kronos y concepto previsto del sistema completo
Cloud
|ﬁl Services

S 2]
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Nota: Tomado de An architecture for the integration of robots and sensors for the care of

the elderly in an Ambient Assisted Living Environment, (Loza-Matovelle et al., 2019).

Una vez obtenida la informacion técnica y de funcionamiento de cada uno de los

proyectos analizados se cred la Tabla 5 en donde se muestran las caracteristicas de
cada uno de los sistemas.
Tabla 5

Tabla comparativa de caracteristicas de los sistemas MRP analizados
Caracteristicas

Robot Robot
Robot Vgo _ _ Robot Kronos
Terapio Giraff
_ _ _ _ Omnidireccio _ _ ) _
Configuracién Diferencial | Diferencial Diferencial
na
Peso 8.16[kg] 80[kg] 65[kg] 35[kg]
Altura 121.9 [cm] 134.0[cm] 170[cm] 150[cm]
Duracion bateria 3a6horas 2a7horas 1.5 horas
_ ratén y ratén y
Control de navegacion botones
teclado teclado
Velocidad Maxima 1.2[m/s] 1.3 [m/s] 1.78[m/s] 1.5[m/s]
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o Robot Robot
Caracteristicas Robot Vgo » _ Robot Kronos
Terapio Giraff
. _ 13.3
Tamario de pantalla 6 pulgadas no tiene 7 pulgadas
pulgadas
Numero de camaras 1 camara 2 camaras 1 camara 1 camara
Grados de libertad
1 grado 2 grados 1 grado 2 grados
pantalla
1 altavoz
Numero de altavoces 2 altavoces 1 altavoces 3 altavoces )
integrado
Sensores Sensores
IR Sensores IR de color
Sensor Sensor de Sensores
_ magnético fuerza IR
Sensores incorporados ] Sensores IR
Sensores  Sensores fin  Sensores o
_ _ micréfonos
fin de de carrea fin de
carrera microfonos carrera
micréfonos micréfonos
Medio de
L WIFI WIFly LAN WIFI WIFI
comunicacion
Deteccion de
) Sl Sl Sl Sl
obstéculos
Evasion de obstaculos NO Sl NO Sl
Estacion de carga NO Sl S NO

Resumen

Los robots maviles son maquinas programables hechas para desplazarse por los

medios como: aire, agua Y tierra. La necesidad de dotar al robot mévil de autonomia

surge de la gran variedad de campos en los que ha sido aplicado. La capacidad del

robot para desplazarse en un entorno es la navegacion. Sus principales componentes

son: percepcion del entorno, localizacion, planificacion de ruta y control de sus salidas.

La percepcion del entorno en un robot movil se realiza mediante sensores como: sonar,
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lidar, encoders, entre otros. Lo que permite emular el sentido de la vista en los seres
humanos. La cinematica del robot, junto con la resolucion de la localizacion mediante
odometria permite al robot situarse en un plano global, como punto de partida para la
exploracion de entornos cerrados y controlados. Por lo general es necesario
implementar una correccion de posicion dada por la odometria para mejorar su célculo.

Se mostré diversos métodos y técnicas utilizadas para poder determinar la
localizacion de los sistemas MRP donde se determina que la mejor estrategia consta de
los métodos probabilisticos tomando en cuenta los datos obtenidos por los sensores de
los sistemas. Se enumera varios métodos de optimizacion dependiendo de los sistemas
a tratar en donde un filtro de Kalman representa la mejor opcion para sistemas lineales
Yy gaussianos mientras que para sistemas no lineales y dependiendo de la dificultad de
linealizacion y complejidad se puede aplicar técnicas como EDF, UDF o filtro de
particulas. Se ha definido al robot social como el ente cibernético que interactlia con las
personas siguiendo comportamientos, patrones y normas sociales. Las propiedades que
un robot social debe exhibir son comodidad, naturalidad y sociabilidad.

La navegacion social es la interseccién entre HRI (interaccion humano-maquina)
y la planificacion de movimiento. Las funcionalidades de un sistema de navegacion de
un robot social se dividen en tres grupos: percepcion, planificacién y actuacion o grupo
reactivo. El grupo de percepcién genera informacion del entorno y su propia posicion.
En el grupo de planificacion se decide las acciones a realizar. Y el grupo reactivo
controla las salidas y mantiene la seguridad. Las estrategias para navegacion social se
dividen en planificadores reactivos, predictivos y estrategias basadas en modelos y
basadas en aprendizaje. Las caracteristicas de cada una muestran que, los
planificadores reactivos garantizan seguridad fisica, pero presentan comportamiento
antinatural. El planificador predictivo permite estimar trayectorias futuras, pero con

problemas de FRP. Los otros métodos se basan en pardmetros para obtener
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informacion del comportamiento humano. El uno se basa en modelos y el otro en
aprendizaje (red neuronal) pero ambos requieren gran cantidad de datos.

La telepresencia permite transmision de audio y video para una comunicacion en
diferentes lugares geogréficos. La integracion de telepresencia y robética movil (MRP)
han otorgado un efecto de presencia en un espacio remoto. El disefio de sistemas MRP
consta principalmente de base movil, arreglo de sensores y sistema de interaccion. En
adicioén se enlistaron una serie de sistemas de telepresencia implementados en
plataformas robéticas donde se puede observar que los métodos mas utilizados eran
mediante servicios VolP como el caso de Skype e implementacion por protocolo TCP y
SSL utilizando servicios de servidores y bases de datos en la nube. Por Gltimo, se
enumera una serie sistemas MRP implementados previamente junto con las

caracteristicas mas importantes de cada uno.
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Capitulo Il
Disefo
El capitulo da a conocer el disefio del sistema de navegacion reactiva social y
telepresencia en el prototipo de robot, basado en el método de disefio concurrente
(Ulrich & Eppinger, 2013). Se inicia identificando los requerimientos 0 necesidades del
usuario y disefladores. Luego, se definen las especificaciones que van acorde con
dichas necesidades. Tanto las necesidades como especificaciones forman parte de la
descomposicién del robot en subsistemas. Se plantean alternativas de disefio para cada
subsistema, para luego realizar la evaluacion correspondiente. Posteriormente, se
realiza la definicién del disefio donde se da origen a la implementacion de los
componentes y algoritmos del sistema. Por ultimo, se corrige posibles fallos y se mejora

el disefio en la definicion del concepto final.
Identificacién de necesidades

Definir las necesidades asegura que el producto final del proyecto se enfoque en
dichos pardmetros, ademas de proporcionar una base de datos que justifique las
especificaciones del producto. El conocer las necesidades permite a los disefiadores
incluir todas las necesidades criticas del cliente o usuario. En la Tabla 6 se lista las
necesidades identificadas para el proyecto. En base a estas necesidades descritas, se
obtienen las especificaciones técnicas del sistema.

Tabla 6

Lista de necesidades para el sistema

Necesidad
Evitar obstaculos en el entorno
Navegacion autbnoma y manejo a distancia
Capacidad de realizar videollamadas con el operador
Interfaz grafica intuitiva
Navegacion silenciosa

o h W N RH®
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# Necesidad

6 Deteccion de personas

7 Velocidad de movimiento segura

8 Deteccién y rastreo de personas

9 Deteccion y evasion de obstaculos

10 Pantalla a una altura adecuada para comunicacion

Definicién de especificaciones

Una vez conocidas las necesidades del disefio se procede a establecer los
pardmetros de disefio del sistema. Los requerimientos y necesidades descritas se
analizan como un valor medible fisicamente. Por lo tanto, se establecen métricas que
permitiran medir el grado de cumplimiento de los requerimientos. Las especificaciones
se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7

Especificaciones para las necesidades con su respectiva métrica

Necesidad Métrica Magnitud Unidad
1,7,10 NUmero minimo de 12 -
sensores
3,5 Tamafio minimo de la 17.78 (7)) cm
pantalla
3 Resoluciéon minima de 480 pixeles
calidad de video
3,5 Cantidad maxima de 9 -
botones en la interfaz de
control
1,2.6,7,9 Distancia de percepcion 5 m
1,8,9 Velocidad promedio de 0.2 m/s
desplazamiento
2 Voltaje requerido del robot 12 \%
3 NUmero minimo de 1 -
micréfonos
6 Nivel maximo de decibelios 50 dB
2,10 Distancia de desnivel 60 mm
12 Costo maximo de 533 $
implementacién
11 Altura méaxima de la 1.3 m

estructura
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Descripcion del prototipo de robot diferencial

Para poner en funcionamiento el sistema propuesto se utilizara el prototipo de
robot mévil implementado en (Andrango, 2020), mostrado en la Figura 26. El cual es un
robot de configuracion diferencial, a base de materiales de bajo costo y utilizando ROS
para la arquitectura de control de la plataforma, sus principales caracteristicas se
muestran en la Tabla 8.

Figura 26

Prototipo de robot diferencial a utilizarse

Nota: Tomado de Implementacién de reglas de comportamiento social en una
plataforma roboética de telepresencia, a través del reconocimiento de gestos, (Andrango,
2020).

Tabla 8

Caracteristicas generales del prototipo de robot

ftem Caracteristicas generales Valor
1 Masa total del robot 12 [kq]
2 Velocidad maxima de traslacion 0.5 [m/s]
3 Peso extra-maximo permitido 2 [kqg]
4 Aceleracion méxima del robot 0.2 [m/s?]
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item Caracteristicas generales Valor
5 Inclinacibn maxima para circulaciéon 15 [grados]
6 Eficiencia de los motores 60 [%]
7 Consumo energético seccion de control 10.7 [A]

El prototipo es capaz de realizar una navegacion dentro de un entorno
controlado y sin cambios. Ademas, detecta personas e identifica gestos mediante el
sensor Kinect. Para poder controlar la plataforma se utilizé una interfaz grafica de
computador local, la cual permite utilizar tanto el reconocimiento de gesto y de forma
manual ingresar el punto objetivo en rviz-ROS. Los recursos presentes en el prototipo
constan de una serie de sensores, actuadores y elementos que se muestran en la Tabla
9.

Tabla 9

Elementos del prototipo

item Descripcién elemento Cantidad

=
=

Arduino mega Amiga 2560
Controlador Monster Shield
Sensor IMU MPU6050
Encoders efecto hall
Sensor RPLidar Al
Sensor Kinect modelo 1517
Baterias recargables de litio 7ah 12 VDC
Convertidor de voltaje DC-DC
Computador Intel NUC D54250WYKH
Motor de DC con caja reductora planetaria

© 0 N o g A~ W N
N P RN R RN R R

=
o

El funcionamiento del prototipo al ser implementado por ROS utiliza paquetes
generales para cada una de las acciones realizadas por el robot. Los principales

paquetes corresponden a:
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e Kobukiy Turtlebot: Paquetes generales para construccion de robots de
configuracién diferencial (Koubaa et al., 2016)

e RPLidar ROS: Paquete de conexidn y transmision de datos para el sensor
RPLidar Al. (SHANGHAI SLAMTEC CO. LTD., 2009).

¢ Navigation_Stack y Move_Base: Paquetes para navegacion de plataformas
moviles y de configuracion general (Lu & Marder-Eppstein, 2016).

e Openni_Tracker, Neuro Gesture_Kinect y Skeleton_markes: Paquetes utilizados
para el reconocimiento de gestos y creacion de marcadores de esqueleto

(Goebel, 2015).

Partiendo del modelo de prototipo se implementara el sistema de navegacion

reactiva social y teleoperada del robot “socialbot”.
Definicién de subsistemas y seleccién de alternativas

Una vez definidas las necesidades y las especificaciones del robot, se procede a
descomponer el problema en subsistemas mas simples. En cada subsistema se crea
una descripcién especifica de los elementos necesarios para implementar todas las
funcionalidades y caracteristicas del sistema. Segun (Chik et al., 2016; Sankar & Tsali,
2019; Talebpour et al., 2016) para poder implementar un sistema de navegacion
reactiva-social se debe tener un planificador global y local, tomando en cuenta que se
posee un mapa previo del entorno de navegacion y localizacion de la plataforma.
Mientras que (Corke et al., 2012; Herring, 2013) proponen implementar un sistema de
telepresencia de dos médulos. Uno para envio de comandos y otro para transmision de
audio y video. Por lo cual se propone el siguiente conjunto de subsistemas que se

muestra en la Figura 27.
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Figura 27
Subsistemas del sistema de navegacion reactiva-social y telepresencia

Sistema de Navegacion Reactiva-Social y Telepresencia
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En la siguiente seccion, se detalla cada uno de los subsistemas. Ademas, se
analiza alternativas de disefio y se evalla las alternativas para seleccionar la mas

apropiada de acuerdo con la funcién de cada subsistema.
Subsistema 1: Percepcion

El subsistema de percepcién se ocupa de obtener los datos de todos los
sensores utilizados en la plataforma (encoders, sensor IMU, sonares, sensor Kinect y
lidar). La tarjeta de adquisicion sirve para acondicionar las sefiales obtenidas y enviarlas
a ROS mediante comunicacion serial al publicar cada uno de los datos en topicos
especificos para utilizarlos en los siguientes subsistemas. Dentro del subsistema de
percepcion se presenta una serie de sensores implementados en el prototipo a utilizarse
como es el caso del Kinect, el sensor LIDAR, y los sensores propioceptivos (IMU y
encoders). Para poder implementar la navegacion reactiva, es necesario sensores que
permitan detectar obstaculos para evadirlos durante la navegacion. Los criterios para

analisis y evaluacion de las alternativas se muestran en la Tabla 10.
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Criterios de disefio del subsistema de percepcion
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Criterio Letra representativa
Costo A
Distancia de deteccion B
Angulo de deteccién C
Consumo energético D
Confiabilidad frente al entorno E

Nota: Las letras representativas de cada criterio seran utilizadas en las tablas del

subsistema de percepcion.

Una vez conocidos los criterios, se realiza una comparacion entre cada uno de

ellos. Se asigna mayor importancia (5), menor importancia (0.2) o igual importancia (1)

en cada situacién de comparacion. La sumatoria de cada criterio es normalizada y se

obtiene el peso ponderado definido que se presenta en la Tabla 11.

Tabla 11

Ponderacién de criterios de evaluacién

A B C D E Total Peso ponderado definido
A 0.2 1 1 3.2 0.10
B 1 1 5 1 8 0.24
C 5 1 5 1 12 0.37
D 1 0.2 0.2 0.2 1.6 0.05
E 1 1 1 5 8 0.24
Suma Total 32.8 1.00

Nota: La tabla muestra la comparacion entre criterios para el subsistema de percepcion,

para definir una importancia a cada criterio. Las letras representan los criterios segun se

observa en la Tabla 10.

Las alternativas de sensores que permiten realizar navegacion reactiva son las

siguientes:
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Sensor Kinect: El sensor Kinect consta de una cadmara RGB, un sensor de
profundidad y una serie de giréscopos que aportan informacidon sobre su
orientacion. El campo de vision de la cAmara es de 57,77° grados en horizontal y
45° en vertical. El rango de trabajo va desde los 1.2m hasta los 3.5m. Las
principales ventajas y desventajas del sensor Kinect son, los componentes se
muestran en la Figura 28.

Ventajas

¢ Proporciona imagenes RGB y rango de distancia.

e Presenta una frecuencia de trabajo de 30 Hz.

e Provee informacion tridimensional del entorno.

Desventaja

e Campo de vision limitado.

e La distancia minima de deteccién es 1.2 metros.

Figura 28

Ponderacién de criterios de evaluaciéon

CamaraRGB

Sensores de profundidad Base motorizada

(Camarade rango)

Sensor LIDAR Omnidireccional 360°: El sensor LIDAR es un sistema de
medicion laser triangular. El sistema puede realizar una exploracién de 360

grados dentro del rango de 6 metros. Los datos de nube de puntos 2D



88

producidos se pueden usar en mapeo, localizacién y modelado de
objetos/entorno.

Ventajas

e Alcanza a muestrear 360 puntos a una frecuencia de 5,5 Hz.

e Gran capacidad de medicidon en ambientes interiores.

¢ Rango de medicién de 0.15 a 6 metros.

Desventaja

e Costo entorno a los 120 $.

e Consumo de energia significativo.

En la Figura 29 se presenta la grafica del sensor Lidar en funcionamiento.
Figura 29

Alcance de deteccion del sensor lidar omnidireccional

e Anillo de sensores ultrasénicos: Es un tipo de sensor de proximidad que esta
basado en la emision y reflexion de ondas acusticas emitidas, calcula la
distancia con respecto al objeto en funcion al tiempo de retorno de la sefal
emitida, los pulsos emitidos son proporcionales a la anergia utilizada para su

generacion. Las principales ventajas y desventajas de los sonares son:
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Ventajas

e Presentan una deteccion frente a cualquier superficie que no absorba el
sonido

e EL rango de distancia es de 2 centimetros a 6 metros.

e Presenta una rapida respuesta de 8 [ms].

e Posee una vida Gtil muy larga porque no existe degradacion de los
componentes.

Desventaja

e Se necesita definir un area para cada sensor ultrasénico para que no tenga
interferencia de otros sensores.

e Ladistancia de deteccion depende mucho de las caracteristicas de los
objetos alrededor.

En la Figura 30 se presenta el principio de funcionamiento del sonar.

Figura 30

Principio de funcionamiento de sensores ultrasénicos
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Nota: Tomado de Estudio de los Sensores para la Deteccion de Obstaculos Aplicables a
Robots Moviles,

(Colomer, 2018).
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e Anillo de sensores Opticos: Utilizan medios Opticos y electrénicos para
deteccién de objetos. Para su funcionamiento hacen uso de luz infrarroja, siendo
los mas utilizados los LED debido a su duracion y robustez.

Figura 31
Principio de funcionamiento de sensores 6pticos y comportamiento frente diferentes

angulos
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Nota: Tomado de Estudio de los Sensores para la Detecciéon de Obstaculos Aplicables a
Robots Moviles, (Colomer, 2018).
Los mas recomendados para el uso en robética mévil son los de reflexién debido
a que tanto el emisor como receptor se encuentran instalados en el robot, las

principales ventajas y desventajas de estos sensores son:

Ventajas
e Presentan una rapida respuesta con una frecuencia de conmutacion de 2ms.
e Poseen una facil implementacion

e Poseen una gran vida util aproximadamente de 100000 horas.

Desventaja
e La superficie para detectar debe ser perpendicular al plano del piso.
e La sefial emitida se pierde al contacto con superficies transparentes.

e Ladistancia de deteccion depende de los objetos alrededor.
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En la Figura 31 se presenta el principio de funcionamiento y comportamiento del
sensor dptico. Se realiza la evaluacion de cada alternativa con relacion a los criterios
planteados para el subsistema de percepcion. En la Tabla 12 se presenta la evaluacion
de cada una de las alternativas con enfoque en el criterio de costo.

Tabla 12

Matriz de criterio de costo para las alternativas de percepcion

Criterio: A Kinect Lidar Sonares Opticos Total Peso relativo
Kinect 5 0.2 0.2 54 0.17
Lidar 0.2 0.2 0.2 0.6 0.02

Sonares 5 5 5 15 0.48
Opticos 5 5 0.2 10.2 0.33
Suma Total 31.2 1.00

Nota: Se muestra la comparacion para el sistema de percepcion con el criterio de costo.

De la misma forma se procede para cada uno de los criterios de seleccion y se
pueden observar los resultados parciales en la Tabla 13, Tabla 14, Tabla 15y Tabla 16.
Tabla 13

Matriz de criterio de distancia de deteccion para las alternativas de percepcion

Criterio: B Kinect Lidar Sonares Opticos Total Peso relativo
Kinect 0.2 0.2 5 54 0.19
Lidar 5 1 5 11 0.39

Sonares 5 1 5 11 0.39
opticos 0.2 0.2 0.2 0.6 0.02
Suma Total 28 1.00

Nota: Se muestra la comparacién para el sistema de percepcidon con el criterio de

distancia de deteccion.
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Matriz de criterio de angulo de deteccidn para las alternativas de percepcion

Criterio: C Kinect Lidar Sonares Opticos Total Peso relativo
Kinect 0.2 0.2 0.2 0.6 0.02
Lidar 5 1 5 11 0.39

Sonares 5 1 5 11 0.39
opticos 5 0.2 0.2 5.4 0.19
Suma Total 28 1.00

Nota: La tabla muestra a comparacion las alternativas para el sistema de percepcién

con el criterio de angulo de deteccion.

Tabla 15

Matriz de criterio de consumo energético para las alternativas de percepcion

Criterio: D Kinect Lidar Sonares Opticos Total Peso relativo
Kinect 5 0.2 0.2 54 0.19
Lidar 0.2 0.2 0.2 0.6 0.02

Sonares 5 5 1 11 0.39
Opticos 5 5 1 11 0.39
Suma Total 28 1.00

Nota. La tabla muestra a comparacion las alternativas segun el consumo energético.

Tabla 16

Matriz de criterio de confiabilidad para las alternativas de percepcion

Criterio: E  Kinect Lidar Sonares Opticos Total Peso relativo
Kinect 5 5 5 15 0.48
Lidar 0.2 5 5 10.2 0.33

Sonares 0.2 0.2 5 54 0.17
opticos 0.2 0.2 0.2 0.6 0.02
Suma Total 31.2 1.00

Nota: La tabla muestra a comparacion las alternativas segun el criterio de confiabilidad.
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Después de conocer los pesos relativos en base a la evaluacién por criterios se
procede a consolidar la seleccién de la mejor opcién. Es decir, se multiplica los pesos
relativos de cada alternativa por la ponderacion definida de cada criterio. Se suma los
pesos de cada alternativa obteniendo un valor total. La alternativa que tenga el maximo
valor total sera la mejor opcion para implementar en el sistema de percepcién. En la
Tabla 17 se muestra los resultados en cada uno de los criterios.

Tabla 17

Matriz de resultados para las alternativas del subsistema de percepcion

A B C D E Total Orden de seleccion

Kinect 0.0169 0.0470 0.0078 0.0094 0.1173 0.1984
Lidar  0.0019 0.0958 0.1437 0.0010 0.0797 0.3222
Sonares 0.0469 0.0958 0.1437 0.0192 0.0422 0.3478
Opticos 0.0319 0.0052 0.0706 0.0192 0.0047 0.1315

A P N W

Nota: La tabla muestra el valor de cada alternativa por el peso ponderado de cada
criterio para dar como resultado una sumatoria total de cada alternativa. El orden
descendente de la sumatoria representa el orden de seleccion. Las letras representan
los criterios segun se observa en la Tabla 10.

De acuerdo con los valores mostrados la alternativa seleccionada es el anillo de
sonares. Pero el sensor lidar y los sensores ultrasénicos tienen valores altos en la
sumatoria de 0.48 y 0.52 respectivamente. Se puede realizar una implementacion
conjunta entre ambos sensores para obtener informacion del entorno y tener una

navegacion reactiva mas robusta.
Subsistema 2: Deteccidn de personas y reconocimiento de gestos

El subsistema de deteccién y rastreo obtiene la informacion del sensor RPLidar
Aly el sensor Kinect V1. Se rescata un arreglo de puntos e imagenes de la cAmara

RGB y de profundidad. Con dichos datos se utiliza un algoritmo de deteccion de
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personas para poder generar la posicidn relativa con respecto a la posicion del robot. Y
un algoritmo de reconocimiento de gestos para la interaccion del robot con la persona.
El reconocimiento de gestos se realiza con el sensor Kinect a partir de la
deteccidn de una persona y sus junturas. Se obtiene la imagen y mediante un algoritmo
se compara los datos recogidos con librerias y base de datos de OpenNI. Una vez
detectada la persona se reconoce gestos previamente guardados. En base a los gestos
el robot realizara distintas acciones. Por otro lado, se implementa un algoritmo de
deteccidn de piernas en base a los datos obtenidos por el sensor RPlidar-Al. Este
algoritmo posee un conjunto de datos entrenados que permite clasificar los puntos del
sensor que corresponden a las piernas de una persona y generando de esta forma un
tépico de posicion. Las ventajas de la implementacion de estos métodos son:
e El algoritmo de deteccidn de piernas permite identificar una persona en cualquier
direccion con respecto al robot.
¢ Modularidad de implementacién mediante paquetes de ROS.
e Parametros reconfigurables.

e Facilidad para reentrenamiento de datos.

Subsistema 3: Localizacion

El subsistema de localizacién es el encargado de generar la posicion y
orientacion del robot en el mapa del entorno con respecto a un sistema de coordenadas
referencial. Lo cual realiza a partir de los datos obtenidos de los encoders y el sensor
IMU MPUG650, para poder realizar esta funcion de localizacion se hace uso de
algoritmos de creacion y correccién de odometria en conjunto con la publicacién de las
transformadas entre el marco referencial y el marco base de la plataforma. En el
subsistema de localizacion se presenta una Unica alternativa y solucién debido a sus

caracteristicas. El algoritmo para localizacion que se utiliza es AMCL (Adaptative Monte
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Carlo Localization). Es un método que usa el filtro de particulas para localizacion de un
robot en un entorno mapeado y se puede utilizar en conjunto con un filtro de Kalman
extendido para mejorar los valores de odometria. Las ventajas de la implementacion del
algoritmo son: la precisién ya que trabaja en un espacio continuo, y que esta

implementado en el prototipo del proyecto como un paquete de ROS.
Subsistema 4: Planificacion global

El subsistema de planificacién global se encarga de generar una ruta 6ptima,
gue presente la menor distancia y esté libre de obstaculos desde el punto de partida
hasta el punto objetivo seleccionado. Se debe tener informacién sobre un mapa del
entorno generado previamente. Para poder implementar la ruta dentro de un entorno
social, el planificador toma en cuenta el espacio a respetar alrededor de cada una de las
personas dentro del entorno, asi como la deteccion de obstaculos fijos del mapa
(columnas, escaleras, desniveles etc.). Dichas consideraciones se encontraran
contempladas dentro de su respectivo mapa de costos. En la planificacién global para la
navegacion del robot en el entorno se contempla el algoritmo a cargo de construir la
ruta. Por lo tanto, se realiza una seleccion del algoritmo a implementarse. Los criterios
de seleccion del algoritmo de planificacion global se presentan en la Tabla 18.

Tabla 18

Criterios de disefio del subsistema de planificacion global

Criterio Letra representativa

Costo de computo A
Facilidad de implementacion B
Ruta mas corta C

D

Velocidad de convergencia

Nota: Las letras representativas de cada criterio seran utilizadas en las tablas del

subsistema de planificacion global.
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En la Tabla 19 se presenta la ponderacion de los criterios de evaluacion.
Tabla 19

Ponderacién de criterios de evaluaciéon

A B C D Total Peso ponderado definido
A 1 0.2 1 2.2 0.14
B 1 1 0.20
C 5 1 1 0.46
D 1 1 3 0.20
Suma Total 15.2 1.00

Nota: La tabla muestra a comparacion entre criterios para el subsistema de planificador
global, para definir una importancia a cada criterio. Las letras representan los criterios
segun se observa en la Tabla 18.

Las alternativas propuestas para la implementacion del planificador global son 3
algoritmos de planificacion de rutas. Se presenta una descripcion de cada algoritmo
junto con sus ventajas y desventajas.

e Algoritmo A*: Es un algoritmo de busqueda deterministico que utiliza la
distancia entre el nodo actual y el nodo objetivo. La funcién de costo del
algoritmo A* esta representado por: f(n) = g(n) + h(n), en donde n es el nodo
actual y h(n) es el costo estimado entre el nodo actual y el objetivo. El algoritmo
tiene tres categorias de nodos: libres, ocupados y los no visitados. Se inicia
tomando la posicién de partida y se ingresan todas las posiciones libres de
obstaculos y a las presentan obstaculos se los coloca en los nodos ocupados.
Se analiza cada nodo libre alrededor del punto de partida junto con el costo que
poseen con respecto al nodo objetivo. EI nodo de menor valor es seleccionado
como el siguiente nodo y se repite el ciclo hasta llegar al objetivo. Se presenta

las ventajas y desventajas del algoritmo.
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Ventajas

Siempre devuelve la ruta mas corta en ambientes de pequefio y mediano
tamafio.

e Presenta varios médulos y paquetes para ROS.

e Presenta una rapida respuesta en entornos simples.

e Posee una facil implementacion

Desventaja

e Presenta un gran consumo de cédmputo en espacios grandes.

e No considera la cinemética ni la dinamica del robot.

Algoritmo RRT (Rapidly-Exploring Random Trees): Es un planificador global
probabilistico con gran uso en planeamiento de rutas. Trata de encontrar una
ruta desde un estado inicial (x,) hasta un estado objetivo (xf). Mediante la
construccion de un arbol de exploracion que cubre uniformemente todo el
espacio libre de colisién dentro del entorno del robot, donde cada estado de
transicion hacia una nueva posicion (x,,evq) €S €scogido siempre y cuando
pertenezca a un conjunto de posibilidades libre de obstaculos en el mapa. La

técnica presenta las siguientes ventajas y desventajas.

Ventajas
e Toma en cuenta la cinemética y dinamica del robot a utilizarse.
e Puede ser utilizado como algoritmo para un planificador local.

e Presenta una rgpida respuesta.

Desventaja
e Presenta un gran consumo de cédmputo en espacios grandes.

¢ No siempre genera el camino mas corto hacia el objetivo
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e Puede quedar atrapado dentro de un bucle sin salida sino se toma en cuenta
el numero de interacciones.

e Algoritmo Dijkstra: Es un algoritmo para determinar caminos cortos. Es una
version simplificada del algoritmo A* eliminado la parte heuristica de su funcion
de costos g(n). Trabaja por etapas sin considerar nodos o posiciones futuras y
utiliza la técnica “greedy”. La cual usa el principio que para que un camino sea
optimo todos los caminos que contengan también deben ser 6ptimos. Por lo cual
se analiza el costo de todos los nodos adyacentes al nodo de partida y se
escoge el menor luego se hace o mismo con el nuevo nodo hasta obtener el
camino optimo hasta el nodo objetivo. La técnica presenta las siguientes

ventajas y desventajas.

Ventajas
e Posee una facil implementacion en pseudocédigo
¢ Presenta una rapida respuesta en entornos pequefios.

e Posee una estructura sencilla

Desventaja
e Presenta un gran consumo de cémputo.
e Uso ineficiente del espacio.

e Presenta una respuesta tardia para entornos grandes.

La evaluacién de cada alternativa con relacién a los criterios planteados para el
subsistema de planificacion global se realiza siguiendo el mismo procedimiento que en
el subsistema de percepcion. Por lo tanto, se presenta Unicamente la matriz de los
resultados finales para el subsistema de planificacion global. La Tabla 20 muestra los

resultados totales de alternativa.
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Tabla 20

Matriz de resultados para las alternativas del subsistema de planificacion global

A B C D Total Orden de seleccion
A* 0.0700 0.0191 0.2228 0.0955 0.4075 1
RRT 0.0700 0.1592 0.0149 0.0955 0.3396 2
Dijkstra  0.0047 0.0191 0.2228 0.0064 0.2530 3

Nota: La tabla muestra el valor de cada alternativa por el peso ponderado de cada
criterio para dar como resultado una sumatoria total de cada alternativa. Las letras
representan los criterios segln se observa en la Tabla 18.

De acuerdo con los valores mostrados la alternativa seleccionada es el algoritmo

A* para el subsistema de planificacién global.
Subsistema 5: Planificacién local

El subsistema de planificacion local se enfoca en evitar colisiones con los
objetos presentes en el entorno que no han sido mapeados previamente. Ademas, el
planificador local usa los datos de la ruta generada en el planificador global y los
transforma en sefiales enviadas a los actuadores para generar el movimiento adecuado
del robot. Por lo tanto, el subsistema de planificacién local recibe datos de la ruta
generada hacia el objetivo e informacion de los sensores sobre objetos cercanos, y
tiene como salida la velocidad que debe seguir el robot durante su navegacién. Dentro
del planificador local es necesario un algoritmo para evitar colisiones y transformar la
ruta generada en el planificador global en sefiales enviadas a los actuadores. Para la
implementacion de este subsistema se ha planteado una Unica alternativa debido a sus
caracteristicas y ventajas de uso.

e Algoritmo DWA (Dynamic Window Approach): Es un planificador local que
toma en cuenta las restricciones cinematicas y los paradmetros dinamicos del

robot. El algoritmo DWA planifica la trayectoria libre de colision en dos pasos.
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Primero, DWA reduce el espacio de busqueda descartando esas velocidades no
alcanzables. Este paso tiene en cuenta tres conjuntos de velocidades:
trayectorias circulares, velocidades admisibles y ventana dinamica. Trayectorias
circulares, (Vs) consiste en velocidades para el siguiente intervalo de tiempo que
no se cruza con un obstaculo. Velocidades admisibles, (Va) representa un
conjunto de velocidades que permite al robot frenar antes de llegar a un
obstaculo. Mientras que la ventana dinamica, (Vd) consiste solo en velocidades
gue se pueden alcanzar dentro del siguiente intervalo de tiempo. El espacio de
basqueda (Vr) se restringe mediante la interseccion de Vs, Vay Vd. El segundo
paso de DWA es maximizar una funcion objetivo eligiendo las velocidades
posibles en Vr desde el paso uno. La funcidn obijetivo es la siguiente:

G(v,w) = g(a * heading(v,w) + B * dist(v,w) + y * vel(v,w))
Donde head (v, w) mide el rumbo del robot con la posicidn objetivo, dist (v, w)
define la distancia mas cercana al obstaculo detectado y vel (v, w) representa la
velocidad de la trayectoria, 0 se usa para normalizar los pesos a, By y a [0,1].
Ventajas:
e Bajo requisitos de esfuerzo computacional.
e Guia al robot por un camino sin colisiones y reacciona rapidamente.
e Es utilizado con éxito en muchos escenarios del mundo real.

e Utilizado en el paquete de navegacion del prototipo del robot.

Subsistema 6: Telepresencia y teleoperacion

El subsistema de telepresencia es el encargado de establecer un canal de
comunicacion entre la plataforma y el operador remoto a través de una transmisién de
video y audio, permitiendo entregar una sefial de cada uno. El sistema subsistema

también es el encargado de establecer un canal de comunicacion de datos para
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entregar comandos de navegacion y puntos objetivo a la plataforma por parte del

operador remoto. Para poder implementar la funcién de telepresencia es necesario un

médulo de comunicacion. Los componentes del médulo de comunicacion permiten

mantener una transmision de audio y video continua entre le operador y el robot movil.

Los criterios para andlisis y evaluacion de las alternativas de componentes del mddulo

de transmision de audio y video se muestran en la Tabla 21.

Tabla 21

Criterios de disefio componentes del subsistema de telepresencia

Criterio Letra representativa
Costo A
Interfaz de comunicacion B
Disponibilidad C
Resolucion de pantalla D
Flexibilidad de implementacion E

En la Tabla 22 se presenta la ponderacion de los criterios de evaluacion a

implementarse.

Tabla 22

Ponderacién de criterios de evaluacion

A B C D E Total Peso ponderado definido
A 1 0.2 1 1 3.2 0.11
B 1 1 5 1 8 0.27
C 5 1 5 1 12 0.41
D 1 0.2 0.2 1 2.4 0.08
E 1 1 1 1 4 0.14
Suma Total 29.6 1.00

Nota: La tabla muestra a comparacion entre criterios para el subsistema de

telepresencia, médulo de componentes, para definir una importancia a cada criterio. Las

letras representan los criterios segun se observa en la Tabla 21.
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Las alternativas de componentes para implementar el subsistema de
telepresencia son:

e Monitor Externo: Un monitor externo se basa en establecer una conexion directa

de video y audio mediante un puerto mini HDMI. Otorga una implementacion

modular con el sistema, pero requiere utilizar una cdmara y micréfono externo.

Ventajas

e Implementacién modular.

¢ Facil mantenimiento de componentes.
e Costo completo alrededor de $100.

e Mejor calidad de video.

Desventaja
¢ Mayor cantidad de puertos para conexion.
e Poca disponibilidad.

e Componentes de mayor tamaio.

En la Figura 32 se presenta un ejemplo del conjunto de componentes necesarios
en la alternativa de monitor externo.
Figura 32

Ejemplo de componentes para la alternativa de monitor externo
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e Tablet: El grupo de componentes presenta una implementacion completa de
camara, pantalla, micr6fonos y parlantes. La tablet establecerd comunicacién

con el controlador principal mediante comunicacion serial.

Ventajas

e Buena disponibilidad.

e Posee bateria integrada.

e Utiliza inicamente un puerto de conexion.
Desventaja

e Costo entorno a los $120 y $145.

e Mayor complicacion en implementacion.

¢ No presenta un sistema modular

En la Figura 33 se presenta un ejemplo de tablet econdmica (Amazon Kindle 7)

para la segunda alternativa.
Figura 33

Ejemplo de tablet como alternativa
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La evaluacion de cada alternativa con relacién a los criterios planteados para el
subsistema de telepresencia, médulo de componentes, se realiza siguiendo el mismo

procedimiento que en el subsistema de percepcion. Por lo tanto, se presenta
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Unicamente la matriz de los resultados finales para el moédulo de componentes de
telepresencia. La Tabla 23 muestra los resultados totales de cada alternativa.
Tabla 23

Matriz de resultados para las alternativas del subsistema de telepresencia -

componentes
A B C D E Total Orden
Monitor Externo 0.0042 0.1351 0.0156 0.0405 0.1299 0.3254 2
Tablet 0.1040 0.1351 0.3898 0.0405 0.0052 0.6746 1

Nota: La tabla muestra el valor de cada alternativa por el peso ponderado de cada
criterio para dar como resultado una sumatoria total de cada alternativa. Las letras
representan los criterios segun se observa en la Tabla 21.

Como se puede observar la alternativa con mayor peso es la opcion que integra
todos los componentes en la tablet. A pesar de eso, dentro del rango de precio las
camaras integradas en la tablet presentan un bajo rendimiento y mala calidad de
imagen por lo que se propone utilizar una cAmara externa. La segunda seleccién de
alternativas dentro del subsistema de telepresencia corresponde al método de
transmision (framework) de audio y video en la cual se tomé en cuenta los criterios
mostrados en la Tabla 24.

Tabla 24

Criterios de disefio componentes del subsistema de telepresencia, método de

transmision
Criterio Letra representativa
Dificultad de implementacion A
Flexibilidad B
Latencia C
Resolucion D
Seguridad de transmision E
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En la Tabla 25 se presenta la ponderacion de los criterios de evaluacion.
Tabla 25

Ponderacién de criterios de evaluaciéon

A B C D E Total Peso ponderado definido
A 1 0.2 1 1 3.2 0.11
B 1 1 5 1 8 0.27
C 5 1 5 1 12 0.41
D 1 0.2 0.2 1 2.4 0.08
E 1 1 1 1 4 0.14
Suma Total 29.6 1.00

Nota: La tabla muestra a comparacién entre criterios para el subsistema de
telepresencia, método de transmision, para definir una importancia a cada criterio. Las
letras representan los criterios segun se observa en la Tabla 21.
Como alternativas se proponen los siguientes métodos de transferencia de video
mediante internet.
¢ WEBRTC: Es un framework de cédigo abierto utilizado para establecer canales
de comunicacion en tiempo real para transmisiones de video y audio
(MediaStream) y canales de transmision de datos (DataChannel) a partir de la
implementacién de APIs propietarias. Su principal lenguaje de programacion es
JavasScript por lo que se puede crear aplicaciones web como interfaz de usuario.
El método de transmision es utilizado para comunicacion remota entre dos
puntos gracias a la utilizacion del protocolo ICE mediante servidores STUN y

TURN que permiten establecer un canal de comunicacion directo.

Ventajas
e Seguridad de transmision de datos, se utiliza encriptacion y protocolos de

seguridad.
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Minima latencia entre clientes.

e Resolucion de transmision configurable.
e Gran soporte y compatibilidad mediante APIs.

e Se puede crear varios canales de transmision de datos.

Desventaja
¢ Necesidad de un servidor TURN para clientes remotos.

e Complejidad en la curva de aprendizaje.

Figura 34

Estructura basica de transmision mediante WEBRTC
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Nota: Tomado de Performance Analysis of WebRTC and SIP-based Audio and Video
Communication Systems, (Fowdur et al., 2020).
Ventajas

e Trabaja con formatos de imagen livianos.



e Posee una rapida transmision.

e Facil de implementar usando librerias ZMQ.

Desventaja

e Se necesita habilitar las direcciones IP para transmisiones no locales.

e Menor seguridad en transmisién.

¢ Baja flexibilidad.

e Consumo computacional medio.

Figura 35

Estructura general mediante de ZMQ (ZeroMQ)
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Nota: Tomado de Pothole Visual Detection using Machine Learning Method integrated

with Internet of Thing Video Streaming Platform, (Rasyid et al., 2019).

e Skype: Se basa en la utilizacién de la herramienta comercial Skype y una seria

de plugin programables mediante C++ o Python para poder establecer una
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transmision de video, este método se ha implementado en conexién con robots

gue utilizan ROS.

Ventajas

e Gran robustez y seguridad de transmision.

e Unicamente se programa los plugins necesarios.

e Gran rendimiento en resoluciones medias.

e Facil conexion con ROS.

Desventaja

e Poca cantidad de informacion.

e Baja flexibilidad de implementacion.

Figura 36

Estructura de transmision de video utilizando Skype
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Nota: Tomado de Skype: A communications framework for robotics, (Corke et al., 2012).

La evaluacién de cada alternativa con relacién a los criterios planteados para el

subsistema de telepresencia, método de transmision de video, se realiza siguiendo el

mismo procedimiento que en el subsistema de percepcion. Por lo tanto, se presenta
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Unicamente la matriz de los resultados finales para el método de transmision de
telepresencia. La Tabla 26 muestra los resultados totales de cada alternativa.

Tabla 26

Matriz de resultados para las alternativas del subsistema de telepresencia — método de

transmision de audio y video

A B C D E Total Orden
WEBRTC 0.052 0.059 0.196 0.052 0.109 0.468 1
ImageZMQ/ZMQ 0.003 0.035 0.013 0.027 0.013 0.092 3
Skype 0.052 0.176 0.196 0.002 0.013 0.440 2

Nota. La tabla muestra el valor de cada alternativa por el peso ponderado de cada
criterio para dar como resultado una sumatoria total de cada alternativa. El orden
ascendente de la sumatoria representa el orden de seleccion. Las letras representan los
criterios segun se observa en la Tabla 24. Como se puede observar la alternativa con
mayor peso es el método de transmision mediante WEBRTC. Utilizando APIs para su
integracion con aplicaciones Android y JavaScript y rosbrige para la comunicacion con

ROS.
Unidad de procesamiento y control

Los subsistemas anteriores requieren una interaccion para poder formar en su
conjunto todo el sistema. Por lo tanto, la interaccion entre subsistemas y procesamiento
de los datos adquiridos mediante los sensores se realizara en una unidad de
procesamiento y control. El computador debe tener la capacidad suficiente para
procesar los datos y controlar las funciones del robot. Las funciones incluyen:
localizacion y navegacion en el entorno, deteccién de personas y conectividad
inalambrica que permita la telepresencia. Debido a la autonomia requerida en el
sistema, la unidad de procesamiento o computador irda montada en el robot requiriendo

pOCo consumo energético.
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Por lo tanto, se realiza una seleccion de alternativas para implementar la unidad
de procesamiento y control en el prototipo. Los criterios de seleccion de la unidad de
control se muestran en la Tabla 27.

Tabla 27

Criterios de seleccioén para la unidad de procesamiento y control

Criterio Letra representativa
Capacidad Computacional A
Tamafio B
Consumo energético C
Costo D
Conectividad E

Nota. Las letras representativas de cada criterio seran utilizadas en las tablas de
evaluacion para las alternativas de adquisicion de datos.

Enla Tabla 28 se presenta la ponderacion de los criterios de evaluacion.
Tabla 28

Ponderacién de criterios de evaluacién

A B C D E Total Peso ponderado definido
A 1 0.2 1 1 3.2 0.11
B 1 1 5 1 8 0.27
C 5 1 5 1 12 0.41
D 1 0.2 0.2 1 2.4 0.08
E 1 1 1 1 4 0.14
Suma Total 29.6 1.00

Nota: La tabla muestra la comparacién entre criterios para la unidad de control y
procesamiento, para definir una importancia a cada criterio. Las letras representan los
criterios segun se observa en la Tabla 27.

Las alternativas propuestas para procesamiento y control son tres computadores.

Se presenta a continuacion una descripcidn de cada uno.
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e Raspberry Pi 4.0: Es un miniordenador basico de bajo costo que presenta las
siguientes caracteristicas:
e ARM Cortex- A72 @ 1.5GHz.
e GPU VideoCore VI.
e Consumo de 15,3 W.
e Conectividad inalambrica Wi-Fi.
e 4 puertos USB (2x USB 3.0, 2x USB 2.0).
e Dimensiones: 85 x 53 mm.

e Precio: $ 80 (USA).

La Raspberry 4.0 se muestra en la Figura 37.

Figura 37

Imagen de la Raspberry Pi 4.0

Nota: Tomado de Raspberry Pi 4 Model B — Raspberry Pi, (Raspberry pi Foundation,

2020).

e Jetson Nano: Es una microcomputadora para desarrollar aplicaciones de
inteligencia artificial y robética que cuenta con las siguientes caracteristicas:
e CPU Quad-core ARM57 @ 1.43GHz.

e GPU 128-core Maxwell.
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e Consumode5al5W.

e Conectividad inaldmbrica.

e 4 Puertos USB3.0.

e Dimensiones: 100 x 80 x 29 mm.

e Precio: $ 100 (USA).

La computadora Jetson Nano se muestra en la Figura 38.

Figura 38

Computadora Jetson Nano

Nota: Tomado de NVIDIA Jetson Nano Developer Kit, (NVIDIA, 2019).
e Intel NUC i3: Es un computador desarrollado por INTEL con las siguientes
caracteristicas:
e Procesador i3 de 7ma generacion.
e Consumo de 65W.
e Wifi incorporado.
e 6 puertos USB.

e Dimensiones: 114,3 x 50.8 x 114.3 mm.
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e Precio: $ 265 (USA).

La computadora Jetson Nano se muestra en la Figura 39

Figura 39

Computador Intel NUC

Nota: Tomado de Mini PC Intel® NUC, (Intel Corporation, s. f.).

La evaluacion de cada alternativa con relacién a los criterios planteados para la
unidad de control se realiza siguiendo el mismo procedimiento que en el subsistema de
percepcion. Por lo tanto, se presenta Unicamente la matriz de los resultados finales. La
Tabla 29 muestra los resultados totales de cada alternativa.

Tabla 29

Matriz de resultados para las alternativas de la unidad de Procesamiento y Control

Orden de
A B C D E Total »
selecciéon
Raspberry
0.0108 0.1425 0.0667 0.0142 0.0741 0.3082 2
Pi 4.0
Jetson
0.1613 0.0741 0.1282 0.0074 0.0741 0.4451 1
Nano
Intel NUC 0.1613 0.0057 0.0051 0.0006 0.0741 0.2468 3

Nota: La tabla muestra el valor de cada alternativa por el peso ponderado de cada
criterio para dar como resultado una sumatoria total de cada alternativa. Las letras

representan los criterios segun se observa en la Tabla 27.
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Como se puede observar la alternativa con mayor peso es la microcomputadora
Jetson Nano que cumplird la funcién de procesar los datos y controlar la navegacién del

robot diferencial.
Resumen

El capitulo de disefio detalla inicialmente las necesidades que debe suplir el
sistema. Basado en las necesidades se definen las especificaciones. Y partiendo de las
caracteristicas del prototipo inicial se realiza la divisién del sistema en cinco
subsistemas. En cada subsistema se plantea alternativas y se elige la opcién mejor
puntuada de acuerdo con la matriz de seleccién y los criterios planteados.

El subsistema de percepcion se encarga de recibir los datos del entorno e
internos del robot, para llevarlos a la unidad de procesamiento y control. En este
subsistema se incluye los sensores para realizar navegacion reactiva como es el Lidar y
un anillo de sensores ultrasénicos. Para conocer la localizacién del robot se puede
utilizar los datos de los encoder y del sensor IMU. El subsistema de deteccion y rastreo
hace uso de la informacion obtenido del Lidar para detectar a las personas en su
entorno. Y para el reconocimiento de gestos utiliza librerias de OpenNI que reciben los
datos de la Kinect.

En el subsistema de localizacién se utiliza el algoritmo AMCL para conocer la
posicién del robot en su entorno, y para mejorar el célculo de odometria se plantea el
uso de un filtro de Kalman. En los subsistemas de planificacion global y local se eligen
los algoritmos A* y DWA respectivamente. El algoritmo A* genera el camino desde el
punto inicial al objetivo y el DWA genera la velocidad admisible del robot para no tener
colisiones y evadir los obstéculos siguiendo al planificador global.

En el subsistema de telepresencia y teleoperacion del robot se plantea como

mejor opcién de comunicacion un modulo que incluya micréfono, camara y pantalla tactil
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para integrar en el robot. Para el método de transmisiéon de audio, video y datos se
escoge WEBRTC, en integracién con APIs para la aplicacién mévil y comunicacion con
ROS. Finalmente, como unidad de control se escoge a la microcomputadora Jetson
Nano debido a su bajo consumo de energia, gran capacidad para procesar algoritmos

inteligentes y su conectividad con los sensores y actuadores.
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Capitulo IV

Desarrollo e implementacion

El capitulo describe la implementacién de cada subsistema en el prototipo movil
diferencial. Se evalla primero el prototipo en su funcionalidad y consumo de energia, y
se solventan los problemas que intervengan en la implementacion del sistema
planteado. El apartado muestra también la modificacidn de la estructura fisica del robot.
Y se explica la integracién de nuevos sensores, tarjetas de adquisicién y unidad de
procesamiento.

El disefio del controlador de los motores se muestra junto con sus célculos.
Ademas, se describe cada algoritmo del sistema y su funcion en la navegacion del
robot. Se presenta la configuracion para la comunicacion mediante WEBRTC y

finalmente se da a conocer la arquitectura del sistema implementado.
Evaluacion del prototipo inicial

Para realizar la implementacion del sistema de navegacion y telepresencia se
procede a evaluar el prototipo recibido inicialmente. Con la evaluacién se conocera las
limitaciones y capacidades del robot diferencial inicial. Las limitaciones que influyan
para realizar el sistema se solventaran.

Se presenta en la Figura 40, el diagrama electronico de conexiones del prototipo
para dar una guia de la comunicacién y transferencia de datos entre sensores,

actuadores, tarjeta de adquisicién, unidad de procesamiento y controlador de motores.
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Figura 40

Diagrama electronico de conexiones del prototipo inicial
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Nota: Tomado de Implementacion de reglas de comportamiento social en una
plataforma robdética de telepresencia, a través del reconocimiento de gestos, (Andrango,

2020).
Analisis energético

Como muestra la Figura 40, la alimentacion de los elementos electronicos se
hace por medio de dos baterias de 12 VDC y 7Ah. Una bateria alimenta el controlador
para los motores y el sensor Kinect. La otra bateria a través de un regulador de tensién
a 12 Voltios alimenta al computador Intel NUC. La navegacion autébnoma del robot
depende de la capacidad energética de las baterias para funcionar por determinado
tiempo. Por lo tanto, se tomo datos del consumo durante 40 minutos para conocer la
funcionalidad de las baterias. En la Figura 41 se muestra las gréficas de descarga de
las baterias.

En la Figura 41 se observa la curva de descarga de la bateria de potencia con
carga (celeste) y sin carga (azul oscuro). Por la curva naranja se puede notar que la
bateria esta degenerada por su uso, pues sin elementos que consuman energia la
bateria pierde méas del 20% de su carga total. Mientras que, de la curva gris se puede

observar en los primeros 5 minutos se descarga el 30% de la bateria. En los minutos
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posteriores, en determinados momentos la bateria se descarga mas rapido y es debido
a gue su consumo no es constante pues la corriente requerida por los motores depende
de la velocidad a la que se necesita que avancen.

Figura 41

Curvas de descarga de baterias de potencia y control
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En la Figura 41 se observa la curva de descarga de la bateria de control con
carga (amarillo) y sin carga (naranja). Por la curva azul se puede notar que la bateria
todavia conserva sus propiedades, pues sin elementos que consuman energia la
bateria pierde menos del 5% de su carga total. Mientras que, de la curva gris se puede
observar en los primeros 5 minutos se descarga cerca del 30% de la bateria. En los
minutos posteriores, la bateria se descarga mas rapido que la bateria de potencia
debido a que el computador consume cerca de 7 Amperios y de manera constante. De
acuerdo con la curva y a sus pruebas, la bateria tiene un tiempo de duracion de

descarga de 1 hora.
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Adquisicion de datos

En (Andrango, 2020) se muestra que para adquirir los datos de los encoders y
de la unidad de medicion inercial (IMU) se utiliza una tarjeta de adquisicion Arduino
Mega y mediante los puertos USB del computador NUC se recibe los datos del sensor
Kinect y del LIDAR. La adquisicion de los datos del sensor Lidar se realiza con el
paquete publico “rplidar_ros” que implementa un nodo con la capacidad de convertir los
datos adquiridos en un mensaje de ROS. Para controlar los actuadores (motores) se
envia la sefial PWM a través del microcontrolador Arduino Mega hacia el controlador de
los dos motores.

Para el envio de datos entre el Arduino y la computadora se utiliza un puente
serial realizado en Python (Joseph, 2015). La informacién enviada mediante el puente
serial se convierte en tépicos que son utilizados en ROS para localizacién y navegacion.
Dadas las caracteristicas de funcionamiento del Arduino Mega, los mensajes de datos
de los encoders, IMU y motores se envian a un maximo de 14hz mediante el puente de
comunicacion. Tal frecuencia de transmision es insuficiente para una navegacion
apropiada, presentando errores en convergencia con los paquetes ROS.

Ademads, la principal limitacién en la transmision de datos se debe a la caida
prematura del puente serial entre el microcontrolador y la unidad de procesamiento
NUC. Pues la comunicacion tiene una duracion aproximada de 6 minutos y 20

segundos, lo que impide la funcionalidad prolongada del prototipo.
Localizacion y navegacion

Para realizar la navegacion en el entorno, el prototipo realiza primero un mapeo
mediante SLAM (localizacién y mapeo simultaneos). Una vez generado y guardado el
mapa el robot puede ubicarse y navegar en el entorno. El principio de localizacion y

navegacion de la plataforma robotica recibida esta basado en el paquete
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“differential_drive” desarrollado por (Stephan, 2012) y el proyecto realizado por (Joseph,
2015). El propésito de este paquete, basado en ROS, es proveer una interfaz para el
control de robots con navegacion diferencial. El diagrama de este paquete se muestra
en la Figura 42.

Figura 42

Diagrama de nodos del paquete differential_drive en ROS
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Nota: Tomado de differential_drive - ROS Wiki, (Stephan, 2012).

La localizacién se realiza en el nodo “diff_tf’ que es el encargado de generar la
odometria del robot. El nodo recibe los pulsos de los encoders y calcula la posicion y
velocidad del robot utilizando las ecuaciones de un robot diferencial. El calculo de
odometria depende de la distancia entre las ruedas, diametro de la circunferencia de las
ruedas y pulsos por revolucion de los encoders.

Para tener mayor precision entre la odometria calculada y la odometria real se
debe incluir mas sensores que aporten informacion de la ubicacién del robot en su

entorno. Pero en el proyecto de (Andrango, 2020) no se incluye los datos del sensor
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inercial para el calculo de la odometria. En la navegacion, el nodo “twist_to_motors”,
traduce las velocidades lineal y angular enviadas por el paquete de navegacion de ROS
en velocidades independientes para cada uno de los motores. De esta manera la
velocidad para cada motor se puede control mediante el nodo “pid_velocity” utilizando
como “set point” Los topicos “lwheel_vtarget” y “rwheel_vtarget” enviados por el nodo
“twist_to_motors”.

Para la planificacién de trayectorias se utiliza el paquete de ROS “move_base”,
desarrollado por (Lu & Marder-Eppstein, 2013). El paquete puede generar una
trayectoria para navegacion autbnoma mientras el robot evita obstaculos, siempre que
se dé una estimacion o pose inicial del robot en un mapa. Para las tareas de
navegacion se utiliza los algoritmos de “global_planner” y “local_planner”. Para
interpretar la informacion de los sensores y reconocer obstaculos se utiliza los
algoritmos “global_costmap” y “local_costmap”. Todos los algoritmos permiten la
configuracién de determinados parametros para lograr la navegaciéon esperada por el
usuario (Lu & Marder-Eppstein, 2013).

Conocidos los algoritmos y paquete utilizados en el prototipo inicial se procedié a
evaluar la localizacién y navegacion de la plataforma. Debido a la falta de datos para la
localizacion en el entorno, se observé que el robot facilmente perdia coherencia entre lo
calculado y la ubicacion real. Los datos se muestran en las pruebas de odometria del
capitulo V.

La navegacion del robot se puede realizar, pero por un corto tiempo
(aproximadamente 5 min) por dos razones principales.

e La pérdida de comunicacién entre la tarjeta de adquisicion (Arduino Mega) y la
unidad de procesamiento (Intel NUC) debido a la caida del puente serial.

e Lafalta de informacion para la correcta ubicacion del robot en su entorno.
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Reconocimiento de gestos

Para el reconocimiento de gestos en (Andrango, 2020) se utilizé el paquete
“skeleton_markers”, mediante el cual se obtiene el dato de imagen y profundidad del
sensor Kinect V1. Se basa en el uso de OpenNlI, que provee APIs de cédigo abierto
para reconocimiento de gestos, voz, y movimientos del cuerpo para dispositivos de
interaccion natural. Primero se rescata los datos del sensor de profundidad y se procesa
con la ayuda de la libreria PCL.

Figura 43
Conjunto de articulaciones generadas al reconocer personas
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Nota: Tomado de Neural Network Based Gesture Recognition Robot, (Yuan, 2017).

Al procesar los datos se tiene un conjunto de puntos localizados en un sistema
de coordenadas definidos en los ejes x, y, z. Ademas, la libreria provee una funcion
basica de reconocimiento de personas y permite su posterior procesamiento.

Después de obtener la nube de puntos del sensor Kinect, los datos pasaran por
el nodo “skeleton_marker” y proporcionaran un esqueleto humano con las coordenadas
tridimensionales de cada articulacion (Goebel, 2015). En la Figura 43 se muestra las

articulaciones obtenidas al procesar los datos y reconocer el esqueleto humano.
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Para modificar los gestos, se ha editado la base de datos creando 6 gestos con
el paquete “neuro_gesture_kinect” (Parhar, 2015). El cual es un paquete de
reconocimiento de gestos basado en redes neuronales. Utiliza una red neuronal Feed-
Foward. Los datos que se recopilan son la posicion de las articulaciones en el espacio
3D, con la ayuda del sensor Kinect. El paquete consta de 3 partes:

¢ Generacién de un conjunto de datos de Kinect para el reconocimiento de gestos.
e Entrenamiento del conjunto de datos con una red neuronal Feed-Forward.
e Predecir los gestos que se dan como entradas.

La respuesta de la implementacion del reconocimiento de gestos con la base de
datos creada es satisfactoria como se muestra en las tablas de desemperio del
algoritmo en (Andrango, 2020). Por lo que se procede a usar el algoritmo en la
implementacién del sistema de navegacion social.

La descripcién y evaluacion del prototipo inicial permitié conocer las funciones
gue requieren una correccién o mejora. A continuacion, se listan las correcciones y
mejoras que se realizan en el prototipo, para que sea factible la integracién del sistema
de navegacion social y telepresencia:

e Unidad de procesamiento con menor consumo energético para aumentar el
tiempo de autonomia de la plataforma.

e Cambio del medio de comunicacién entre la tarjeta de adquisicién y la unidad de
procesamiento.

¢ Aumento de una tarjeta de adquisicién con mayor frecuencia de funcionamiento
gue la utilizada en el prototipo inicial (Arduino Mega).

e Integracion de las medidas del sensor inercial y un filtro EKF para el célculo de

odometria.
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Actualizaciones del prototipo

Después de evaluar el prototipo recibido y conocer las alternativas
seleccionadas para cada subsistema, se procede a describir las actualizaciones
realizadas tanto en hardware como en software en la plataforma. Inicialmente se
actualizo el sistema operativo en el cual se desarrolla la implementacién debido al
cambio en la unidad de procesamiento y control del robot. La microcomputadora Jetson
Nano solo permite la instalacion del sistema operativo Ubuntu 18.04 LTS por lo que se
actualizo el sistema de Ubuntu 16.04 a Ubuntu 18.04. El cambio de la version del
sistema operativo implicé también un cambio en la versién de ROS de Kinetic a Melodic,
y la migracion de los paquetes utilizados en el prototipo.

Para el subsistema de percepcidn se aumenté otra tarjeta de adquisicion para
poder procesar los datos de los encoders y el IMU a mayor frecuencia que el Arduino
Mega. La tarjeta de adquisicién Teensy 3.6 que se aumentd, mostrada en la Figura 44,
trabaja a 180MHz, casi 10 veces mayor que los 16MHz de frecuencia de reloj del
Arduino Mega. El Arduino cambi6 su funcién para recibir los datos del anillo de sonares
seleccionado para reforzar la deteccién de obstaculos en la navegacion reactiva y una
posible expansién a un mayor nimero de sensores.

Figura 44

Tarjeta de desarrollo Teensy 3.6

Nota: Tomado de Teensy® 3.6 Development Board, (PJRC, s. f.)
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Modelo de la plataforma

Para la implementacién del sistema propuesto se utilizé una serie de
modificaciones fisicas al prototipo inicial. Entre estas modificaciones se encuentran los
soportes tanto para los sensores ultrasonicos y el soporte para el sensor Kinect y la
camara WEB. Junto con estos soportes se afiadio un perfil de aluminio de 110 [cm] de
altura, 5.5 [cm] de ancho y 2.7 [cm] de profundidad.

Figura 45

A-B) Modelo 3D implementado en Bender, C) Modelo en simulacion de Gazebo

o | "4 .~§

El soporte se implement6 para poder colocar la pantalla, cAmara y sensor Kinect

C)

como se muestra en la Figura 45, brindando al robot una altura maxima de 130 [cm]
para colocar la pantalla tactil a una altura que sea confortable para la persona frente al
robot.

En las Figura 46, Figura 47 y Figura 48 se muestra la implementacion de las
modificaciones fisicas del robot. En la Figura 46 se observa el soporte para el perfil que
sostiene a los elementos superiores. También se observa los soportes elaborados en
acrilico y MDF para los ocho sonares. En la Figura 47 se presenta los elementos de la

parte superior. En orden descendente esta la camara USB con micréfono integrado, la
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pantalla tactil y el sensor Kinect. Cada uno tiene un soporte elaborado en MDF y la
pantalla esta unida al perfil con un suporte VESA metalico. Se muestra la estructura
fisica completa en la Figura 48 vista lateral y frontal.

Figura 46

Estructura de la base del robot

Figura 47

Estructura de la parte superior del robot
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Figura 48

Estructura completa del robot

Gracias a las herramientas y librerias brindadas por ROS se implementé un
modelo 3D de la plataforma mediante el formato URDF en la cual se representé la
descripcion fisica, cinematica, dinamica y el modelo de colision y visual del robot. El
modelo consta de dos partes en general. Los eslabones (links) que describen partes o
secciones de cuerpo rigié con pardmetros de colisidn e inercia, los elementos estan

vinculados al robot mediante transformadas que indican su posicion y orientacién. Y las
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uniones (junturas) que son las encargadas de conectar los eslabones y especificar si la
conexion podra tener movimiento o sera estatica. Para el desarrollo de los elementos
virtuales se utilizé el software de disefio 3D Blender version 3.01 mediante el cual se
exporto los modelos visuales como se indica en la Figura 49.

Figura 49

Modelos visuales 3D generados en Blender

En adiccién a los modelos fisicos se implementd la simulacién de sensores IMU,
encoders, motores, sensor Lidar y Kinect V1 mediante plugins de Gazebo con el cual se
crea una conexion y envié de mensajes a ROS permitiendo crear una simulacién de la

plataforma mévil como se observar en Figura 50.
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Figura 50

Ejemplo de simulacion del modelo 3D en RVIZ

Disefio del controlador de motores

El control de bajo nivel es el control sobre los actuadores del robot, es decir
sobre los motores de las ruedas. El controlador, por lo tanto, serd un PID que actuara
sobre los motores, los cuales tienen una entrada de voltaje y salida de velocidad. Para
realizar el controlador primero se identificé el comportamiento de los motores con una
entrada de voltaje determinada. Se tomé datos con el microcontrolador de la salida de
cada motor para diferentes valores de entrada de voltaje escalon con un tiempo de
muestreo de 50 ms. Se explica el proceso de identificacion del motor derecho indicando
gue se sigue el mismo proceso para el motor izquierdo.

La Figura 51 muestra el comportamiento del motor de la rueda derecha del
robot. La curva en azul representa la velocidad del motor con una entrada de 0.4 V. La
curva en rojo representa la velocidad con una entrada de 0.78 V. La curva en amarillo
representa la velocidad con una entrada de 1.57 V. Y la curva en morado representa la

velocidad con una entrada de 1.96 V.
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Figura 51

Curvas de velocidad del motor derecho para diferentes entradas escalon
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Se realiz6 la identificacion del motor derecho con la funcién de Matlab “arx”. La
funcion permite obtener una estimacion del modelo de la planta en tiempo discreto
ingresando el vector de entrada, de la salida, tiempo de muestreo y el orden del
polinomio requerido. En este caso se configurd para encontrar una estimacion de
segundo orden, por lo tanto, la funcion de transferencia encontrada para el motor
derecho fue:

01947 -7 —0.1313
= 221497 -2 + 0.5419 (1)

La estimacion del modelo tiene un ajuste de 88.46% con los datos medidos por
lo que se procede a usar la funcion de transferencia encontrada para sintonizar el
controlador. EI mismo proceso se aplicé para el motor izquierdo por lo que se indica en

la Figura 52 el comportamiento del motor de la rueda izquierda del robot.
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Figura 52

Curvas de velocidad del motor izquierdo para diferentes entradas escalén
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Utilizando la funcién de estimacién de Matlab se obtuvo la siguiente funcién que

representa al motor izquierdo

oy 01785201098 2
2= 21463 2+ 05125

La estimacién del modelo tiene un ajuste de 89.62% con los datos medidos por
lo que se procede a usar la funcion de transferencia encontrada para sintonizar el
controlador. La sintonizacion o disefio del controlador se realiza con el método de
Ziegler-Nichols partiendo de la ecuacion caracteristica de la planta y reemplazando los
valores de la siguiente funcion de transferencia. Sabiendo que la planta es de segundo
orden:

bl'Z+b2

GZ:ZZ+a1'Z+a2 (3)

Al estar en lazo cerrado para encontrar los valores criticos de ganancia y
periodo se iguala la ecuacién caracteristica a 0.

A(Z):Zz+a1'Z+a2+KU'(b1'Z+b2):0 (4)

Y al saber que los polos de la funcién tienen una parte real e imaginaria, siendo

estos:
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Z1, =exp(jw, - T) = cos(w, - T) £ j - sin(w, - T) (5)
Se hace:
a =cos(w, - T) (6)
B = sin(w, - T) (7)

Por identidad trigonométrica:
pr=1-a (8)

Se reemplaza 4, 5y 6 en 3 obteniendo la siguiente ecuacion:

AMa+jB) = (a+jp)* +ar-(a+jB) +az+Ku- (b (a+jB)+b) (9

Igualando a cero cada uno de los términos real e imaginario de la ecuacion se
tiene:
a’?—p*+a,-a+a,+Ku-by-a+Ku-b,=0 (10)
2-a-B+a,-B+Ku-b-f=0 1D

Reemplazando 7 en 9 se obtiene que:

1—a,
Ku = (12)
b,
Y hallando el valor de alfa de la ecuacion 10 se tiene:
1

a=—z~(l(u-b1+a1) (23)

De la frecuencia natural se deduce el periodo critico que es:
Tu=—stl 14
w= cos~(a) (14)

Las ecuaciones (12), (13) y (14) se utilizan para encontrar la ganancia y periodo
critico de cada motor reemplazando los valores de su funcién de transferencia.
Entonces se encuentra que los valores criticos para el motor de la derecha son:

1—0.5419
_3 15
Kuy =~ = 348 (15)



1
a, = 3 (3.48-0.1947 — 1.497) = 0.4097

2-m-0.05

=———FF = 0.273
c0s~1(0.4097)

Tu,

Y los valores criticos del motor de la izquierda son:

ey 1705125
Yr="91008

1
ar==—5" (4.44-0.1785 — 1.463) = 0.3352

2-m-0.05

=———— =(.2556
c0s~1(0.3352)

Tu,

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)
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Se reemplaza los valores criticos en las férmulas de sintonizacion por Ziegler-

Nichols obtenida de (Patki et al., 2013).
Tabla 30

Parametros de sintonizacion del controlador por Ziegler-Nichols

Coeficiente

Ganancia proporcional (Kp)
Tiempo integral (Ti)

Tiempo derivativo (Td)

Nichols PID Controller, (Patki et al., 2013).

Nota: Recuperado de Design and Implementation of Discrete Augmented Ziegler-

Aplicando la formula de la Tabla 30 se obtienen los siguientes coeficientes del

controlador del motor derecho:

Kp = 2.08
Ti =0.136
Td = 0.034

Y los coeficientes del controlador del motor izquierdo son:

Kp =2.2

(21)
(22)

(23)

(24)
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Ti = 0.12 (25)
Td = 0.032 (26)

Se conoce que la sintonizacion por Ziegler-Nichols plantea un controlador con un
sobre impulso menor al 25% y un tiempo de establecimiento relativamente corto. Pero
para la aplicacion en los motores del robot se requiere afinar los parametros para tener
un movimiento suave sin reacciones bruscas provocadas por el sobre impulso y un
tiempo de establecimiento méximo de 0.5 segundos.

Por lo tanto, tomando como referencia los coeficientes calculados, se procede a
afinar los coeficientes del controlador variando los valores y verificando el
funcionamiento con cada uno de los motores hasta obtener un comportamiento
adecuado para la navegacion. Se ajusto los mismos valores para los controladores,
dado que se utiliza un paquete que recibe similares coeficientes en ambos
controladores y debido a la similitud en el comportamiento de los motores. Los valores

finales para los coeficientes de los controladores son los siguientes:

Kp =18 27)
Ti = 0.2 (28)
Td = 0.03 (29)

En la Figura 53 se muestra la respuesta de los motores sin contacto con el suelo
después de aplicar los controladores. Y la Figura 54 muestra la respuesta de los
motores al estar el robot sobre el suelo. En las graficas la linea roja muestra la
velocidad enviada por los comandos de teleoperacion, simulando una sefial escalén. Y
la curva azul representa la velocidad lineal de la plataforma, obtenida por el calculo del

encoder de ambos motores.
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Figura 53

Respuesta de los motores sin contacto con el suelo
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Figura 54

Respuesta de los motores sobre el suelo
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Percepcion

En la implementacion correspondiente a la percepcion se indica la integracion

del anillo de sonares, el cambio en comunicacion entre las tarjetas de adquisicion, la
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unidad de procesamiento (Jetson Nano), y la programacion de la tarjeta Teensy. Cada
uno se describe a continuacion en el orden mencionado.

Se implementé un anillo de ocho sensores ultrasénicos en la circunferencia de la
plataforma del robot a una altura de 19,5 centimetros. Los sensores ultrasonicos
permiten conocer su entorno en 160° a su alrededor. Los datos de los sensores se
utilizaran para reforzar la informacién para evadir obstaculos y también para cubrir
espacios ciegos para el Lidar como es la parte posterior al robot donde se encuentra
obstruyendo el soporte de la pantalla. En la Figura 55 se muestra la disposicion de los
sensores y su integracion en la plataforma. Los sensores fueron colocados en soportes
de MDF vy acrilico disefiados para acoplar la base con los sonares.

Figura 55

Disposicion e integracion de los sonares en la plataforma

Para la adquisicion de los datos de los sonares se dedico a la tarjeta Arduino
Mega que envia todos los datos en un solo arreglo o vector. Posteriormente el vector
datos de la medicion de los sonares se divide en 8 mensajes correspondientes a cada
sensor que se incluira en las fuentes de percepcion del entorno para detecciéon de
obstaculos. El dato obtenido de cada uno de los sensores se representaba en ROS

como un mensaje del tipo “range” como se muestra en la Figura 56.
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Figura 56

Sefal del anillo de sensores implementado vista lateral — vista superior

Dado que la comunicacion entre las tarjetas de adquisicion y el microcomputador
mediante el puente de comunicacién serial tenia una corta duracién de funcionamiento,
se cambié por un puente utilizando el paquete “rosserial”. El cual implementa un
protocolo de comunicacion para envolver mensajes serializados de ROS estandar y
multiplexar varios tépicos y servicios a través de un dispositivo de caracteres, como un
puerto serie (Ferguson, 2009). Particularmente, el paquete “rosserial_arduino” permite
la integracion del protocolo con Arduino IDE. De tal forma se programo la tarjeta Teensy
y el Arduino Mega para comunicarse con la unidad de procesamiento y control.

Para la programacion de la tarjeta Teensy se utilizé una herramienta de codigo
abierto compatible con ROS. Linorobot es la herramienta que facilita la integracion de
sensores y actuadores, y su comunicacion con la plataforma ROS. Linorobot contiene
un codigo que permite la programacion de la tarjeta de adquisicion. El firmware requiere
la configurando los parametros correspondientes a la estructura y componentes del
robot, ademas de los coeficientes del controlador de motores y frecuencias de

funcionamiento. Los pardmetros se muestran en la Tabla 31.
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Tabla 31

Pardmetros de configuracién en el firmware de linorobot

Parametro Descripcién Valor
COUNTS_PER_REV Pulsos por revolucion de los encoders 1288
WHEEL_DIAMETER Diametro de la rueda [metros] 0.1572

PWM_BITS Resolucién PWM [bits] 10

LF_WHEELS_DISTANCE Distancia entre ruedas [metros] 0.3935
K P,K_I,K_D Coeficientes del controlador 1.8,0.2,0.03

Linorobot utiliza los parametros mencionados para ejecutar acciones sobre los
motores. La tarjeta Teensy recibe las velocidades objetivo tanto lineal como angular, las
transforma en velocidades para cada uno de los motores y realiza el seguimiento al
valor de entrada con la participaciéon de los controladores. Ademas, con los datos de los
encoders y los pardmetros configurados en la tarjeta Teensy se calcula la velocidad
lineal y angular del robot. La velocidad calculada se envia al microcomputador mediante
“rosserial” para conocer la ubicacion del robot en su entorno.

Otro dato enviado al computador es aquel obtenido del sensor inercial
(MPUG6050). El sensor inicialmente se comunica mediante el protocolo serial I2C con la
tarjeta de adquisicion. En la arquitectura de la comunicacion la tarjeta Teensy es
maestro y el sensor MPU6050 esclavo. Posteriormente los datos se envian desde la
tarjeta de adquisiciéon al computador como un mensaje de ROS que incluye aceleracion
lineal y velocidad angular; pero estos datos seran procesados y calibrados en la unidad
de procesamiento y control. La frecuencia de envio de los datos es diferente para cada
sensor. La frecuencia para el controlador de los motores es de 20Hz debido al tiempo
de muestreo del disefio del controlador. La frecuencia para el sensor inercial es de 50Hz
y para los encoders es de 20Hz, igual que los controladores.

Con respecto al sensor Lidar y el sensor Kinect se conectan directamente a la

tarjeta Jetson Nano por los puertos USB y su frecuencia se limita al maximo de cada
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sensor. Se utiliza los mismos paguetes y herramientas que el prototipo inicial, para
adquirir y procesar los datos de ambos sensores. Por lo tanto, se utiliza el paquete
“rplidar_ros” para adquirir los datos del Lidar y para el sensor Kinect se hace uso del
paquete “skeleton_markers”.

En el Anexo A se muestra el esquema de la conexién entre los sensores,
actuadores, tarjetas de adquisicion y unidad de procesamiento mediante un diagrama
de bloques. En el Anexo E se muestra el diagrama electronico de los elementos

implementados en la plataforma.
Localizacion

La localizacion del robot se basa principalmente en la odometria calculada en
base a los datos de los sensores. Y al navegar se complementa con la comparacion de
los datos del lidar y el mapa del entorno. Para el calculo de odometria se utiliza los
datos de los encoder (estimacién de odometria) y del sensor inercial IMU. Las
velocidades lineal y angular obtenidas por los encoders enviadas a través de la tarjeta
Teensy se procesan en el nodo “lino_base_node”. A la salida del nodo se obtiene un
mensaje de tipo “odom” que contiene posicidn, orientacion, velocidad lineal y angular. El
mensaje es recibido en un filtro de odometria que sera explicado posteriormente.

El mensaje correspondiente al sensor inercial recibido en la microcomputadora
primeramente es procesado en el nodo “imu_calib”. El paquete “imu_calib” contiene
herramientas para normalizar y aplicar una calibracion a las medidas de los datos del
IMU. La salida de “imu_calib” es un mensaje que contiene la velocidad angular en
radianes por segundo (rad/s), y aceleracion lineal en metros sobre segundos al
cuadrado (m/s?) cumpliendo el estandar REP-103 de ROS (Tully Foote & Mike Purvis,
2010). Después de ser calibradas, las mediciones de velocidad angular y aceleracion

lineal del sensor inercial pasan a través de un filtro. El filtro est4 contenido en el paquete
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“‘imu_filter_madgwick” que se utiliza para fusionar datos sin procesar de dispositivos
IMU (Madgwick et al., 2011). Fusionando velocidades angulares, aceleraciones y
lecturas magnéticas (opcional) de un dispositivo IMU genérico en un cuaterniéon de
orientacion. Y publica los datos fusionados sobre el topico “imu/data”.

Los datos procesados del IMU y de los encoders son recibidos en el filtro de
odometria. El filtro se implementa en el paquete “robot_localization”, que es un paquete
de nodos de estimacion de estado no lineal (Moore & Stouch, 2016). El objetivo del filtro
del nodo “ekf_localization_node” es estimar en tres dimensiones: la posicion (x, y, z), la
orientacion (roll, pitch, yaw) y sus correspondientes velocidades; de un robot mévil a lo
largo del tiempo. El célculo de la odometria del robot se obtiene de una funcién de
transicion de estado no lineal, y el ruido del proceso. Estos valores dependen de un
modelo de sensor no lineal que mapea el estado en el espacio de medicién y el ruido de
medicién normalmente distribuido.

En el proceso se incluye un paso de correcciéon. En la correccion se hace el
célculo de ganancia de Kalman que usa la matriz de observacién y medicion de
covarianza. La ganancia de Kalman sirve para actualizar el vector de estados y la matriz
de covarianza. De tal forma se realiza la estimacion de odometria basado en la fusion
de las mediciones de los sensores.

Los parametros de configuracion del nodo “ekf_localization_node” son: la
frecuencia de estimacion del filtro, tiempo de lectura de entradas (medicion de los
sensores), publicacion de transformada, limites de aceleracion y desaceleracion.
Ademas, los valores utilizados de cada sensor se especifican en una matriz que
contiene posicién, orientacion, sus velocidades y aceleracion lineal.

En la Tabla 32 se muestra los parametros utilizados para cada sensor. Siendo

1: utilizado y O: no utilizado.
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Tabla 32

Configuracion del vector de los sensores de entrada al filtro EKF

Sensor
Pardmetro
Odometria (encoders) IMU

X [m] 1 0

y [m] 0 0

Z [m] 0 0

¢ [rad] 0 0
0 [rad] 0 0
Y [rad] 1 1
X' [m/s] 1 0
y' [m/s] 1 0
Z' [m/s] 0 0
¢’ [rad/s] 0 0
0’ [rad/s] 0 0
Y’ [rad/s] 1 1
ax [m/s?] 0 0
ay [m/s?] 0 0
az [m/s?] 0 0

Nota: Modificado de A Generalized Extended Kalman Filter Implementation for the
Robot Operating System, (Moore & Stouch, 2016).

El paquete “ekf_localization_node” permite modificar la covarianza del ruido del
proceso mediante una matriz. Pero debido a que la covarianza del ruido del proceso
puede ser dificil de ajustar para una aplicacion dada, se colocaron los valores por
defecto del nodo.

Para la localizacion global, cuando el robot est4d en movimiento en el entorno, se
incluye el algoritmo AMCL. Se implementa el algoritmo con el paquete “amcl” que recibe
los datos del sensor lidar y del mapa del entorno para compararlos y estimar la posicion

de acuerdo con pesos calculados. El algoritmo utiliza muchas particulas o muestras
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cuando no hay similitud del muestreo del lidar con el mapa. Y cuando se conoce
aproximadamente la posicién del robot el conjunto de muestras es pequefio. En la
Figura 57 se presenta las graficas que muestran el nimero de particulas y su dispersion
inicial, sus movimientos y después de moverse en su entorno localizadndose en el mapa.
Figura 57

Muestra de dispersion de puntos: a) inicial b) al empezar la navegacion c¢) después de

navegacion

A) B) C)

Deteccion de personas y reconocimiento de gestos

En el subsistema se utiliz6 los datos de ubicacién y deteccién por laser del
sensor lidar y los datos de imagen RGB-profundidad obtenidos del sensor Kinect V1.
Con estos parametros se crearon dos nodos para la deteccidn de personas y
reconocimiento de gestos.

En la deteccidn de personas se utiliza como base dos algoritmos. Uno de
deteccion de piernas basado en el algoritmo propuesto por (Arras et al., 2007; Lu &
Smart, 2013) y otro que crea un objeto tipo persona (people), a partir de los datos
obtenidos por el sensor lidar. Para poder detectar piernas se identifica grupos de puntos
del dato “laser_scan”, con forma de arco que presenten una separacion minima entre

cada uno de ellos como muestra la Figura 58.
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Figura 58

Piernas detectadas (puntos verdes) mediante el algoritmo y el sensor Lidar

T

Se reentrend el algoritmo de deteccidn de piernas mediante el método utilizado
en (Leigh et al., 2015). El cual implementa un clasificador de bosque aleatorio de la
libreria de OpenCV3 para tener un mejor desempenfio con el sensor lidar integrado en la
plataforma.

Figura 59

Ejemplo de personas creadas por el detector de piernas

En el entrenamiento se utilizé el robot fisico con personas dentro de un entorno
controlado. Se realizé un total de 34 pruebas, siendo 20 de ellas positivas y 14
negativas. Donde los datos positivos mostraban a la persona caminado y colocandose
en posiciones dentro del entorno en un area especifica; y en las muestras negativas se

colocaron objetos como sillas y mesas dentro del entorno.
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Los datos se recopilaron mediante la herramienta de ROS “rosbag” que permite
guardar datos de topicos para su posterior entrenamiento. Para la creacion del objeto
tipo persona se tomoé la salida del detector de piernas, en donde si existe dos posibles
agrupaciones con una distancia maxima de 0.38 [cm] entre ellas, y una fiabilidad mayor
al 65% se crea el objeto como se muestra en la Figura 59. En la deteccion y
reconocimiento de gestos se reutilizo los paquetes “skeleton_markers” y
“neuro_gesture_kinect” utilizados en (Andrango, 2020), en conjunto con la base de
datos generada. El diagrama de funcionamiento del reconocimiento de gestos y su
accion sobre los movimientos del robot se muestra en la Figura 60.

Figura 60

Diagrama de funcionamiento para el reconocimiento de gestos
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Nota: Modificado de Development of gesture recognition-based serious games, (He
etal., 2012).
Para la interaccién con la plataforma se seleccioné 5 de los 6 gestos extrinsecos

entrenados. Dos instrucciones incluyen movimiento (avanzar, hola) y tres gestos son
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estéticos (derecha, izquierda y detenerse) como se muestra en la Figura 61. Las
respuestas a estos gestos se implementaron mediante un puente en Python y en
conexion al subsistema de navegacion.

Figura 61

Gestos implementados en el subsistema de deteccién y reconocimiento

D) Derecha E) Detenerse

A) Saludar
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B) Avanzar C) lzquierda

Para iniciar el sistema de deteccion de gestos, la persona que va a interactuar
con la plataforma debe de iniciar la calibracion mediante la posee “psi” (pose default
generada por “skeleton_markers”). Posteriormente realizara la posee de deteccién con
la mano derecha sobre el hombro como se muestra en Figura 62.

Figura 62

A) Pose previa - By C) Posee “Psi”— D) Sefial de deteccién
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Una vez establecida la deteccién de la persona por el nodo “skeleton_markers”.
Se obtiene el conjunto de las transformadas de ubicacion para cada una de las partes
del cuerpo identificadas con respecto al eslabon del sensor Kinect V1 como se muestra
en la Figura 63.
Figura 63

Deteccion y seguimiento de junturas y creacion de transformadas de la persona
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Navegacion

El subsistema utiliza el paquete de navegacion por defecto de ROS
“‘move_base” desarrollado por (Lu & Marder-Eppstein, 2013), compatible con
plataformas moviles diferenciales y holonémicas. La cual estd compuesta por la
estructura mostrada en la Figura 64. La estructura utiliza como parametros de ingreso el
mapa estatico del entorno, valores de odometria y sensores externos, ademas del
paguete AMCL para la correccién de odometria a partir de los datos de tipo
“laser_scan”. Dentro de los algoritmos de este paquete se utilizan:

e Planificador global: Algoritmo encargado de generar la planificacion global de

la ruta.
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e Planificador local: Algoritmo encargado de generar la planificacion dentro del

entorno cercano al robot.

e Mapa de costos local: Datos de costos obtenidos por los sensores de la

plataforma, sensores ultrasénicos, LIDAR, sensor Kinect V1.

e Mapa de costos global: Datos de costos estaticos generados por los

obstaculos detectados en el SLAM.

Para el prototipo propuesto se utilizara el algoritmo A* como planificador global y

el algoritmo DWA como planificador local. Se usara el paquete AMCL y el dato de

odometria obtenida por el filtro de Kalman extendido como parametros de localizacion.

Figura 64

Configuracion estandar utilizada en el paquete “move_base”
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optional provided node
platform specific node

Nota: Tomado de move_base ROS package, (Lu & Marder-Eppstein, 2013).

Planificador global

El planificador global esta configurado con un algoritmo A*, que se implementé

mediante el paquete nativo de ROS “move_base” utilizando el médulo

“nav_core::BaseGlobal” basados en el trabajo realizado por (Brock & Khatib, 1999).

Para poder configurar el planificador se utilizarén los parametros indicados en la Tabla

33.



Tabla 33

Pardmetros para configuracion de navegador A*
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Parametro Descripcion
Allow_unknown Crea plan a través de lugares no descubiertos
Use dijkstra Escoge algoritmo entre Dijkstra o A*
Use_quadratic Permite calcular la siguiente posicion

de forma cuadratica

Use_grid_path Permite planificar a través de los limites del
mapa
Old_nav_behavior Permite establecer una navegacion igual a NAVFN

Una vez utilizado los parametros se consigue la configuracién de navegacion

indicada en la imagen Figura 65, tal comportamiento se obtiene en adicién al valor de

costo de navegacion que se muestra en la siguiente ecuacion:
costo = costo neutral + factor costo + valor mapa costo
e Costo neutral: Costo obtenido a partir de las dimensiones fisicas de la
plataforma movil.

e Factor de costo: Factor de escalado para el costo de obstaculos.

e Valor mapa de costo: Costo de cada obstaculo en referencia a la resolucién

utilizada para el mapa de costos.

Los parametros se configuran de manera manual en relacién con el

comportamiento del robot en el entorno fisico, asi como la cantidad de costo que se

desee implementar al planificador frente a los obstaculos y pardmetros sociales.

(30)
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Figura 65

Comportamiento con planificador Dijkstra contra el planificador A*

Nota: Tomado de ROS Navigation Tuning Guide, (Zheng, 2017).
Planificador local

El planificador local al utilizar el modelo de algoritmo DWA de ROS propuesto
por (Fox et al., 1997), busca generar un valor de velocidad lineal y angular (v, w), que
represente una trayectoria circular tomando en cuenta la posicion actual del robot y sus
dimensiones fisicas durante un intervalo de tiempo determinado. El algoritmo DWA
Unicamente publicara los valores de velocidad que estén dentro de la ventana de accion
obtenida por el tiempo simulado de la trayectoria. El funcionamiento simplificado se

muestra en la Figura 66.



Figura 66

Diagrama de funcionamiento del planificador DWA

Muestreo discreto
respecto al robot
(dx,dy,dtheta)

Y

Se simula la
velocidad y
trayectoria recorrida
en un periodo de
tiempo

Y

|

Evaluar cada trayectoria y descartar
rutas con obstaculos.

Y

Escoger la trayectoria con
menor costo

Nota: Adaptado de ROS Navigation Tuning Guide, (Zheng, 2017).

El planificador pose

e varios parametros de configuracion, los cuales se

150

modificaron y optimizaron a partir de las caracteristicas fisicas y de procesamiento de la

plataforma maovil. Los principales pardmetros se muestran en la Tabla 34.

Tabla 34

Pardmetros para configuracion del planificador DWA

Parametro

Descripcion

Sim_time
Vx_samples

Vth_samples

Simulation
granularity
Cost_value

Tolerance_values

Parametro de tiempo a calcular el planificador
Cantidad de muestras en el eje x al robot

Cantidad de muestras angulares a tomar en cuenta

Resolucién del planificador en funcién del entorno.

Costo por evaluar para cada planificaciéon creada.
Valor de tolerancia con relacién al punto objetivo de

navegacion.
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Dentro del planificador local también se configuré los parametros fisicos de
navegacion de la plataforma como valores limites de velocidad, aceleracién, sentido de
navegacion y parametros de frecuencia del controlador. En la Figura 67 se muestra la
representacion de la salida del planificador DWA en la linea amarilla.

Figura 67

Funcionamiento del planificador DWA (color amarillo)

Mapas de costos

Los mapas de costos son utilizados como nodo de conexion entre los datos
obtenidos por los sensores y los planificadores de navegacion, los mapas de costos son
representados mediante un arreglo bidimensional. El costo, en el paquete “move_base”
de forma predetermina esta representada por una distribucién gaussiana bidimensional
defina como se muestra en la siguiente ecuacion.

Y 2) (31)

X, y)=Ae —

f&9) Xp( o
Donde:

e Posicion x: El valor inicial desde el que se toma en cuenta el calculo del costo de

obstaculo en el eje x.
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e Posicion y: El valor inicial desde el que se toma en cuenta el calculo del costo de

obstaculo en el eje y.

¢ Amplitud A: Constante de trayectoria a través del obstaculo.
e Varianza o: El valor maximo que se tomara como desviacion desde el centro del
obstaculo.

El nodo genera los parametros de inflacion dentro del entorno y establece el
comportamiento de navegacion de la plataforma. Dentro del mapa de costos se
establece el contorno de la plataforma representado en ROS como un arreglo de la
forma [xg, ¥ol, [x1, v11, [x2, V2], [x3, ¥3]. El arreglo muestra los puntos del contorno de la
plataforma, el vector es utilizado para calcular el circulo circunscrito, que es usado como
area a tomarse en cuenta durante la navegacion.

La configuracion de mapa de costos implementada se basa en la estructura
propuesta por (Lu et al., 2014). Donde se propone una divisién por capas para cada uno
de los elementos a tomar en cuenta en la navegacion. La estructura de capas utilizada
se muestra en la Figura 68.

Figura 68

Estructura de mapa de costos utilizados

CAPAS - MAPA DE COSTOS

l Costmap Global
Costmap Local |

Capa Proxémica Capa de Obstaculos Capa de Inflacion Capa de Estatica [
L Y ¥ L 2t
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Los mapas de costos implementados estan tienen las siguientes caracteristicas.

e Capa proxémica: Es la encarga de generar un mapa de costos circular con la
distancia minima a la cual puede estar la plataforma de una persona. En base a
una distribucién gaussiana desde la posicion de la persona detectada.

e Capade obstaculos: Entrega la informacién de la ubicacion de los obstaculos
gue no se encontraban registrados en el SLAM del entorno.

e Capade Inflacion: Genera el espacio o distancia entre la posibilidad de
planificacion de la plataforma y el circulo circunscrito calculado del robot.

e Capa estética: Es la capa de costos generada en base a la informacién del
entorno obtenida durante el SLAM, este mapa delimita la circulacién de la

plataforma y posee un costo menor en referencia a la capa de obstaculos.
Telepresencia

Dentro del sistema de telepresencia se implement6 una comunicacién mediante
un canal de video/audio y un canal de datos utilizando el framework de WebRTC. Con el
cual se implementé dos clientes y un servidor COTURN para poder establecer
conexiones remotas. El sistema posee la configuracion propuesta en la Figura 7. En
donde se muestra la comunicacion entre un cliente local implementado en una pagina
web en la plataforma mévil, y el cliente remoto desarrollado en una aplicacion movil
Android, mediante el software de desarrollo Android Studio 4.1.1.

Se cred una comunicacion mediante WebSockets para reconocer los parametros
de conexién y envié de datos de cada cliente para poder establecer una conexién
directa y sus respectivos canales de informacion. La conexién sigue el funcionamiento

mostrado en Figura 69.
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Figura 69

Funcionamiento de la comunicacion mediante WebSockets

- Canal de :
Cliente N1 STUN TURN : . - Cliente N2
direccionamiento
recuperacidn P
.,
Entrega datos SDP o| Entrega datos SDP
» »
ICE candidate A ICE candidate A
™ ICE candidate B ¢ ICE candidate B
.
< Respuesta SDP Respuesta SDP
>
r recuperacidn IP

Cliente N1 STUN

TURN | Lzhzliz Cliente N2
direccionamiento
L T S L T A
st | AWS
% 4>{ Red local ‘ COTURN }4—

Para poder establecer la comunicacion es necesario utilizar los protocolos STUN

0 TURN. Se utiliza el protocolo STUN para poder conectar ambos clientes cuando la
plataforma mévil puede rescatar la direccion IP del operador remoto. Por otra parte, se
implementd un servidor TURN que para cuando los clientes se encuentren entre
firewalls, redes NAT o en diferente lugar geografico, mediante la herramienta COTURN
y un computador con Linux en el servidor de AWS. Para poder crear el servidor se
realiz6 los pasos mostrados en la Figura 70, configurando los parametros de seguridad

y puertos en el panel de control de AWS.



Figura 70
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Instrucciones de configuracién del servidor COTURN

Instalar herramienta
COTURN

A 4

Apertura de puertos
TCP-UDP

Puesta en linea del
servidor

i

A

Config'uracic')n de «
parametros

Una vez realizado las configuraciones dentro del servidor, es esencial abrir los

puertos de conexién en el panel de control de AWS y asignar una direccion IP publica

para su conexién directa como se muestra en Figura 71.

Figura 71

Estado del servidor y direccién IP publica y configuracién de puertos en AWS

Instance ID

i-OccedbSbd87£50976

Instance state
(® Running

Instance type

t2.micro

AWS Compute Optimizer finding

Public IPv4 address

3.19.218.167 | open address [2

Public IPv4 DNS

ec2-3-19-218-167.us-east-2.compute.amazonaws.com

Elastic IP addresses

IAM Role

@0pt-in to AWS Compute Optimizer for recommendations. | Learn more [ -

¥ Inbound rules

Q

Port range

3478

3478

49152 - 65535
49152 - 65535
22

Protocol

UDP
UDP
UDP
UDP
TCP

Source

0.0.0.0/0
/0
0.0.0.0/0
/0
0.0.0.0/0

Security groups

launch-wizard-1
launch-wizard-1
launch-wizard-1
launch-wizard-1

launch-wizard-1

Para comprobar la conectividad con el servidor TURN y su compatibilidad con

WebRTC se utilizé la herramienta online trickle ICE implementada por (Ben Wright
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et al., 2016). En la cual se ingresa los datos de conexion de cada protocolo y entrega un
dato de confirmacion y el valor de latencia como se muestra en la Figura 72.
Figura 72

Verificacion del estado de los servidores STUN y TURN

ICE servers
'S ™
stun:stun.l.google.com: 19302 - i _
turn:3.128.246.133:3478 2ransport=tcp » | Parametros: Servidor
STUN y TURN
o v
STUN or TURN URI:  [turn:3.128.246.133:3478?transport=tcp &0
TURN username:  [inespincza -
TURN password: dlave123 |
ICE options
IceTransports value: ® a3l O relay VerlflcaCID_n de
] funcionamiento
ICE Candidate Pool: 0 ) |
A =4
Time Component Type Foundation Protocol Address Port \ Priority
0.013 1 host 0 f, 32 local 51929 126
0.016 1 host 2 3e.local 9 125
0.025 2 hest ] 3e.local 51930 126
0.026 2 hest 2 tep 3156 4c29-93b8-ab4f28e3923¢ local 9 125
0.145 1 srfix 1 wdp 181.196.73.60 4521 100
0.165 2 srfilx 1 udp 181.196.73.60 14922 1001325432
12.847

Aplicacion WEB (cliente local)

Se desarroll6 una aplicacion WEB utilizando JavaScript, CSS y HTML en la cual
se implementé un interfaz de usuario que contiene un menu de seleccién y una interfaz
de conexién para el funcionamiento de telepresencia. La implementacion con el sistema
ROS se realiz6 mediante el paquete “rosbridge-server/library” desarrollado por (Mace &

Toris, 2017).
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Rosbridge establece una interfaz en JISON con ROS permitiendo conectar nodos

de suscripcion y publicacion mediante JavaScript utilizando una conexion local mediante

el protocolo TCP y WebSocket.
Figura 73

Estructura de mensajes utilizados en ‘rosbridge”

Estructura de Mensaje

Subscritor
Publicador e S
{ "op": "subscribe",
ECIEN string>B
{ "op": "publish", "topic": [EGagLE,
R Gl <5 tring>B optional ) SRRl string>}

“topic": [RSERITE, "throttle_rate": [SINSy,
"msg": "queue_length”: (TN,
} "fragment_size": [Siji$],

optional compression”: [$Jdgtyl:

1
]

Compresion Imagen

{ "op”: "png",
Ll <string>B
KoM <string>B
"num”: (SIS,
"total":

}

Nota: Tomado de Rosdbridge v2.0 Protocol Specifications, (Mace & Toris, 2018).

El paquete utiliza un protocolo especifico para la creacién y estructura de datos

de subscripcion y publicacion mostrada en (Mace & Toris, 2018). Para la

implementacion del sistema se utilizaron las estructuras de mensajes mostrados en la

Figura 73. La interfaz de comunicacion para el control y a de telepresencia se muestra

en la Figura 74, dentro de la interfaz se tiene tres secciones enfocadas en:

e Video Remoto: En esta seccion se muestra el video-audio obtenido de la

aplicacién Android del operador remoto.

e Video Local: Se encuentra el video-audio obtenido de la caAmara web utilizada

en la plataforma mévil.

e Parametros de informacion: En esta seccion se indican los pardmetros de

posicién en (x, y) del robot, asi como su punto objetivo de navegacion y su

velocidad.
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Figura 74

Interfaz grafica implementada para el control de telepresencia

TELEOPERACION SC

Velocidad del Robot
Posicion del Robot

Objetivo del Robot

Video

Remoto

Dentro de la aplicacién se implemento6 de igual manera una interfaz para poder
monitorear los parametros, configurar los valores del controlador PID, visualizar el
comportamiento en Rviz y monitorear y publicar tépicos de manera local. La estructura
de esta interfaz se muestra en la Figura 75.

Figura 75
Interfaz grafica implementada para el monitoreo
LOCAL GUI

Visualizador de nodos

Interfzz R

Reconfigurader de

paramelros

Interfar KU1

Configurador de
Controlador PID

Interfaz Rviz T

Arbol de transformadas

Interfas ROT

RViz General

Interfar RAHT

Maonitoreo de Topicos

Interfss ROT
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Para poder acceder a la aplicacién web el proyecto fue publicado en la
plataforma de desarrollo en la nube HEROKU (Heroku, 2007), Lo que permite acceder a
la aplicacion desde cualquier dispositivo que tenga compatibilidad con navegadores

web. El funcionamiento implementado se muestra en el diagrama de flujo del Anexo B.
Aplicaciéon Android (cliente remoto)

El desarrollo de aplicacion Android esta basado en la API desarrollada por
(Sredojev et al., 2015), La aplicacion consta de tres interfaces de usuario. La primera es
una pagina de acceso que requiere de usuario y contrasefia. La segunda interfaz
corresponde a un menu de seleccion de orientacion. Y la tercera muestran la seccion
principal para establecer la comunicacion y envié de datos, como se muestra en Figura
76. En la Figura 76 imagen C, muestra la interfaz de operacién general en la cual se
encuentra separado los botones y marcos de la siguiente forma:

e 1-video remoto: muestra la imagen obtenida de la aplicacion web ejecutada en
la plataforma movil.

e 2-botones navegaciéon autbnoma: muestra un total de 4 botones y dos
entradas numéricas; mediante las cuales se puede enviar un punto objetivo fijo
(botones P1-P2-P3) o una posicion (x,y) personalizada (botén CS y entradas
numeéricas).

e 3-video local: muestra la imagen rescatada de la camara frontal del dispositivo
movil.

e 4 -botones teleoperacion: Esta seccion consta de cinco botones utilizados
para poder controlar la plataforma a una velocidad fija de 0.25 (im/s ): adelante

(1), izquierda («+), derecha (—), retroceder (]) y parar (o).
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A) Interfaz de ingreso B) Menu de seleccién C) Interfaz operacién en Vertical

SOCIALBOT APLICACION DE
TELEOPERACION

SOCIALBOT APLICACION DE
TELEOPERACION

Aplicacion utilizada para comandar la
plataforma movil de forma remota, mediante
la transmision de video local y comandos de

control

Aplicacion utilizada para comandar la
plataforma movil de forma vertical

Aplicacion utilizada para comandar la
plataforma movil de forma horizontal

B)

334 O @

CompleteActivity

C)

El funcionamiento del codigo implementado en la aplicacion movil se muestra en

el Anexo C.

Arquitectura del sistema

El sistema de navegacion reactiva social este compuesto por todos los

subsistemas antes mostrados y en conjunto poseen la distribucién y arquitectura

mostrado en la Figura 77, implementada en ROS mediante nodos.
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Figura 77

Arquitectura de la plataforma movil
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Figura 78

Distribucion de nodos mediante ros network
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Resumen

En el capitulo se presentd la evaluacién del prototipo inicial para conocer las
correcciones que era necesario realizar. Una vez descritas las mejoras, se explica la
implementacién del sistema. Se expone las modificaciones en la estructura del robot y
la integracion de elementos. Se muestra la explicacién del uso y reentrenamiento del
algoritmo de deteccién de piernas y personas. Ademas, el funcionamiento del algoritmo
de reconocimiento de gestos y su uso para la interaccion con personas. Para la
localizacion del robot se explica la integracion del IMU y el filtro EKF. En navegacion se
describe los parametros utilizados en los planificadores y el mapa de costos por capas.
Para el sistema de telepresencia se implementd una comunicacion punto a punto
mediante WebRTC. Se utiliz6 un servidor STUN para redes locales y servidor TURN
implementado en AWS para redes remotas. La comunicacion se establecié entre una

aplicacion web para la interfaz local y una aplicacion Android para el operador remoto.
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Capitulo V

Pruebas y resultados

El capitulo muestra las pruebas realizadas en el sistema y los resultados
obtenidos de las diferentes pruebas. Se describe las pruebas de odometria en el
prototipo inicial y el prototipo actual. Ademas, se muestra la evaluacién de los
algoritmos de deteccion de piernas-personas y reconocimiento de gestos. En
navegacion se realiza pruebas en diversos entornos. Los tres entornos de prueba son:
vacio, con objetos y con personas. Por ultimo, se realizaron las pruebas en la

transmisién de audio y video del sistema de telepresencia y teleoperacion.
Pruebas de odometria

El error en odometria se encontré realizando el experimento “Bidirectional
Square Path”, llamado University of Michigan Benchmark (UMBmark) (Borenstein &
Feng, 1995). Se utilizé una trayectoria cuadrada bidireccional de 1x1 [metro] como se
muestra en la marca azul de la Figura 79.

Figura 79

Trayectoria para pruebas de odometria
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Se realiz6 la prueba UMBmark cinco veces en cada direccion (horaria y
antihoraria), con el movimiento del robot a una velocidad moderada de 20 cm/s.
Primero se realizé la prueba con la configuracién del prototipo inicial. Los Unicos
sensores para calcular la odometria fueron los encoders de cada motor. En la Figura 80
se presenta un ejemplo del movimiento del robot en la trayectoria cuadrada.
Figura 80

Representacion del movimiento del prototipo inicial en pruebas de odometria

La Figura 81 muestra la grafica que representa la dispersion de los movimientos
del robot en la trayectoria cuadrada en direccion horaria. Donde la linea verde
representa la trayectoria cuadrada planteada. Las “x” azules son los puntos objetivos
marcados de la trayectoria. Y los circulos rojos, amarillos, morados y verdes

representan las medidas en los puntos P1, P2, P3 y P4 respectivamente.
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Representacion de la medicion de odometria en direccion horaria en el prototipo inicial

Desplazamiento en Y [m]

0.05

0.05

095~

-1.05

P4y

RUTA
OBJETIVOS
) MEDIDAS P1
MEDIDAS P2
O MEDIDAS P3
MEDIDAS P4
p3X Ap2
So
OC o
| | | | | |
<005 0 005 095 1 105

Desplazamiento en X [m]

Asi mismo, se realiz6 la medicion en el sentido antihorario y en la Figura 82 se

muestra su representacién.

Figura 82

Representacion de la medicion de odometria en direccion antihoraria en el prototipo

inicial
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Para representar el error de odometria se considera el centro de gravedad del
grupo de medidas en cada punto. Por lo tanto, se parte obteniendo los errores absolutos
en ambos sentidos para cada una de las medidas en posicién (x, y) como se muestra en

las ecuaciones (32) y (33):

€x = |x — Xcqicl (32)

€y = |y - ycalcl (33)

De los errores se obtiene el promedio en X, y en cada uno de los puntos P1, P2,

P3y P4.
1 .
Xhja = Ez €Xlp/a (34)
i
n
1 .
Ynja = %Z €Ylh/a (35)
i
Donde:

h/a: es prueba horaria o antihoraria
n: es numero de muestras medidas en cada prueba
Los desplazamientos absolutos de los centros de gravedad desde cada punto

son dados por:

2
Th/apk = \/ Cnjari)? + (Ynjapk) (36)

Donde:
Pk: es cada uno de los puntos de la trayectoria. k=1,2, 30 4
Se presentan en la Tabla 35 el resumen los célculos de error basados en los

desplazamientos absolutos de los centros de gravedad de cada punto.
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Resumen del error en odometria en el prototipo inicial

Puntos en la

trayectoria

Desplazamiento absoluto del centro de gravedad en

P1
P2
P3
P4

odometria
Sentido Horario (r3,) [m] Sentido Antihorario (r,) [m]
0.031 0.052
0.217 0.416
0.459 0.445
0.650 0.305

Finalmente se elige el valor mas grande del desplazamiento de los centros de

gravedad como la medida de precision odométrica (E,,,)- Por lo tanto, la precision

odométrica del prototipo inicial es de 65.0 cm. El mismo procedimiento se realizé con la

plataforma después de implementar los sensores, tarjetas y algoritmos mostrados en el

capitulo anterior. Se procede a indicar las representaciones correspondientes y los

datos obtenidos de la prueba. La Figura 83 muestra un ejemplo del movimiento del

robot en la trayectoria cuadrada.

Figura 83

Representacion del movimiento del prototipo en pruebas de odometria
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En la Figura 84 y la Figura 85 se muestra la representacion de las mediciones en
cada los puntos de la trayectoria en sentido horario y antihorario respectivamente.

Figura 84

Representacion de la medicion de odometria en direccion horaria en el prototipo
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Figura 85

Representacion de la medicion de odometria en direccién antihoraria en el prototipo
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Se presentan en la Tabla 36 el resumen los calculos de error basados en los
desplazamientos absolutos de los centros de gravedad de cada punto.
Tabla 36

Resumen del error de odometria en el prototipo

Desplazamiento absoluto del centro de gravedad en
Puntos en la

_ odometria
trayectoria . : : i :
Sentido Horario (r3,) [m] Sentido Antihorario (r,) [m]
P1 0.039 0.041
P2 0.064 0.056
P3 0.069 0.072
P4 0.077 0.087

El valor méas grande de la Tabla 36 representa la precision odométrica del
prototipo y es de 8.7 cm. Se presenta en la Tabla 37 la comparativa de la precision
odométrica del prototipo inicial y del prototipo después de la implementacion del sistema
de navegacion reactiva social y telepresencia.

Tabla 37

Comparacion de odometria entre el prototipo inicial y el prototipo actual

Prototipo inicial Prototipo actual

Precision odométrica (Epqx) 65 cm 8.7 cm

Ademas, se realizé una prueba de odometria en linea recta. Se movi6 a la
plataforma a través de una trayectoria recta de 3 metros para conocer el error entre la
odometria real y la calculada. La Figura 86 muestra la trayectoria seguida por el robot

marcado en azul en el piso. La velocidad del robot fue de 20 cm/s.
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Figura 86

Trayectoria recta seguida por el robot

El robot recorrio la trayectoria recta 10 veces y los datos obtenidos estan
presentes en la Tabla 38.
Tabla 38

Datos obtenidos de la prueba de odometria en trayectoria recta

Iteracion Posicidn final en x [m] Posicién final en y [m]
1 3.09 0.05
2 3.02 0.026
3 3.10 0.021
4 3.11 0.001
5 3.12 0.06
6 3.11 0.054
7 3.09 0.03
8 3.10 0.025
9 3.11 0.04
10 3.095 0.015

Dado que los puntos objetivos reales son 3 metros en x y 0 metros eny (3,0), se
obtiene el error para cada medicion y se calcula el promedio. Del promedio de error en
X, Y, se obtiene el médulo y se calcula el error porcentual. El error promedio en x es de

9.45 cmy el promedio del error absoluto en y es 3.18 cm. EI moédulo de los errores en X,
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y es 9.97 cm, lo que equivale a un error porcentual de 3.32%. Cabe recalcar que el error

es obtenido de una trayectoria recta.
Detector de piernas

Para las pruebas del algoritmo de deteccion de piernas se tomo en cuenta la
confiabilidad generada (porcentaje de certeza), la cantidad de detecciones y falsos
positivos. Para la prueba se utilizé un total de 30 datos en los cuales se empled como
constante la distancia méxima entre cada punto de 5.00[cm]. Como pardmetro variable
se toma la cantidad de puntos necesarios para detectar una pierna desde un valor de 2
a 6 puntos. Para cada numero de puntos se realizaron cinco iteraciones. La distancia
utilizada entre el robot y la persona fue de 1.50[m] donde este valor se tom0 a partir de

los siguientes parametros:

Dprueba = Dsociat T Rrobot + Dmaniobra (37)

e Distanciade prueba (Dpryuepq): Distancia a la cual se realizara la recoleccion de
datos para el algoritmo.

e Distancia social (Dg,¢iqi): Distancia maxima a la cual debe estar el robot de la
persona 1.00 [m].

¢ Radio del robot (R,,p.:): Radio del robot para tomar en cuenta la cinematica de
la plataforma 0.215 [m].

e Distancia de maniobra (Dyaniobra): Distancia minima para giro del robot
0.285 [m].
En la Tabla 39 se muestra los valores obtenidos de las pruebas realizadas. De

cada prueba se obtiene el promedio de confiabilidad, las lecturas correctas y los falsos

positivos.



172

Tabla 39

Resumen de resultado del nodo de deteccidn de piernas

# puntos confiabilidad lecturas correctas falsos positivos
2 40.111 % 21 21
3 84.477 % 22 7
4 90.032 % 23 2
5 80.202 % 16 3
6 49.146 % 8 2

Nota: En la toma de datos se utilizaron a 3 personas (6 piernas).

El comportamiento del algoritmo se muestra en la Figura 87. Se puede observar
gue cuando existe una identificacion correcta de una pierna utilizando un niamero de
puntos entre 3 y 5 se obtiene una confiabilidad mayor al 67.35%. Por otro lado, al utilizar
un numero de puntos fuera del rango anterior se obtiene un valor de confiabilidad menor
al 50.00%.

Figura 87

Confiabilidad obtenida por el detector de piernas
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La comparacion entre lecturas correctas y falsos positivos se muestra en la
Figura 88. Se puede ver que el mejor parametro para la cantidad de puntos corresponde
a 4 ya que presenta la menor cantidad de falsos positivos y la mejor respuesta del
algoritmo.
Figura 88

Lecturas y Falsos Positivos obtenidas en el detector de piernas
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Estimacion de posicion de personas

Para la toma de datos sobre la generacion de personas se utiliza de base la
confiablidad obtenida del detector de piernas y la distancia maxima que puede existir
entre dos piernas. Para la prueba estuvo presente una persona en el entorno. Se tomé
un total de 60 datos con un parametro fijo de separacion de piernas maximo de 38 [cm].
De todas las muestras se dividieron en tres secciones la primera correspondiente a una
confiablidad minima entre el 50-60%, la segunda entre 60-80% Y la tercera para un
valor de 80-100%. La distancia de prueba fue de 1.50 [m] al igual que el detector de

piernas.
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Figura 89

Lecturas correctas y falsos positivos del algoritmo de deteccion de personas
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Como se muestra en la Figura 89, la mejor respuesta del algoritmo se obtiene al
utilizar una confiabilidad entre 60-80% generando 56 lecturas correctas y solo 4 falsos
positivos. Por lo cual se implementd una confiabilidad minima del 65% basado en el
comportamiento del detector de la Figura 87. El resumen de los datos se muestra en la
Tabla 40.

Tabla 40

Parametros obtenidos del generador de personas

o Lecturas Falsos _ o
Confiabilidad o Exactitud % Precision %
correctas positivos
50-60% 38 25 43.182 60.317
60-80% 60 6 83.333 90.909

80-100% 44 9 70.968 83.019
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Pruebas del reconocimiento de gestos

Para el nodo de reconocimiento de gestos se implementd una prueba con cinco
gestos implementados en (Andrango, 2020) dichos gestos son “avanzar, detenerse,
avanzar, izquierda y derecha”. La representacion de los gestos se muestra en la Figura
61. Para esta prueba se tomé un total de 40 iteraciones por cada gesto. Se probaron las
lecturas correctas y los falsos positivos como se muestra en la Figura 90.

Figura 90

Lecturas y falsos positivos del nodo de reconocimiento de gestos
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En los resultados se pude observar que los gestos de “Avanzar” y “Saludar” son
los gestos que presentan mayor cantidad de falsos positivos debido a son gestos con
movimiento para su deteccién. Cuando la persona que esta siendo detecta se pone en
diagonal o de lado altera. Los puntos de cada union del cuerpo se chocan, generan una
lectura errénea que confunde la deteccién con otro gesto como se muestra en la Tabla
41. Por lo tanto, los gestos estaticos presentan una mayor precision generando una

exactitud de reconocimiento general del 87.5%.
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Tabla 41

Matriz de confusion del reconocimiento de gestos

Gestos Reconocimiento
Saludar  Avanzar Detenerse lzquierda Derecha

Saludar 32 3 2 0 3
Avanzar 2 30 6 2 0
Detenerse 1 1 38 0 0
Izquierda 2 0 0 38 0
Derecha 2 1 0 0 37
Precision 82.1% 85.7% 82.6% 95% 92.5%

Pruebas de navegacion

Las pruebas de navegacion integran pruebas en un entorno vacio, entorno con
objetos que son obstaculos para comprobar la navegacion reactiva del robot y entorno
con personas para conocer el comportamiento social del sistema. Las pruebas se
desarrollaron en un ambiente controlado. Un entorno basado en la disponibilidad del
espacio en el interior de una casa. El entorno utilizado fue previamente mapeado por el
robot para generar un mapa en 2D que servira para ubicar al robot y sus puntos
objetivo. En todas las pruebas realizados el robot tuvo una velocidad lineal maxima de
0.2m/s. La velocidad angular maxima fue de 0.45 rad/s. Ademas, se limité el movimiento
del robot para desplazarse unicamente hacia adelante. El movimiento hacia atras

genera una pérdida de las propiedades sociales del robot: comodidad y naturalidad.
Descripcion del entorno de navegacion

La Figura 91 muestra imagenes del entorno utilizado para la navegacion. Se
puede observar que cuenta con un piso de baldosa, paredes que limitan el area de
movimiento del robot y, ademas una columna interna que sera un obstaculo permanente

para el robot. Para dar a conocer las medidas del entorno se presenta el plano del
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Anexo D que muestra un perimetro global de 20.18 [m]. Pero el &rea util donde podra
moverse el robot es aproximadamente de 18.16 [m?] debido a los muebles que contiene
el entorno.

Figura 91

Entorno para la navegacion del robot

Con el sensor Lidar se gener6 el mapa en 2D para poder navegar en el entorno
conociendo la localizacion del robot y los objetivos dentro del mapa. La Figura 92

muestra el mapa obtenido del entorno.
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Figura 92

Mapa del entorno para la navegacién del robot

Para las pruebas respectivas, en el entorno estaran presentes una persona
estatica y dos objetos inertes que se presentaran como obstaculos para la navegacion
del robot. Ademas, en el entorno debera existir conexién a internet para realizar la

comunicacion con el operador remoto.
Pruebas en el entorno vacio

Las primeras pruebas realizadas fueron con el robot en el entorno vacio. El robot
se desplazo a tres puntos establecidos en el mapa. La trayectoria seguida por el robot

se encuentra representada en la Figura 93.
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Representacion de la ruta del robot en el entorno vacio
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La prueba en el entorno vacio se repitio tres veces. En todas las repeticiones el

robot logré llegar a cada uno de los puntos, sin realizar maniobras de recuperacién

(“rotate_recovery”) debido a que siempre tuvo ruta que seguir. El tempo promedio de

navegacion hasta llegar al objetivo y el error en odometria para cada uno de los puntos

a los que llegd el robot se presentan en la Tabla 42.
Tabla 42

Datos de las pruebas en entorno vacio

Puntos (x,y) Tiempo promedio de navegacion [s] Error promedio [cm]
P1 (1.38, -1.64) 14.77
P2 (2.97,-0.67) 13.11

P3 (1.83, 1.83) 19.14
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Pruebas de navegacion con obstaculos

Para la prueba con obstaculos se afiadié un sillén y una silla al entorno. Al igual
que la prueba en entorno vacio se establecid tres puntos como objetivos para el robot.
La prueba se repitio tres veces.

Figura 94

Representacion de la ruta del robot en el entorno con obstaculos
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La trayectoria seguida por el robot y los puntos se muestran en Figura 94. Se
observa también la posicion de los obstéaculos en el entorno. Para la prueba con
obstaculos se muestra el tiempo promedio de navegacion y el modulo del error en
odometria para para punto. La Tabla 43 muestra los datos mencionados.

Tabla 43

Datos de las pruebas en navegacién reactiva

Puntos (x,y) Tiempo promedio de navegacion [s] Error promedio [cm]
P1 (1.38, -1.64) 24.45 17.69
P2 (2.97,-0.67) 23.81 20.46

P3(1.83, 1.83) 25.5 21.61
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En cada una de las pruebas el robot evadi6 los obstaculos sin colision. La
distancia a la que mas cerca pasoé el robot de los obstaculos fue de 16,2 cm. Y la

distancia mas lejana fue de 25,21 cm.
Pruebas de navegacion con personas

Para comprobar el comportamiento social y la aplicacion de las normas sociales
en la navegacion del robot se realizé la prueba con una persona en el entorno. Dada la
limitacion de espacio en el entorno se planteé dos puntos para mover al robot.

Figura 95

Representacion de la ruta del robot en el entorno con una persona
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Se realiz0 tres repeticiones de la prueba obteniendo los tiempos de navegacion
hacia cada punto y el error en odometria. Para evidenciar el comportamiento social se
midié la distancia mas cercana entre el robot y la persona. En la Figura 95 se muestra la

trayectoria seguida por el robot durante las pruebas y las posiciones a donde se
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trasladé. En la Tabla 44 se presenta los datos obtenidos de la prueba de navegacion
social.
Tabla 44

Datos de las pruebas en navegacion social

Puntos (x,y) Tiempo promedio de navegacion [s] Error promedio [cm]
P1(2.97,-0.67) 22.11 9.21
P2 (0, 0) 21.96 5.92

De acuerdo con los parametros configurados para la navegacion el robot debe
mantener la distancia con la persona en un rango entre 60 cm y 80 cm. La distancia
mas cercana del robot a la persona durante las pruebas fue de 72 cm. En las pruebas
de navegacion social se incluy6 obstaculos inertes y la persona para conocer el
comportamiento del robot en un entorno variado. En la Figura 96 se muestra la posicion
del obstaculo y la persona en el entorno.

Figura 96

Representacion de la ruta del robot en el entorno con una persona y obstaculos
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Se realizaron dos pruebas. Una prueba incluia la capa social encargada de dar
mayor distancia entre el robot y la persona. Y la otra prueba percibia a la persona como
otro objeto inerte. La Figura 96 muestra el comportamiento del robot cuando se toma a
la persona como un obstaculo cualquiera. La Tabla 45 muestra la diferencia en la
distancia minima medida entre el robot y la persona. Con comportamiento reactivo se
toma a la persona como objeto y en social se discrimina a la persona detectada.

Tabla 45

Comparacion en navegacion social y reactiva

Comportamiento Distancia minima a la persona [cm]
Reactivo 22
Social 72

Para concluir las pruebas de navegacion se presenta en la Tabla 46 una
comparacion de los tiempos de navegacion y error de localizacion en el entorno vacio y
con objetos presenten.

Tabla 46

Tiempos de navegacion y error de localizacion en diferentes entornos

Entorno Tiempo navegacion [s] Error de localizacién [cm]
Vacio 47.02 8.35
Con obstéaculos 73.77 21.61

Pruebas de telepresenciay teleoperacion

Para la prueba de telepresencia se realizaron dos tomas de datos de una
duracion de 6 minutos. Se realizaron entre la aplicacion android y la interfaz web. La
primera prueba se realiz6 en una misma red de internet (P1) y la segunda aplicacién se
realiz6 mediante una conexién remota (P2). Para ambas pruebas se utilizé una

velocidad de internet local de 20 Mb/s de descarga y subida.
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Figura 97

Resultado de latencia de audio entre las dos pruebas de telepresencia
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Como se muestra en la Figura 97 los valores de latencia de audio obtenidos en
la prueba en la misma red de internet muestran un valor maximo de 4[ms] mientras que
en la prueba en redes distintas muestra una latencia méxima de 30 [ms]. En la Figura
98 se muestra las comparaciones de latencia de video obtenidos en ambas pruebas
donde se muestra un valor maximo de 15 [ms] en la red local y un valor de 92 [ms] en la

comunicacion mediante red remota.
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Figura 98

Resultado de latencia de video entre las dos pruebas de telepresencia

Latencia Video - P1 (ms/s)
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En la Figura 99 se muestra la comparacion en el rendimiento de transmision de
frames entre la prueba uno y dos en donde se muestra un valor de max: 31[fps] —
min: 29[fps] y en la prueba un valor de max: 65 [fps] — min: 10[fps] lo que genera una

baja en la calidad de imagen, debido a la velocidad del internet en cada punto.
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Figura 99

Resultado de los cuadros por segundo entre las dos pruebas de telepresencia
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Frames por Segundo - P2

150
Todos los valores obtenidos de las dos pruebas se muestran en la Tabla 47. Se

puede ver que existe mayor estabilidad en los cuadros por segundo en la prueba en la

misma red. Pero los valores de latencia muestran que existe un control del robot viable

de forma remota.

Tabla 47

Resumen de parametros obtenidos en las pruebas de telepresencia

Parametros Prueba local Prueba Remota
Latencia Audio 2 - 4 [ms/s] 5-30 [ ms/s]
Latencia Video 11 - 15[ms/s] 26 - 92[ms/s]

Cuadros por Segundo 29- 31 [fps] 10 - 65 [fps]
Paquetes perdidos 0% 1.6%

Caidas de Conexion 0 1




187

Resumen

En el capitulo se presento las pruebas realizadas a la plataforma las cuales
fueron implementadas en un entorno interior controlado. Se realizaron dos pruebas de
odometria la primera en una trayectoria cerrada y la segunda en una trayectoria recta.

Las pruebas deteccién de piernas, asi como el reconocimiento de gestos se
realizaron con varios sujetos a una distancia de 1.50[m]. Dicha distancia se reutilizo
para las pruebas de estimacion de posicién de una persona. Las pruebas de
navegacion se implementaron en tres circunstancias en un entorno vacio, uno con
obstaculos y el ultimo con obstaculos y una persona. Por ultimo las pruebas de
telepresencia muestran los pardmetros de latencia y tasa de cuadros por segundo
durante la transmisién remota y local. Los resultados mas relevantes de cada una de las
pruebas se muestran en la Tabla 48.

Tabla 48

Resultados obtenidos

Pruebas Resultados

Odometria Precision odométrica: inicial = 65.7[cm], actual = 8.7[cm]

Area recorrida = un metro cuadrado

Deteccidn piernas Confiabilidad = 90.03%, puntos minimos =4
Estimacioén posicidn confiablidad minima = 65%, exactitud = 83.33% vy
persona precisién = 90.09%
Reconocimiento de Exactitud general = 87.5%, precision general = 87.57%
gestos
Navegacion Tiempo: entorno obstaculos = 73.77[s],

entorno vacio = 47.03][s]
Distancia minima: robot-persona = 72[cm],
robot-obstaculo = 16.2[cm]
Sistema de Latencia de video: local = 11.5[ms/s], remota =56.3[ms/s]
Telepresencia Paguetes perdidos: local = 0%, remota = 1.6%

Caida maxima de FPS: local = 2[fps] , remota = 15[fps]
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Capitulo VI

Conclusiones y recomendaciones

El capitulo expone las conclusiones obtenidas durante el desarrollo del trabajo
de investigacién. Ademas, se presentan recomendaciones y posibles trabajos futuros a

partir del sistema implementado.
Conclusiones

En el trabajo de investigacion se realizé el disefio e implementacién de un
sistema de navegacién reactiva-social y telepresencia en un prototipo de robot
diferencial. El sistema incluye normas sociales de navegacion y es posible controlar a la
plataforma de forma remota. Las normas sociales de navegacion incluyen: no invadir la
zona personal del individuo, movimiento a una velocidad que no afecte el estado del ser
humano y navegacion solo hacia adelante.

Para el desarrollo del sistema, se partid de la evaluacion del prototipo inicial. Del
cual se analiz6 la autonomia energética mostrando que la bateria con menor capacidad
tiene una duracién de 1 hora y 20 minutos. La autonomia energética de la plataforma
aumento al integrar la unidad de procesamiento Jetson Nano que tiene menor consumo
que la computadora Intel NUC. Para la transmision de datos entre el Arduino Mega y la
unidad de control se utilizaba un puente de comunicacion serial mediante Python. Lo
gue provocaba caidas de comunicacién repentinas inhabilitando el control de la
plataforma.

Las correcciones implementadas en el prototipo iniciaron con la integracién de la
tarjeta de adquisicion Teensy 3.6. La tarjeta permitié una frecuencia de funcionamiento
10 veces mayor que el Arduino Mega. Se utiliz6 el firmware implementado en (Jimeno,
2012). Lo que permiti6 una comunicacion serial mediante el paquete “ros

serial”’(Ferguson, 2009), logrando solucionar las caidas de comunicacion.
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Para la navegacion reactiva se integré un anillo de ocho sensores ultrasonicos
alrededor de la plataforma. El anillo de sonares posee un angulo de deteccion total de
160°. Lo que permite obtener un sistema mas robusto en la evasién de obstaculos del
entorno. Para la implementacién de la telepresencia se afiadié una pantalla tactil de
10,7 pulgadas, y una camara USB con micréfono integrado. Ambos elementos fueron
colocados en un soporte de aluminio. Por lo tanto, la altura total del robot es de 1.30
metros, brindando comodidad para la interaccién social.

Por medio de ROS y Gazebo se implementd un modelo virtual del robot y se
simul6 el funcionamiento de sus sensores y actuadores. Lo que permitié probar el
sistema disefiado sin necesidad de la plataforma fisica. La simulacion brind6 una idea
del movimiento del robot en su entorno y las variaciones al configurar los parametros de
navegacion.

Se disefid un controlador para los motores al notar que la documentacién del
prototipo no incluia la identificacion de los actuadores y sintonizacién de un controlador.
En el disefi6 se obtuvo un controlador PID sintonizado por el método de Ziegler-Nichols.
Posteriormente fue afinado e implementado en los motores de la plataforma.

El célculo de odometria se implementdé mediante un Filtro de Kalman Extendido.
El filtro recibi6 los datos de los encoders y del sensor inercial MPU 6050 afiadido a la
plataforma. Los resultados de odometria se obtuvieron del analisis de la prueba
UMBmark bidireccional realizada en una trayectoria cerrada. Se mostré una mejoria de
la precisién odométrica inicial de 65 cm a 8.7 cm en una trayectoria cuadrada de 1[m?].

Para el reconocimiento de gestos se utilizé el paquete “skeleton_markers”
(Goebel, 2015) y los gestos desarrollados en (Andrango, 2020). Se confirma el
comportamiento del algoritmo para los gestos entrenados teniendo una exactitud del
87.5 % al analizar un total de 200 muestras procesadas. Cada gesto se relacioné con

un movimiento del robot y asi se hizo perceptible la accién de la plataforma de acuerdo
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con el gesto realizado por la persona. Debido a la configuracion del paquete
“neuro_gesture_kinect” (Parhar, 2015) se debe esperar 3.2 segundos para que el nodo
de reconocimiento realice la accién deseada.

La deteccion de piernas se realizé con el paquete “leg_detector” (Lu & Smart,
2013). La frecuencia del sensor lidar, la distancia de deteccion y el entorno del
entrenamiento difieren de los utilizados en el paquete. Por lo que se realizé el
reentrenamiento del algoritmo con datos positivos (personas caminado dentro del
entorno) y datos negativos (elementos con geometria similar a una pierna). Se obtuvo
una precision del 90.032% en el reconocimiento al utilizar un minimo de 4 puntos por
grupo a una distancia de 1.5[m].

Para la planificacién de ruta se utilizé un planificador global y uno local. El
planificador global fue el algoritmo A* que se encarg6 de generar la ruta desde la
ubicacién actual hacia el objetivo. Y como planificador local se utilizé el algoritmo DWA
gue generd las velocidades permisibles para navegar sin colisiones. Para obtener el
costo del movimiento del robot dentro de su entorno se utilizé la estructura por capas
propuesta por (Lu et al., 2014). Por lo que, se logré discriminar los objetos inertes como
obst4culos, de las personas. A las personas se les asignd una zona prohibida para
brindar comodidad y mostrar sociabilidad durante la navegacion.

En las pruebas de navegacion se utilizé una velocidad lineal de 0.2 m/s y una
velocidad angular de 0.45 rad/s. En el entorno vacio se logré obtener un tiempo de
47.03 segundos de navegacion entre los tres objetivos mostrados en la Tabla 46.
Mientras que durante la navegacion reactiva se obtuvo un tiempo de 73.77 segundos. El
tiempo de navegacion incrementa debido a que la plataforma disminuye su velocidad y
altera su ruta para no entrar dentro del area asignada para cada obstaculo.

Durante la navegacion social la distancia minima entre el robot y una persona

fue de 72 cm. El valor supera la distancia propuesta de 60 cm, evitando entrar en la
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zona personal del individuo. Por otro lado, la distancia minima entre un obstaculo y la
plataforma fue de 16.2 cm. Al implementar una navegacion en la cual el robot no pueda
moverse hacia atras se logré obtener un movimiento natural y confortable para las
personas del entorno durante la navegacion. La velocidad de navegacion de 0.2 m/s
también mantiene la tranquilidad de la persona en el entorno, pues velocidades
mayores generan una sensacion de inseguridad en las personas.

El sistema de telepresencia se basa en una comunicacion punto a punto entre la
plataforma mévil y el operador mediante el framework WebRTC. La cual se establece al
conectar ambos puntos mediante una conexién socket utilizando un servidor STUN
publico. Y un servidor TURN implementado en AWS para conexiones remotas. Por lo
tanto, se logré implementar un sistema de comunicacion responsivo al obtener un valor
medio de latencia en video de 11.5 ms cuando el operador se encuentra dentro de la
misma red y un valor de 56.3 ms cuando se encuentra en una red remota. Lo que
permite al operador controlar la plataforma mediante la visualizacién del video del
entorno. Por otro lado, al utilizar el framework se logré obtener una transmision estable
de 30 fps con una caida maxima de 2 cuadros por segundo en la red local. Mientras que
en la red remota se obtuvo una caida méaxima 15 cuadros por segundo como se puede

ver en la Figura 99. Se utilizé una resolucion de 640x480 pixeles.
Recomendaciones

La estructura actual de la plataforma puede ser mejorada mediante un analisis
de vibraciones. Junto con el reposicionamiento de los elementos estructurales para no
obstruir el campo de deteccién de los sensores y brindar mas estabilidad a la estructura.

Es recomendable cambiar la fuente de la alimentacién de la plataforma, por dos
fuentes de litio de gel. Para entregar una descarga de voltaje mas estable y permitir la

entrega mayor corriente en el arranque aumentando la autonomia de la plataforma.
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Aungue el controlador disefiado e implementado permite navegar y llegar a los
objetivos dentro del entorno, se aconseja afadir niveles de control lo que permitira
mejorar la respuesta del robot frente a perturbaciones en las llantas, y minimizar errores
durante la navegacion y localizacion en entornos con superficies irregulares.

Para mejorar el célculo de odometria, es necesario colocar al IMU en el centro
de masa del robot y en una posicion fija. Ademas, incluir un magnetémetro para corregir
el crecimiento progresivo del dato de giro del sensor inercial. Redimensionar la caja
reductora de los motores para obtener mayor resolucién y menor ruido en el dato de los
encoders.

Debido a la emergencia sanitaria el sistema de navegacion se implementé en un
espacio interior de un hogar, con parametros especificos del detector de piernas para
este entorno. Por lo cual para mejorar el funcionamiento del algoritmo en entornos de
mayor tamafio es recomendable reconfigurar los parametros utilizados.

Se recomienda implementar el sistema de telepresencia en un lugar con mayor
velocidad de internet para disminuir la latencia y aumentar la resolucion del video en la
llamada. Implementar el servidor TURN en un computador local para mejorar la
velocidad de transmisién y no utilizar un servicio externo como AWS.

Aumentar el nimero de unidades de procesamiento a bordo de la plataforma. En
donde la primera se encargue del calculo de localizacion, deteccidén de piernas y
navegacion mientras la segunda unidad se encargue del reconocimiento e interaccion
mediante gestos, asi como la conexion con WebRTC.

Ademas, para tener mayor compatibilidad con paquetes de ROS se recomienda
actualizar el sensor Kinect. Ya que el sensor integrado en la plataforma, Kinect V1, se
encuentra sin soporte en actualidad. Los sensores que podrian reemplazarlo son:
sensor Asus Xtion 2 (ASUS, s. f.), Intel RealSense Camera (Intel, s. f.) o Kinect V2

(Microsoft, s. f.).
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Trabajos futuros

A partir del sistema de navegacion implementado se propone desarrollar un
entorno inteligente. El cual debe incluir sensores exteroceptivos tales como: camaras y
lectores de codigo. Las camaras permitiran la deteccion de objetos y personas
independientemente de la posicién y movimiento de la plataforma. Al incluir cédigos
especificos para diferentes areas del entorno se podra modificar el comportamiento del
robot dependiendo del area en la que se encuentra. La integracion de camaras permitira
transmitir la imagen del entorno al operador remoto, mediante WebRTC. Por lo que, el
operador podré tener informacién para mayor control de los movimientos del robot un
esquema general se muestra en la Figura 100.

Figura 100

Esquema ejemplo para la implementacién en un entorno inteligente
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El siguiente paso en el comportamiento del robot en un entorno social es

depender del movimiento de las personas. Por lo que se propone implementar un

modelo de prediccion de movimiento permitiendo a la plataforma tener un

comportamiento dinamico durante la navegacion. Ademas, se puede implementar un
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reconocimiento de grupos para poder realizar una navegacion en lugares concurridos,

como centros comerciales y museos. Por otro lado, se puede utilizar el reconocimiento

de gestos para realizar el seguimiento a un individuo sin entrar en su espacio personal,

un ejemplo de esta propuesta se muestra en la Figura 101.

Figura 101

Esquema ejemplo para la mejora de deteccion de personas y prediccién de movimiento
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