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Resumen 

En la actualidad los sistemas de telepresencia se han convertido en una herramienta de 

comunicación esencial entre personas. Lo cual se ha visto reflejado en diversas 

aplicaciones como teletrabajo, sistemas de vigilancia, telemedicina y teleducación. 

Partiendo de este principio, la inclusión de la telepresencia en la robótica social se ha 

vuelto clave para crear plataformas móviles que otorguen libertad de movimiento al 

operador remoto.  

Para la interacción entre las personas y los robots móviles se han desarrollado sistemas 

de navegación reactiva que tomen en cuenta parámetros de comportamiento social. En 

el trabajo de investigación realizado se presenta el desarrollo de un sistema de 

navegación reactiva social y telepresencia en un prototipo de robot diferencial. El 

sistema tiene dos planificadores, global y local, encargados de generar la ruta de 

navegación en base a un mapa de costos, que posee una estructura por capas. La 

información del entorno se obtiene mediante el módulo de percepción, y la posición del 

robot por medio de un filtro EFK implementado en el módulo de localización. Para el 

comportamiento social, se utiliza un algoritmo de detección de piernas-personas que 

permite generar una zona prohibida alrededor del individuo durante la navegación. 

Mientras que, para la interacción entre la persona y el robot se utilizó el reconocimiento 

de un conjunto de gestos. Por último, el sistema de telepresencia y control remoto se 

estableció a través de WebRTC entre una aplicación móvil y el robot diferencial. 

- Palabras clave: 

• ROBÓTICA SOCIAL 

• NAVEGACIÓN REACTIVA 

• TELEPRESENCIA 

• WEBRTC 
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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: 

• SOCIAL ROBOTICS 

• REACTIVE NAVIGATION 

• TELEPRESENCE 

• WEBRTC 
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Capítulo I 

Introducción 

Dentro del capítulo 1 se plantea los antecedentes, justificación e importancia. Así 

como el alcance, objetivos y planteamiento del problema a resolver. Con la finalidad de 

determinar el estado actual de los trabajos previos en el país, identificar la problemática 

a resolverse, y la delimitación correspondiente del proyecto. Por último, el capítulo 

presenta una breve estructura del desarrollo de actividades correspondiente a cada 

capítulo. 

Planteamiento del problema 

En los robots móviles se trata de integrar capacidades que en cierta forma tratan 

de imitar a las del ser humano (vista, tacto, oído, 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 implementación de un robot móvil con capacidad de evitar 

colisiones en un entorno controlado y que integre un comportamiento social durante la 

navegación como las reglas mencionadas en (Pinter et al., 2017). El proyecto debe 

incluir: 

• Un sistema de control configurado para navegación del robot en un área de 

trabajo. 

• Un sistema de detección 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 solución a la 

falta de comunicación 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 robótica ha crecido con gran rapidez debido a 

la amplia cantidad de campos en los cuales los robots han tenido acogida exigiendo 

nuevos diseños y mayores funcionalidades. El campo de robots para relaciones 

públicas 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 año del 2017 siendo un 56% mayor al número de ventas respecto al 

anterior año donde la mayoría fueron robots de telepresencia para usos públicos. De 

igual manera el incremento de robots para uso doméstico aumentó un total de 25%. El 

mercado de la robótica ha crecido con mayor fuerza en Norte América, Asia y Europa e 

incluso en algunos países de latino América como lo ejemplifica (IFR Mobile Robots 

Market, s. f.).Por lo cual el desarrollo de robots móviles que sean capaces de realizar 

navegación reactiva, telepresencia, monitoreo y presenten mayores beneficios con la 

interacción social, ha crecido. 

Durante los últimos años ha existido un gran avance dentro las investigaciones 

de robótica móvil. En los cuales se han aplicado diversas configuraciones, técnicas e 

implementaciones en robots móviles 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 móvil social de 

telepresencia que permite el control remoto y supervisión de un operador de 

forma remota donde el robot se encuentra dentro de un entorno inteligente 

enfocado a la interacción humano máquina, como se muestra en la Figura 1. 
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Figura 1 

Robot móvil diferencial TERESA dentro de conversación entre personas 

 

Nota: Tomando de Social robot TERESA, (Oxford, 2017). 

El robot está compuesto de una pantalla para interacción con el cuidador, 

sensores y botones para interactuar con el mismo. Gracias a este robot se ha 

llevado a cabo múltiples publicaciones de investigación dentro de los campos de 

navegación, detección de objetos, navegación e interacción social, entre otros. 

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

móvil capaz de seguir la las personas mediante detección de gestos utilizando 

un sistema de visión artificial potenciado a través de un sensor Kinect de 

Microsoft. Como se puede observar en la imagen este robot está 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 

Composición general del robot de seguimiento mediante gestos 

 

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 construcción e 

implementación mediante navegación reactiva de un robot móvil. El cual en 

conjunto con el uso de un controlador fuzzy y una red de sensores permitió una 

implementación de navegación autónoma. Se plantea un punto de partida y uno 

de llegada siendo esta la orden de navegación que cumplirá el robot a pesar de 

perturbaciones externar (objetos que obstruyen el paso). Para la creación de 

este control se implementaron las reglas mostradas en la Figura 3 y se las puso 

en práctica dentro de un entorno cerrado. 
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Figura 3 

Entradas al controlador utilizados para control de distancias y entradas de ángulo para 

configuración del controlador fuzzy de velocidad del robot 

 

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

Din, 2017). 

Con la finalidad de mantener la línea de investigación dentro del país se toma 

como referencia los siguientes proyectos desarrollados en el Ecuador. Los proyectos 

fueron desarrollados durante los últimos años siendo en su mayoría proyectos de 

planificación de rutas, navegación mediante simulación o modelamiento matemático del 

robot. Por lo que dentro de los proyectos relacionados a navegación e implementación 

en robots móviles 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 diseño y construcción de un prototipo de 

robot móvil de configuración diferencial. El cual es capaz de ser teleoperado 

además de presentar sensores para odometría y navegación. El prototipo se 

encuentra realizado mediante materiales de bajo costo por lo que presenta un 

control básico implementado en el sistema operativo para robots (ROS) este 

prototipo se muestra en la Figura 4. 
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Figura 4 

Representación del prototipo implementado mediante elementos de bajo costo 

 

Nota: Tomado de Diseño y construcción de una plataforma móvil para interiores capaz 

de realizar SLAM, (Gaona et al., 2016). 

b. El proyecto realizado por (Loza-Matovelle et al., 2019) consiste en la integración 

entre un robot móvil de telepresencia y una serie de sensores. Como se puede 

observar en Figura 5, el proyecto está orientado a la conexión entre IoT y 

robótica móvil el cuidado de personas mayores. 

Figura 5 

Robot de telepresencia KRONOS para cuidado de personas mayores 

 

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 creación de un robot móvil SIMBA. El cual 

busca implementar un sistema de navegación reactiva mediante el uso de una 

red de sensores y utilización de SLAM dentro de un entorno controlado. El robot 

posee una configuración 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 móvil SIMBA para navegación reactiva 

 

Nota: Tomado de Implementación de un sistema de navegación reactiva autónoma 

basada en SLAM, (Quinaluisa & Toapanta, 2018). 

Justificación e importancia 

Investigaciones previas sobre telepresencia han abordado los problemas de la 

interacción entre humanos en las áreas remotas. Las aplicaciones relacionadas con la 

comunicación se han centrado en conferencias multimedia, telemedicina y teleducación. 

Además, los robots de telepresencia se han desarrollado para superar la restricción de 

la posición fija del sistema de telepresencia y dar sentido de espacio físico para una 

mejor interacción. A diferencia de los dispositivos móviles (tabletas, smartphones) que 

no permiten esa capacidad de interacción y sentido de espacio compartido. Muchos 
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robots se han desarrollado para diversos fines, por ejemplo, asistencia o comunicación 

para el cuidado domiciliario de los ancianos (Tsai et al., 2007).  

Por otro lado, la implementación de navegación reactiva-social en un robot le 

permite mayor robustez y flexibilidad. Como menciona (Arkin, 1990) la incorporación de 

diversos sensores ofrece más información al robot para poder tomar decisiones en 

entornos variables y con la presencia de personas. La integración de los sistemas de 

telepresencia y navegación reactiva-social en un robot proporcionarán diversas ventajas 

en diferentes campos. En el campo turístico, permitirá la supervisión y guía sin 

necesidad que el personal se desplace de un lugar a otro (Faber et al., 2009). En el 

campo de seguridad, será posible reconocer información 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 podría interactuar con las personas, evitando 

problemas de la navegación social, como colisiones. incomodidad o posibles daños a 

las personas. 

Como se mostró, la integración de navegación reactiva y telepresencia enfocado 

en el comportamiento social del robot es de utilidad en diferentes áreas de aplicación. 

Dado que, en el país, específicamente en la Universidad de las Fuerzas Armadas 

ESPE, no hay evidencia de la integración de navegación reactiva, telepresencia y 

comportamiento social en un robot. Se propone el diseño e implementación de un 

sistema de telepresencia y navegación reactiva-social para el prototipo de robot móvil 

del laboratorio de mecatrónica y sistemas dinámicos.  

 El sistema solventará el problema de comportamiento social del robot. Tomando 

en cuenta la navegación en un entorno cerrado y controlado, logrando evitar colisiones 

y siguiendo reglas sociales en la interacción con personas. Además, 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 diseño e implementación de un sistema de 

navegación reactiva-social y telepresencia en el prototipo de robot móvil de 

configuración diferencial (Andrango, 2020). Que se encuentra en el laboratorio de 

mecatrónica y sistemas dinámicos de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.  

Partiendo de estos antecedentes se realizará una evaluación 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 

navegación reactiva - social y telepresencia. El robot en el cual se realizará el proyecto 

lleva a cabo un mapeo y localización de su entorno controlado, mediante SLAM 

(Simultaneous Localization and Mapping). El prototipo inicial cuenta con los siguientes 

sensores: 

• LIDAR (Light Detection and Ranging). 

• Kinect. 

• Encoders (incorporados en los motores de cada rueda). 

• Acelerómetro, Giroscopio IMU MPU 6050. 

Como actuadores tiene únicamente a los motores de cada rueda. Para la 

recepción y envío de las señales a cada sensor y actuador tiene una tarjeta de 

adquisición Arduino Mega. El Arduino envía y recibe los datos a una computadora Intel 

NUC i3, incorporada en el robot que cumple la función de procesador y controlador de 

todo el sistema. Para dar autonomía energética, el robot integra una batería recargable.  

La programación del prototipo inicial está desarrollada en ROS (Robot Operating 

System) (Quigley et al., 2009). Por lo tanto, la mayor parte del sistema propuesto será 
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desarrollada en ROS para los parámetros de navegación y niveles de control para el 

robot diferencial. Después de la evaluación y corrección de prototipo inicial, se 

implementará una serie de sensores ultrasónicos colocados en una configuración de 

anillo en el cuerpo del robot. Los sensores en conjunto con el sensor lidar le permitirán 

al robot realizar navegación reactiva al detectar objetos y modificar su ruta, lo que se 

implementará dentro de un entorno controlado. 

La navegación social se facilitará mediante la detección de personas para 

modificar el comportamiento del robot. Y por medio de gestos específicos, capturados 

con el sensor Kinect, se realizará el seguimiento de la persona detectada. Para la 

navegación social se tomará en cuenta las reglas de comportamiento social aplicadas a 

la robótica (Pinter et al., 2017).  

Para la implementación de la navegación reactiva-social se basará 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 parámetros necesarios 

dentro de la interfaz de control presentada al operador, para generar una herramienta 

que permita el monitoreo y la teleoperación del robot diferencial de forma simplificada 

mediante botones y gráficos. Mientras que en (Pinter et al., 2017) se muestra los 

parámetros necesarios para poder implementar una navegación social, donde el robot 

deberá incluir al menos un sistema de manejo, un sistema de control y un sistema de 

detección de objetos para poder seccionar el comportamiento del robot en dos grupos 

de reglas. Primero cuando se encuentre realizando una navegación reactiva sin la 

presencia de alguna persona y el segundo cuando la presencia de una o más personas 

sea detectada. En adición, se recomienda mantener en cuenta protocolos de interacción 

social humana (espacio personal, circulación segura a baja velocidad), para mantener 

una armonía durante la navegación del robot. 
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Figura 7 

Arquitectura del sistema de telepresencia 

 

Por último, para el desarrollo del sistema de telepresencia se contará con dos 

clientes y un servidor. El primer cliente está formado por una aplicación móvil 

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

Android) en el cual se presentará una serie de controles y botones que permitirán 

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

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

en el cual se podrá visualizar al teleoperador. El sistema estará compuesto por un 

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

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

teleoperación. La arquitectura de este sistema de comunicación se muestra en la Figura 

7. 
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Objetivos 

Objetivo general 

• Implementar un sistema de navegación reactiva-social y telepresencia en un 

prototipo de robot móvil diferencial. 

Objetivos específicos 

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

contenga. 

• Implementar una red de sensores en el robot móvil para obtener la información 

del entorno controlado. 

• Implementar el control de movimiento del robot en conjunto con un sistema de 

detección local que permita la navegación reactiva. 

• Establecer la comunicación entre el servidor y los clientes para la 

implementación del sistema de telepresencia y teleoperación. 

• Configurar la comunicación para la teleoperación del robot. 

• Desarrollar una aplicación web que permita obtener la transmisión de video y 

operador para su visualización en el robot móvil.  

• Desarrollar una aplicación móvil que permita controlar los movimientos del robot 

y obtener la transmisión de video del entorno del robot. 

• Implementar el comportamiento social del robot mediante la evaluación del 

entorno y reglas sociales enfocadas a robótica. 
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Estructura del documento 

El documento propone una estructura en seis capítulos donde se mostrará y 

describirá toda la información y desarrollo del trabajo a realizar en la plataforma robótica 

móvil dentro de un entorno controlado. 

En el capítulo 1 se presenta las generalidades y precedentes que se tiene como 

antecedentes del proyecto, se definen los objetivos, la justificación del trabajo al igual que 

el alcance de este. El capítulo 2 muestra una visión general en cuanto al campo de la 

robótica móvil y conceptualización, en conjunto con el estado del arte respecto a 

investigaciones de los sistemas sobre navegación, telepresencia y comportamiento 

social. 

En el capítulo 3 se presenta los subsistemas propuestos para el proyecto, así 

como las alternativas y selecciones de elementos de hardware y algoritmos, como 

solución para cada uno de los subsistemas. En el capítulo 4 se presenta el desarrollo del 

trabajo, además se describe la implementación del sistema propuesto. Las pruebas y 

resultados obtenidos con diferentes variantes del entorno del robot se presentan en el 

capítulo 5. Finalmente, en el capítulo 6 se detalla las conclusiones y recomendaciones 

obtenidas del trabajo realizado. 
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Capítulo II 

Marco teórico 

El capítulo presenta conceptos básicos de la robótica móvil y aplicaciones. 

También se menciona la clasificación en la robótica móvil y se analiza en especial los 

robots terrestres por ruedas. Se presenta los fundamentos de navegación y localización 

junto con las técnicas utilizadas en últimos proyectos. Así como el sistema de 

percepción necesario en un robot móvil. Se plantea un marco referencial para la 

navegación reactiva – social, incluyendo el comportamiento social y algunas estrategias 

de navegación utilizadas en la actualidad. Además, se incorpora el estado del arte sobre 

la telepresencia en robots móviles y estrategias para su implementación. Por último, se 

presenta algunos robots en el campo de aplicación que se implementará el sistema 

propuesto junto con una tabla comparativa con sus características principales. 

Robótica móvil  

En la clasificación de la robótica móvil se destaca a los robots de ruedas como la 

configuración más utilizada. “Esta rama es un campo de desarrollo e investigación de 

robots que poseen un sistema de movimiento propio, sean reprogramables e incluyan un 

sistema de control autónomo para poder llevar a cabo una determinada tarea dentro de 

un entorno específico” (Klančar et al., 2017). En el creciente desarrollo de la tecnología, 

la utilización de los robots móviles ha aumentado teniendo aplicaciones en diversos 

campos. Como lo muestra (Loza-Matovelle et al., 2019) la aplicación de la robótica móvil 

permitió un gran avance en campos como: manipulación y transporte de material en la 

industria, servicios de mantenimiento, exploración y reconocimiento, campo de 

construcción y servicios sociales. 

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

investigación los principales temas de estudio en la actualidad según (Lazea & Lupu, 
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1997) están conformados por planeamiento de rutas y trayectorias, mapeo del entorno, 

estimación de posición y localización, evasión de obstáculos, implementación de sistemas 

de censado y control distribuido en tiempo real. 

Clasificación de los robots móviles    

Existe una gran diversidad de robots móviles. La Figura 8 ilustra una división 

basada en las características del vehículo. Se hace una primera distinción importante 

entre vehículos guiados y no guiados. Un vehículo guiado está restringido a un conjunto 

de caminos predefinidos en su área de trabajo. Estas rutas pueden indicarse mediante 

pistas, líneas magnéticas u ópticas, rutas de guía inductivas o una secuencia de 

movimientos almacenados en la memoria. El vehículo puede abandonar este camino en 

ninguna circunstancia. Los AGV (Vehículo de Guiado Automático) forman esta clase. 

Los vehículos no guiados no están restringidos a ninguna ruta guía predefinida.  

Figura 8 

Clasificación de los robots móviles 

 

Nota: Tomado de Aspects on path planning for mobile robots, (Lazea & Lupu, 1997). 

Los robots móviles terrestres se clasifican por el tipo de locomoción utilizado 

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

considera que los robots móviles con ruedas tienen mayor facilidad de construcción y 

alta eficiencia en terrenos planos. Además, el equilibrio no suele ser un problema de 
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investigación en los diseños de robots con ruedas, porque los robots con ruedas casi 

siempre están diseñados para que todas las ruedas estén en contacto con el suelo en 

todo momento (Siegwart & Nourbakhsh, 2011). 

Robot móvil impulsado por ruedas 

Existen diferentes configuraciones cinemáticas para los robots móviles con 

ruedas, estas dependen de la aplicación. De manera general se tienen las siguientes 

configuraciones: Ackerman, triciclo clásico, tracción diferencial, skid steer, síncrona y 

tracción omnidireccional (Ollero, 2001; Silva Ortigoza et al., 2007). Se presentan las 

diferentes configuraciones y su descripción en la Tabla 1. 

Tabla 1  

Configuraciones cinemáticas de los robots móviles con ruedas 

Configuración Descripción Ejemplo 

Ackerman 

 

Consta de dos ruedas motorizadas en la 

parte trasera, 2 ruedas de dirección en 

la parte delantera; la dirección debe ser 

diferente para las 2 ruedas para evitar 

resbalones. 

Automóvil 

con tracción 

trasera 

Triciclo clásico 

 

Consta de una rueda delantera que sirve 

para tracción y direccionamiento. El eje 

trasero, con dos ruedas laterales, es 

pasivo y sus ruedas se mueven 

libremente. Tiene gran movilidad, pero 

presenta problemas de estabilidad. 

Neptune 

(Carnegie 

Mellon 

University) 

Diferencial 

 

 

El direccionamiento y la tracción se 

consigue con la diferencia de 

velocidades de las ruedas laterales. 

Además, existe una o más ruedas para 

soporte. Es frecuente para robots para 

interiores 

Hyperbot 

Chip 
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Configuración Descripción Ejemplo 

Skid steer 

 

Se dispone varias ruedas en cada lado 

que actúan de forma simultánea. El 

movimiento resulta de combinar las 

velocidades de las ruedas de la 

izquierda y derecha. 

Terregator 

Síncrona 

 

Consiste en la acción simultánea de 

todas las ruedas, que giran de forma 

síncrona. La transmisión se consigue 

mediante coronas de engranaje o 

correas concéntricas. 

RAM1 

Omnidireccional 

 
Consta generalmente de tres o cuatro 

ruedas que permiten el movimiento 

omnidireccional del vehículo. 

Carnegie 

Mellon 

Uranus 

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

2011). 

De las configuraciones mostradas se considera que la configuración diferencial 

es la de mayor facilidad de implementar, debido a que su diseño minimiza el sistema de 

control a utilizar. Además, los existentes modelos cinemáticos proporcionan trayectorias 

perfectamente definidas lo que permite su uso en muchas de aplicaciones.   

Robot móvil de configuración diferencial 

El robot móvil con ruedas de configuración diferencial consta de dos ruedas 

montadas, en un único eje, que son independientemente propulsadas y controladas, 

proporcionando tracción y direccionamiento (Bañó, 2003). La tracción y 

direccionamiento viene dado por la diferencia de velocidades de las ruedas laterales. 
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Cinemática del robot móvil diferencial 

La cinemática del robot móvil diferencial pretende analizar la geometría 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 (Bräunl, 2008). En la Figura 9 se observa el movimiento de 

conducción del robot móvil diferencial. Si ambos motores (ruedas motrices) funcionan a 

la misma velocidad, el robot se mueve hacia adelante o hacia atrás, si un motor 

funciona más rápido que el otro, el robot se mueve en una curva a lo largo del arco de 

un círculo, y si ambos motores funcionan a la misma velocidad en direcciones opuestas, 

el robot gira en el lugar. 

Figura 9 

Manejo y rotación del robot móvil diferencial 

 

Nota: Tomado de Embedded robotics (third edition): Mobile robot design and 

applications with embedded systems, (Bräunl, 2008). 

El movimiento del robot se analiza respecto a un plano horizontal fijo (𝑋1, 𝑌1) y 

un plano móvil (𝑋𝑅, 𝑌𝑅). El plano fijo se utiliza como referencia, llamado también plano 

global; y al plano móvil se lo llama también plano local (Siegwart & Nourbakhsh, 2011). 

En la Figura 10 los ejes permiten especificar matemáticamente la posición en el punto 

P, que corresponde al centro de giro de la configuración diferencial del robot. El punto P 
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se representa en el plano global por las coordenadas x e y, y la orientación se expresa 

por el ángulo 𝜃, siendo este la diferencia entre el plano global y el plano local. 

Figura 10 

Plano global y local para la representación cinemática del robot 

 

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

2011). 

Navegación y localización 

La navegación es la capacidad del robot para actuar en función de sus 

conocimientos y los valores de los sensores para alcanzar sus posiciones de objetivo de 

la manera más eficiente y confiable posible (Siegwart & Nourbakhsh, 2011). El éxito en 

la navegación requiere gestionar los cuatro componentes básicos de la navegación: 

• Percepción del entorno.  

• Posición en el entorno o localización.  

• Cognición para decidir cómo actuar para lograr sus objetivos. 

• Control de movimiento modulando sus salidas. 

Por lo que, la localización es una de las tareas más importantes durante la 

navegación. Mediante la utilización de sensores se estima la posición y orientación 

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

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

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

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

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

probabilidad para poder obtener una estimación por ambos métodos (González & 

Rodríguez, 2009). 

Localización relativa 

La localización absoluta es un conjunto de técnicas que determinan la posición 

del robot con respecto a un marco de referencia global. La metodología más conocida es 

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

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

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

están disponibles. Los principales problemas que presentan según (Bailey & Durrant-

Whyte, 2006; Wang, 1988) son: 

• Requiere de una costosa instalación de los marcadores en el área donde opera el 

robot. 

• El robot móvil solo podrá navegar en el área en la que se encuentran los puntos 

de referencia. 

• Entre puntos de referencia no se puede determinar la localización.  

• Existe poca precisión en obtención de datos para plataformas móviles de pequeño 

tamaño. 

• Posee un tiempo de muestreo relativamente grande en la mayoría de los casos 

mayor a 1 segundo. 

• La señal de GPS se pierde dentro de espacios cerrados. 
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Localización probabilística 

Las técnicas probabilísticas se basan en la estimación de la localización del 

robot móvil, utilizando datos de medición previos y conocimientos del entorno, 

disminuyendo el error obtenido. El método más 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 distribución 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 

 

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 aproximación lineal de la respuesta del sistema usando la derivada 

en cada uno de los puntos de la función. 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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𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 ∶ {
𝑥𝑘 = 𝑓(𝑥𝑘−1, 𝑢𝑘) + 𝑤𝑘
𝑦𝑘 = 𝑔(𝑥𝑘) + 𝑢𝑘

  𝐽𝑎𝑐𝑜𝑏𝑖𝑎𝑛𝑜: 

{
 
 

 
 𝐹 =

𝜕𝑓

𝜕𝑥
|
�̂�𝑘−1,𝑢𝑘

𝐺 =
𝜕𝑔

𝜕𝑥
|
�̂�𝑘

 

Obteniendo la linealización del sistema con la siguiente expresión: 

𝐴𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 ∶  {
∆𝑥𝑘 ≈ 𝐹∆𝑥𝑘−1 + 𝑤𝑘
∆𝑦𝑘 ≈ 𝐺∆𝑥𝑘 + 𝑢𝑘

 

Una vez obtenida la aproximación lineal se puede aplicar el método de filtro de 

Kalman. A pesar de esto, los EKF poseen una serie de inconvenientes para su 

aplicación siendo estos:  

• Los jacobianos pueden presentar un cálculo complejo. 

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

•  EKF pueden trabajar únicamente con sistemas que poseen un modelo 

diferencial. 

• EKF no es óptimo para sistemas no lineales de gran grado. 

Otro algoritmo de localización es el filtro de partículas. Como se muestra en 

(Yatim & Buniyamin, 2015), el método consiste en la aproximación de expresiones 

matemáticas de alta complejidad con gran exactitud. Es decir, se intenta aproximar la 

distribución de la probabilidad mediante una distribución de partículas en el espacio de 

estados (Gallardo, 1999). Se utiliza la técnica del filtro de partículas cuando existen 

sistemas no lineales de gran tamaño y el método de linealización 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 “partículas” cada una está compuesta por una posición y un 

peso. En donde el estimado de la variable de interés se obtiene mediante una suma de 

todos los pesos de las partículas (Rekleitis, 2003). 
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El filtro de partículas consta de dos partes la “predicción” y la “actualización”. La 

predicción se encuentra después de cada evento de cambio en donde las partículas se 

modifican de acuerdo con el modelo matemático del sistema y la segunda ocurre 

cuando se actualizan los pesos de cada partícula en función de los valores obtenidos en 

la nueva medición de su posición. Un algoritmo basado en el filtro de partículas es 

AMCL (Adaptative Monte Carlo Localization). 

AMCL  

El método de Monte Carlo MCL utiliza técnicas de muestreo rápido para 

representar la estimación de la posición del robot (Rubin, 1988). Cuando el robot se 

mueve o realiza medición del entorno, se aplica un nuevo muestreo de importancia para 

estimar la distribución posterior.  

La idea principal del método es representar la estimación posterior Bel(l) 

mediante un conjunto de N muestras o partículas aleatorias ponderadas como: 

𝑆 = {𝑠𝑖|𝑖 = 1…𝑁} 

Un conjunto de muestras constituye una aproximación discreta de una distribución 

de probabilidad. Las muestras en MCL son del tipo: 

〈〈𝑥, 𝑦, 𝜃〉, 𝑝〉 

Donde 〈𝑥, 𝑦, 𝜃〉 denota una posición del robot, y 𝑝 ≥ 0 es un factor de ponderación 

numérico, análogo a una probabilidad discreta. Se asume que: 

∑𝑝𝑛

𝑁

𝑛=1

= 1 

Las dos fases del método son: 

• Movimiento del robot. Cuando el robot se mueve, MCL genera N nuevas 

muestras que se aproximan a la posición 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 l’ denota la posición de la 

muestra. El nuevo valor de l se genera con una muestra aleatoria única a partir 

de una probabilidad. 

• Lectura de sensores. La información obtenida de los sensores se incorpora 

volviendo a ponderar el conjunto de muestras, de manera que implemente la 

regla de Bayes. Específicamente, se tiene que 〈𝑙, 𝑝〉 es una muestra. Luego: 

𝑝 ← 𝛼 𝑃(𝑠|𝑙) 

Donde s es la medición del sensor, y 𝛼 es una constante de normalización para 

que la suma de los valores de p sea igual a 1. La incorporación de las lecturas 

del sensor se realiza típicamente 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 proporción a la probabilidad, MCL enfoca sus 

recursos computacionales en regiones con alta probabilidad. En la práctica, el número 

de muestras requerido para lograr una buena predicción varia drásticamente. Durante la 

localización global el robot desconoce su posición por lo tanto la estimación debe cubrir 

todo el espacio de estado. Pero durante el seguimiento de la posición el número de 

muestras se enfoca en un campo dimensional pequeño. Por lo tanto, se requiere 

muchas más muestras durante la localización global para aproximar la densidad con 

alta precisión, que las requeridas para el seguimiento de posición. 

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 estimación antes y 

después de la detección, para determinar los conjuntos de muestras. Específicamente, 
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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. Si la 

posición pronosticada por la odometría es similar con la lectura del sensor, cada p 

individual es grande y el conjunto de muestra permanece pequeño. 

Como resultado, AMCL utiliza muchas muestras durante la localización global 

cuando más se necesitan, mientras que el tamaño del conjunto de muestras es 

pequeño durante el seguimiento, cuando se conoce aproximadamente la posición del 

robot. 

Percepción en un robot móvil 

La tarea de mayor importancia en un sistema autónomo es adquirir conocimiento 

sobre su entorno. La información se adquiere tomando medidas usando varios sensores 

y luego extrayendo datos significativos de esas mediciones (Kucsera, 2006). Los 

sensores pueden ser clasificados en: 

• Propioceptivos que miden valores internos como voltajes de batería, velocidad 

de la rueda. 

• Exteroceptivos que adquieren información del entorno. 

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

Tabla 2 

Clasificación de sensores en robot móviles 

Propioceptivos Exteroceptivos 

Sensor de batería 

Sensor de temperatura 

Encoder 

IMU (acelerómetro, giroscopio) 

Cámara 

Sonar 

Sensor de distancia infrarrojo 

Lidar 
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Encoder 

Un encoder óptico consiste en una fuente de iluminación, una rejilla fija que 

enmascara la luz, un disco de rotor con una rejilla óptica fina que gira con el eje, y 

detectores ópticos fijos. A medida que el rotor se mueve, la cantidad de luz que golpea 

los detectores ópticos varía en función de la alineación de las rejillas fijas y móviles. En 

función de la cantidad de luz que llega a los detectores ópticos se puede medir la 

velocidad angular y la posición del accionamiento del motor o mecanismo de dirección. 

Los encoders se utilizan como sensor de retroalimentación fundamental para controlar 

la posición o la velocidad de las ruedas (Bräunl, 2008; Everett, 1995). 

Unidad de medida inercial (IMU) 

La unidad de medida inercial se utiliza principalmente en dispositivos para medir 

la velocidad, la orientación y la fuerza gravitacional. Generalmente consiste en dos tipos 

de sensores acelerómetros y giroscopios. El acelerómetro se utiliza para medir la 

aceleración inercial. Mientras que el giroscopio mide la rotación angular. Ambos 

sensores suelen tener tres grados de libertad para medir desde tres ejes.  

Figura 12 

Descripción general de un sensor IMU 

 

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 señal acústica corta de aproximadamente 1 ms a una frecuencia 

de 50 kHz a 250 kHz y el tiempo se mide desde la emisión de la señal hasta que el eco 

vuelve al sensor. El tiempo de vuelo medido es proporcional al doble de la distancia del 

obstáculo más cercano en el cono del sensor. Debido al cono relativamente estrecho de 

estos sensores, una configuración típica para cubrir toda la circunferencia de un robot 

redondo requería 24 sensores, mapeando alrededor de 15 grados cada uno (Bräunl, 

2008). La mayoría de los entornos cerrados pueden ser navegados exclusivamente por 

sonares, pero la corta gama de sensores y su tendencia a reflejarse significa que sólo 

pueden proporcionar datos de navegación confiables en ángulos y distancias limitados.  

Figura 13 

Aplicación del sonar en un robot móvil 

 

Nota: Adaptado de Designing mobile autonomous robot, (Holland, 2004). 

Además, los robots de interiores tienen algún tipo de sistema de sonda como 

parte de su capacidad de prevención de colisiones como presenta el robot “SR3 
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Security Robot” (Holland, 2004). En la Figura 13 se muestra una aplicación del anillo 

sonar en un robot móvil. Los problemas más significativos de los sensores son la 

reflexión y la interferencia. Pero también son un poderoso sistema de sensores, como 

se puede ver en el gran número de artículos publicados que muestran su aplicación 

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

Sensor lidar 

Lidar es uno de los sensores más populares disponibles para la navegación en 

robots debido a las mejoras significativas que logra sobre el sensor ultrasónico, debido 

al uso de luz láser en lugar de sonido. Este tipo de sensor consiste en un transmisor 

que 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 estimación 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 

energía significativo, patrones de detección plana y complejidad mecánica (Siegwart & 

Nourbakhsh, 2011). 

Sensor Kinect 

Kinect es un dispositivo que integra una cámara RGB, un sensor de profundidad 

y una serie de giróscopos que aportan información sobre su orientación. El campo de 

visión de la cámara es de 57, 77º grados en horizontal y 45º en vertical. El rango de 

trabajo va desde los 1.2m hasta los 3.5m (Ruiz-Sarmiento et al., 2011). La aplicación 

inicial del Kinect fue para videojuegos, pero con el desarrollo e investigaciones se ha 

adaptado para aplicaciones dentro de la robótica móvil como mapeo, navegación, visión 

artificial, detección y reconocimiento de personas. Para obtener información del Kinect y 
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desarrollar aplicaciones basadas en interacción se hace uso de OpenNI en Linux. 

OpenNI es un framework de código abierto que permite la extracción de características 

del esqueleto como su posición y orientación.   

Navegación reactiva – social 

La navegación reactiva es una estrategia utilizada en los robótica móvil, que 

tienen la capacidad de responder a estímulos del entorno al evitar obstáculos (Ruiz-

Sarmiento et al., 2011). La navegación reactiva pretende tratar el problema de 

movimiento autónomo y controlado en interiores como pasillos habitaciones, ingresos, 

etc. Pero se ha limitado en general en ambientes estáticos. La navegación reactiva se 

fundamenta en la detección de obstáculos a través de sus sensores, pudiendo ser estos 

basados en cámaras KINECT (Ruiz-Sarmiento et al., 2011), sonares (Elfes, 1987) o 

LIDAR (Liu et al., 2014). 

Con la integración de robots en aplicaciones de servicio en interiores, se ha 

incrementado el desafío de la navegación autónoma en un entorno humano (Cheng 

et al., 2018). Es decir, sobre cómo hacer frente a obstáculos humanos dinámicos. La 

navegación en un entorno humano es la intersección entre la interacción humano-robot 

(HRI) y la planificación del movimiento del robot. "La interacción humano-robot (HRI) es 

el estudio de la dinámica de interacción entre humanos y robots" (Feil-Seifer & Matarić, 

2009). Las propiedades que un robot necesita exhibir para navegar de una manera 

consciente para los humanos se pueden clasificar principalmente en: 

• La comodidad es la ausencia de molestias y estrés para los humanos en 

interacción con los robots. 

• La naturalidad es la similitud entre robots y humanos en patrones de 

comportamiento de bajo nivel.  

• La sociabilidad es la afección a convenciones culturales explícitas de alto nivel. 
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Por lo tanto, es necesario que el robot móvil tenga presente en su navegación 

ciertas normas del comportamiento en un entorno humano. 

Comportamiento social en la robótica 

(Pinter et al., 2017), en la patente “Social behavior rules for a medical 

Telepresence robot”, se describe el comportamiento que debería tener un robot. El cual 

debe incluir un sistema de: navegación, control, detección de objetos, y reglas de 

comportamiento social. Las reglas de comportamiento social incluyen entre otras: 

distancia entre el robot y el humano, decisión para tomar la ruta hacia un punto 

específico, prioridad frente a colisión entre el humano y otros objetos, velocidad del 

robot para brindar seguridad y posicionamiento del robot con relación 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 categorías y valores en el contexto 

de la distancia humano-robot.  

Tabla 3 

Distancias interpersonales proxémicas 

Designación Especificación Reservado para 

Distancia íntima 0 – 45 cm Abrazar, susurrar 

Distancia personal 45 – 120 cm Amigos 

Distancia social 1.2 – 3.6 m Conocidos, extraños 

Distancia pública >3.6 m Hablar en público 

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 desplazándose en una habitación 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). Además, en (Young et al., 2011), un estudio muestra que las 

personas prefieren interactuar con el robot posicionado frente a ellos.  

El enfoque más común para evitar molestias debido a la pequeña distancia es 

definir áreas 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 útil 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 navegación puramente reactiva, utilizando pautas 

de proximidad dinámicas.  

Además, 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 

que el robot navegue en las áreas 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 

características de un robot en un entorno social muestran que las principales 

capacidades, que el sistema del robot debe incluir, son (Kruse et al., 2013): 

• Respetar las zonas personales. 

• Respetar los espacios de accesibilidad. 

• Evitar comportamientos despreciados culturalmente. 

• Evitar movimientos erráticos o ruidos que causen distracción. 

• Reducir la velocidad al acercarse a una persona. 

• Enfoque desde el frente para la interacción explícita. 

• Modular la dirección de la mirada. 
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Marco referencial para la navegación social 

Un robot necesita principalmente dos componentes: reactivo para extraer 

características del entorno y premeditado para lidiar con la planificación del movimiento. 

La combinación de los componentes es llamada “arquitectura híbrida” 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 separación de las funcionalidades en módulos para navegación social 

 

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 navegación en un entorno social (no es una arquitectura de software para 

navegación). La figura representa las funcionalidades de procesamiento de datos en 

módulos (recuadros) conectados mediante posibles flujos de datos (flechas). Las 

funcionalidades son divididas en tres grupos: percepción, planificación y actuación 

(grupo reactivo). El grupo sensorial se ocupa de generar información sobre el entorno 
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del robot y su propia posición. Para entornos con obstáculos dinámicos, el 

comportamiento de navegación del robot se puede mejorar al detectar obstáculos en 

movimiento, rastrearlos y proyectar su movimiento o intención futura independiente. 

En el grupo de planificación, los módulos deciden qué acciones realizar en qué 

orden, a dónde ir para cada acción, cómo llegar allí y el comportamiento en el camino. 

Un flujo de control ejemplar es: 

• El robot selecciona una acción (por ejemplo, ir hacia un humano). 

• El robot selecciona una pose (por ejemplo, frente a un humano). 

• El robot selecciona una ruta (por ejemplo, evita a un grupo de personas que 

hablan entre sí). 

• El robot 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 selección de pose generalmente califica las posiciones en el 

espacio con respecto a la idoneidad para acciones determinadas. La planificación de 

rutas trata de encontrar una solución válida desde una posición actual a una posición de 

meta. También se llama planificación global. La planificación 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 señales. La planificación de la 

acción y la planificación del comportamiento son diferentes, ya que las primeras deciden 

sobre el "si" y el "qué" de los movimientos, y la segunda sobre el "cómo".  

El grupo reactivo contiene todos los algoritmos de control que envían comandos 

a los motores del robot. Este grupo mantiene la seguridad y es responsable de producir 

movimientos suaves. El módulo de planificación 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 más altas entre los 

obstáculos en movimiento. 

Estrategias de navegación 

Se divide las estrategias de navegación social en cuatro grupos como lo propone 

(Cheng et al., 2018). Se clasifica en las siguientes estrategias: 

• Planificadores reactivos. 

• Planificadores predictivos. 

• Estrategias basadas en modelos. 

• Estrategias basadas en aprendizaje. 

Planificadores reactivos  

Un método sencillo, fácil de implementar y aplicar en situaciones reales es tener 

una trayectoria hacia el objetivo y si hay un obstáculo en su camino, simplemente 

evítelo como se ilustra en la Figura 15(a). El planificador reactivo puede garantizar la 

seguridad física de las personas cercanas ya que considera todos los casos de colisión. 

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 oscilación cuando se aplica en un problema de navegación de múltiples 

agentes. Otro tipo de planificadores reactivos bien utilizados se basa en el Modelo de 

Fuerza Social (Helbing & Molnár, 1995). Las fuerzas provienen de la motivación 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 móvil estima los estados futuros de los otros agentes y realiza la acción 

recíproca. Sin embargo, en un escenario denso, cada ruta tendrá una posible colisión 

con algún agente. En este caso, el robot se detiene hasta que el entorno sea más 

seguro, lo que se conoce como "Problema de congelación del robot " (FRP). 

Figura 15 

(a) Planificación reactiva. El robot cambia su dirección cuando una persona aparece en 

el camino. (b) Planificación predictiva. El robot primero predice los estados futuros de la 

persona, luego reacciona para evitar una colisión por adelantado 

 

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 interacción para modelar la 

cooperación entre agentes (Trautman & Krause, 2010). Además, se ha integrado 

planificadores de predicción basados en: orientación espacial y predicción de 

velocidades (Vemula et al., 2017), inferencias probabilísticas 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 navegación humana, pero 

requieren muchos recursos computacionales. Los resultados de predicción no son 

siempre confiables. Requieren compensación cuando aparecen sesgos de predicción. 

Estrategia basada en modelos 

El proceso de navegación se basa en la toma de decisiones considerando la 

interacción 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 interacción (Truong et al., 2017), marco de toma de decisiones de 

múltiples políticas (Cunningham et al., 2015), entre otras. Para garantizar la seguridad y 

ser coherente con las características de la navegación 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 capacitación, necesita considerar mucha información social para 

que el robot se comporte más como una persona. El modelo depende la selección de 

parámetros, que es un proceso difícil y puede generar incertidumbre. 

Estrategias basadas en aprendizaje 

El desarrollo de una red neuronal profunda abre una nueva forma de hacer que 

la navegación del robot sea más segura y amigable. En función de las diferentes 

funciones, los modelos se pueden dividir en tres categorías: 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 navegar 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 

computación de un modelo predictivo (Y. F. Chen et al., 2017). También se hizo uso el 

aprendizaje profundo para desarrollar un algoritmo de evasión de colisión (Long et al., 

2018). El último método, basado en aprendizaje inverso, se ha propuesto para generar 

la función de costo y se utiliza en la planificación 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 capacitación necesita una gran cantidad de datos, y no es 

posible generalizar su aplicación.  

Arquitecturas de navegación 

Según (Chik et al., 2016) para establecer un sistema de navegación social 

sólido, se utilizan diferentes configuraciones de planificadores globales, locales y 

modelos de predicción, formando de esta forma los siguientes tipos de arquitecturas. 

Planificador global único 

El modelo de arquitectura donde solo se utiliza un único planificador global en el 

cual únicamente se genera una ruta, con la información obtenida de un mapa previo. 

Cuando se detecta un obstáculo se debe construir una nueva ruta lo cual no presenta 

un rendimiento óptimo para navegación 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 

 

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 dinámica para evadir obstáculos al usar el planificador local y 

aumentando la capacidad de navegación 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 

 

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

dynamic human environments, (Chik et al., 2016). 
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Planificador global con planificador predictivo 

El modelo planteado en esta arquitectura se basa en la utilización de un 

planificador Global y Local y se añade una etapa de detección donde se separa a los 

obstáculos de las personas, lo cual permite al robot asignar una función 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.  

Dentro de estas arquitecturas existen diferentes tipos de planificadores globales 

y locales que son utilizados en la robótica, para entornos estáticos y dinámicos. 

Figura 18 

Arquitectura con planificador global y local con modelo de detección y seguimiento de 

personas 

 

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

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

 



64 
 

   
 

Planificadores globales  

Los planificadores globales están encargos de otorgar una ruta óptima y segura 

libre de colisiones. Para lo cual es necesario tener una información como un mapa 

estático del entorno en el cual se va a llevar a cabo la navegación. Existen diferentes 

técnicas y métodos entre los principales se encuentra el Algoritmo A* y algoritmo 

Dijkstra. 

Algoritmo A* 

Según (Fornth, 2012) el algoritmo se basa en una implementación flexible para 

la búsqueda 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 función 𝑔(𝑛) representa el costo exacto de la ruta desde el punto de partida 

hasta el vértice (n) o punto actual de iteración del algoritmo y ℎ(𝑛) presenta el costo 

heurístico exacto desde el punto objetivo hasta el vértice o punto actual (n).  

Figura 19 

Ejemplo de planificación mediante solución exacta y solución heurística 

 

Nota: Tomado de Introducción a A *, (Fornth, 2012). 

Las funciones por separado presentan una forma distinta de encontrar el punto 

objetivo, donde 𝑔(𝑛) otorgará el camino de menor costo con respecto al punto inicial 
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(menor distancia recorrida) pero con mayor número de iteraciones y ℎ(𝑛) una respuesta 

más rápida de la búsqueda, pero no el camino más eficiente como se muestra en la 

Figura 19.    . 

Por lo que gracias a la implementación conjunta el algoritmo A* muestra una 

respuesta con la ruta más corta entre el punto inicial y el punto final sin consumir mucho 

procesamiento y con menor tiempo de solución. 

Algoritmo Dijkstra 

El algoritmo es una versión simplificada del algoritmo A* en el cual únicamente 

se utiliza la función de costos 𝑔(𝑛) por lo que presenta como resultado la ruta más 

corta, pero presenta un gran costo computacional en entornos muy grandes y posee un 

tiempo mayor de implementación. 

Planificadores locales  

Este tipo de planificador es el encargo de otorgar una respuesta y modificación 

en la ruta inicial cuando se presenta un obstáculo dentro de un radio o 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 

que toma en cuenta las restricciones cinemáticas y los parámetros dinámicos del robot. 

El algoritmo DWA planifica la trayectoria libre de colisión en dos pasos. Primero, DWA 

reduce el espacio de búsqueda descartando esas velocidades no alcanzables. El paso 

tiene en cuenta tres conjuntos de velocidades: trayectorias circulares, velocidades 

admisibles y ventana dinámica. El segundo paso de DWA es maximizar una función 

objetivo eligiendo las velocidades posibles desde el paso uno. 
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Telepresencia 

La telepresencia es una forma de comunicación en línea la cual implementa un 

sistema de video y audio que permite mantener contacto entre una o más personas que 

se encuentren en diferentes lugares geográficos. Otorga la sensación 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 comunicación y viajes. La primera tecnología implementada 

en los servicios de telepresencia fue un tipo de teléfono IP. Posteriormente se 

implementó la transferencia de archivos e imágenes y por último transmisiones de video 

en vivo (Cisco, 2015). 

Robots móviles de telepresencia (MRP) 

Dentro del campo de la robótica la implementación de los sistemas de 

telepresencia ha sido de gran importancia especialmente en ámbitos sociales como 

entornos laborales (entornos de oficina, educación), cuidados en la salud (supervisión 

de adultos, consultas médicas) y sistemas de exploración y seguridad (robots 

exploradores, unidades antiminas y de rescate). Gracias a la telepresencia y robótica 

móvil se logró 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 investigación. 

Diseño de sistemas MRP 

El diseño de los sistemas MRP depende principalmente de la aplicación objetivo 

de la plataforma. El principal diseño utilizado en la actualidad es el antropomórfico, el 

cual principalmente consta de tres partes distribuidas de la siguiente forma según 

(Kristoffersson et al., 2013): 
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• Base móvil: Consta prácticamente de todo el sistema de locomoción del MRP, 

extremidades y extensiones finales de cada una de las plataformas, la 

configuración más común utilizada es la diferencial (Gibstein, 2011; K Tsui & 

Desai, 2011). 

• Arreglo de sensores: Es el método de conexión entre el MRP y el entorno 

exterior. Dentro de las mayorías de las plataformas móviles analizadas en 

(Kristoffersson et al., 2013) constan de sensores de odometría, acelerómetros, 

giroscopios, infrarrojos, y ultrasónicos. 

• Sistema de interacción: Sistema encargado de mantener la interacción entre el 

operador y la persona que interactué mediante cámaras, arreglos de micrófonos 

y sensores de presencia. 

El diseño de los sistemas MRP permite establecer un conjunto de tipos de 

interacción que ocurren simultáneamente. La primera es la interacción 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 último, la tercera interacción se 

establece de forma indirecta entre el operador remoto y el usuario local. Es necesario 

mantener una comunicación fluida en cada una, manteniendo una transmisión de video 

sin latencias o grandes pérdidas de datos. Según (Tsai et al., 2007) los elementos 

básicos implementados dentro del sistema de telepresencia constan de los elementos y 

tecnologías mostrados en la Tabla 4. 

Tabla 4 

Elementos de diseño y tecnologías relacionadas a la implementación de MRP`s 

Elementos de diseño Tecnologías Relacionadas 

Transmisión de datos 
Transmisiones por RF e internet, tiempo de retardo 

 y algoritmos de transmisión 

Teleoperación Entorno de control y navegación, interfaces de manejo 
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Elementos de diseño Tecnologías Relacionadas 

Sistema de censado 
Transductores para interacción con el medio  

(presencia, ultrasónicos) 

Sistema de locomoción Actuadores, mecanismos de locomoción 

Sistema de captura de 
video 

cámaras, arreglos de micrófonos 

Comportamiento autónomo 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). 

Implementación 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 investigación. En donde en el 

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

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

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

• En el caso propuesto en (Tonin et al., 2018) se establece una comunicación 

mediante la utilización de un VoIP (Voice over Internet Protocol) comercial (Skype) 

para la comunicación entre el robot móvil y el computador del operador. 

• Para el desarrollo del MRP mostrado en (Tsai et al., 2007) propone una 

implementación propietaria mediante la utilización 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 et al., 2001) consta del uso de TCP/IP 

(Transmission Control Protocol/Internet Protocol) en conexión 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 así como una transmisión establece se utiliza el sistema implementado en 

(Muralindran et al., 2011). En el cual mantiene el uso de TCP/IP pero se añade el 
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protocolo SSL-alike (Security Sockets Layer) para la seguridad en adición se 

propone una codificación y compresión de la transmisión de video. 

• El sistema de MRP propuesto en (Melendez-Fernandez et al., 2017) consta de la 

implementación de un robot de telepresencia junto con una interfaz de control 

remota en la cual se utilizó los protocolos: HTTP, WebSocket y MQTT para su 

implementación. Dicha interfaz se encuentra alojada en una página web lo que 

otorgaba modularidad y compatibilidad con cualquier sistema de PC o dispositivos 

móviles. La interfaz se comunica con la plataforma mediante los protocolos: 

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

WEBRTC Web Real-Time Communication 

Es una framework de código abierto y base fundamental del estándar RTC 

implementada por el equipo de desarrollo de Google (Sredojev et al., 2015). Dicha 

tecnología permite establecer una comunicación 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 programación y sistemas 

operativos ya que cuenta con diversas APIs para su compatibilidad. 

Como se describe en (Suciu et al., 2020) la implementación de WEBRTC para el 

desarrollo de sistemas de telepresencia presenta varios beneficios debido a su conexión 

de punto a punto. Ya que otorga una encriptación única para el canal de transmisión 

brindando seguridad y robustez al sistema. No utiliza plugins o extensiones propietarias 

que ralentizan la transmisión de datos entre los clientes. WEBRTC se basa en tres 

módulos generales para el manejo de los datos estos son: 

• MediaStream: Es el módulo que accede los dispositivos que entregan la 

información, teclado, cámaras y micrófonos. 
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• RTCPeerConnection: Modulo encargado de las funciones de encriptación y 

ancho de banda. 

• RTCDataChannel: Es el módulo encargado de enviar los datos de forma 

genérica. 

Estructura de WEBRTC 

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

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

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

Figura 20 

Estructura de WebRTC  

 

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 librerías y archivos base de WEBRTC, en donde se procesa los datos tanto de 

video, audio y transmisión de información. 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. El motor de video de igual manera se encarga de 

codificar y decodificar las imágenes recibidas en cada cliente mediante VP8 y por último 

el módulo de transporte es el encargado de obtener la información, 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 comunicación entre los dos 

clientes es necesario utilizar un servidor externo. Mediante el cual se intercambiarán los 

datos de red y media de cada cliente, así como la configuración 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 conexión básica mediante WebRTC y protocolos utilizados 

 

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

(Suciu et al., 2020). 



72 
 

   
 

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 transmisión 

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 transmisión. 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 investigación en los MRP ha 

incursionado en diversos ámbitos utilizando diferentes configuraciones y propuestas 

como muestran (Kristoffersson et al., 2013) utilizando estos estudios de investigación y 

proyectos de plataformas comerciales, se escogió un grupo de sistemas MRP que 

presentan una serie de características similares a las propuestas en el presente trabajo 

y se realizó una identificación de los componentes y características esenciales con las 

que cuentan. 

Robot VGo 

Según (Katherine Tsui et al., 2013) VGo es un sistema de telepresencia que 

presenta una solución diferente frente a los sistemas de videoconferencia para poder 

brindar una sensación de presencia de forma 100% remota sin necesidad de interacción 

directa de las personas del entorno.  
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Figura 22 

Ejemplo de Robot VGos en una reunión social 

 

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

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

Es un robot móvil de configuración diferencial que cuenta con una pantalla 

giratoria en tilt y control remoto mediante teclado y ratón se muestra en la Figura 22. 

Fue diseñado para monitoreo de pacientes, estudiantes en procesos de recuperación y 

cuidados a personas mayores. 

Robot de soporte medico Terapió 

Es un robot de configuración diferencial diseñado para ser una estación de 

soporte móvil en salas de hospitales y clínicas. Además, puede desarrollar dos tareas 

que consisten en llevar equipamiento médico durante una ronda de revisión y de grabar 

información acerca del estado de salud de los pacientes en un historial electrónico 

(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 información de otros lugares al conectarse a una estación mediante un 

cable de datos. 
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Figura 23 

Modelo de circulación del robot general Terapió 

 

Nota: Tomado de Prototype design of medical round supporting robot 'Terapio', (Tasaki 

et al., 2015). 

Robot Giraff 

Es un robot de configuración 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 conexión a internet y 

el segundo no necesita de conexión a internet  y se comanda de forma local (Iarlori 

et al., 2018). El robot Giraff tiene un sistema de seguimiento de personas, conducción 

segura en entornos sociales, acoplamiento automático con su estación de carga, 

detección de obstáculos y puede mostrar la ubicación 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 

 

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 interacción social dentro de un entorno inteligente 

con sensores para el cuidado de personas. Posee una configuración diferencial con un 

sistema de detección de obstáculos y un sistema de telepresencia que puede ser operado 

de dos formas. De forma remota a través de un centro web intermediario y de forma local 

utilizando una red privada (Loza-Matovelle et al., 2019). Está implementado mediante 

ROS para poder integrar las señales obtenidas del sistema de percepción, la información 

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 cámara usando dos 

grados de libertad para mejorar el comportamiento social de la plataforma. 
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Figura 25 

Modelo del robot Kronos y concepto previsto del sistema completo 

 

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 información técnica y de funcionamiento de cada uno de los 

proyectos analizados se creó la Tabla 5 en donde se muestran las características de 

cada uno de los sistemas. 

Tabla 5 

Tabla comparativa de características de los sistemas MRP analizados 

Características Robot Vgo 
Robot 

Terapió 

Robot 

Giraff 
Robot Kronos 

Configuración Diferencial 
Omnidireccio

nal 
Diferencial Diferencial 

Peso 8.16[kg] 80[kg] 65[kg] 35[kg] 

Altura 121.9 [cm] 134.0[cm] 170[cm] 150[cm] 

Duración batería 3 a 6 horas 2 a 7 horas 1.5 horas  

Control de navegación 
ratón y 

teclado 
botones 

ratón y 

teclado 
 

Velocidad Máxima 1.2[m/s] 1.3 [m/s] 1.78[m/s] 1.5[m/s] 
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Características Robot Vgo 
Robot 

Terapió 

Robot 

Giraff 
Robot Kronos 

Tamaño de pantalla 6 pulgadas no tiene 
13.3 

pulgadas 
7 pulgadas 

Numero de cámaras 1 cámara 2 cámaras 1 cámara 1 cámara 

Grados de libertad 

pantalla 
1 grado 2 grados 1 grado 2 grados 

Numero de altavoces 2 altavoces 1 altavoces 3 altavoces 
1 altavoz 

integrado 

 

Sensores incorporados 

 

Sensores 

IR 

Sensor 

magnético 

Sensores 

fin de 

carrera 

micrófonos 

 

Sensores IR 

Sensor de 

fuerza 

Sensores fin 

de carrea 

micrófonos 

 

Sensores 

de color 

Sensores 

IR 

Sensores 

fin de  

carrera 

micrófonos 

 

 

Sensores IR 

micrófonos 

Medio de 

comunicación 
WIFI WIFI y LAN WIFI WIFI 

Detección de 

obstáculos 
SI SI SI SI 

Evasión de obstáculos NO SI NO SI 

Estación de carga NO SI SI NO 

Resumen 

Los robots móviles son máquinas programables hechas para desplazarse por los 

medios como: aire, agua y tierra. La necesidad de dotar al robot móvil de autonomía 

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

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

son: percepción del entorno, localización, planificación de ruta y control de sus salidas. 

La percepción del entorno en un robot móvil 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 cinemática del robot, junto con la resolución de la localización mediante 

odometría permite al robot situarse en un plano global, como punto de partida para la 

exploración de entornos cerrados y controlados. Por lo general es necesario 

implementar una corrección de posición dada por la odometría para mejorar su cálculo. 

Se mostró diversos métodos y técnicas utilizadas para poder determinar la 

localización de los sistemas MRP donde se determina que la mejor estrategia consta de 

los métodos probabilísticos tomando en cuenta los datos obtenidos por los sensores de 

los sistemas. Se enumera varios métodos de optimización dependiendo de los sistemas 

a tratar en donde un filtro de Kalman representa la mejor opción para sistemas lineales 

y gaussianos mientras que para sistemas no lineales y dependiendo de la dificultad de 

linealización y complejidad se puede aplicar técnicas como EDF, UDF o filtro de 

partículas. Se ha definido al robot social como el ente cibernético que interactúa con las 

personas siguiendo comportamientos, patrones y normas sociales. Las propiedades que 

un robot social debe exhibir son comodidad, naturalidad y sociabilidad.  

La navegación social es la intersección entre HRI (interacción humano-máquina) 

y la planificación de movimiento. Las funcionalidades de un sistema de navegación de 

un robot social se dividen en tres grupos: percepción, planificación y actuación o grupo 

reactivo. El grupo de percepción genera información del entorno y su propia posición. 

En el grupo de planificación se decide las acciones a realizar. Y el grupo reactivo 

controla las salidas y mantiene la seguridad. Las estrategias para navegación social se 

dividen en planificadores reactivos, predictivos y estrategias basadas en modelos y 

basadas en aprendizaje. Las características de cada una muestran que, los 

planificadores reactivos garantizan seguridad física, pero presentan comportamiento 

antinatural. El planificador predictivo permite estimar trayectorias futuras, pero con 

problemas de FRP. Los otros métodos se basan en parámetros para obtener 
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información 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 transmisión de audio y video para una comunicación en 

diferentes lugares geográficos. La integración de telepresencia y robótica móvil (MRP) 

han otorgado un efecto de presencia en un espacio remoto. El diseño de sistemas MRP 

consta principalmente de base móvil, arreglo de sensores y sistema de interacción. En 

adición se enlistaron una serie de sistemas de telepresencia implementados en 

plataformas robóticas donde se puede observar que los métodos más utilizados eran 

mediante servicios VoIP como el caso de Skype e implementación por protocolo TCP y 

SSL utilizando servicios de servidores y bases de datos en la nube. Por último, se 

enumera una serie sistemas MRP implementados previamente junto con las 

características más importantes de cada uno. 
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Capítulo III 

Diseño 

El capítulo da a conocer el diseño del sistema de navegación reactiva social y 

telepresencia en el prototipo de robot, basado en el método de diseño concurrente 

(Ulrich & Eppinger, 2013). Se inicia identificando los requerimientos o necesidades del 

usuario y diseñadores. Luego, se definen las especificaciones que van acorde con 

dichas necesidades. Tanto las necesidades como especificaciones forman parte de la 

descomposición del robot en subsistemas. Se plantean alternativas de diseño para cada 

subsistema, para luego realizar la evaluación correspondiente. Posteriormente, se 

realiza la definición del diseño donde se da origen a la implementación de los 

componentes y algoritmos del sistema. Por último, se corrige posibles fallos y se mejora 

el diseño en la definición del concepto final. 

Identificación de necesidades 

Definir las necesidades asegura que el producto final del proyecto se enfoque en 

dichos parámetros, además de proporcionar una base de datos que justifique las 

especificaciones del producto. El conocer las necesidades permite a los diseñadores 

incluir todas las necesidades críticas 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 

1 Evitar obstáculos en el entorno  
2 Navegación autónoma y manejo a distancia  

3 Capacidad de realizar videollamadas con el operador 

4 Interfaz gráfica intuitiva 

5 Navegación silenciosa 
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# Necesidad 

6 Detección de personas 

7 Velocidad de movimiento segura 

8 Detección y rastreo de personas                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

9 Detección y evasión de obstáculos 

10 Pantalla a una altura adecuada para comunicación  

Definición de especificaciones 

Una vez conocidas las necesidades del diseño se procede a establecer los 

parámetros de diseño del sistema. Los requerimientos y necesidades descritas se 

analizan como un valor medible físicamente. Por lo tanto, se establecen métricas que 

permitirán 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 Número mínimo de 
sensores  

12 - 

3,5 Tamaño mínimo de la 
pantalla  

17.78 (7´) cm 

3 Resolución mínima de 
calidad de video 

480 pixeles 

3,5 Cantidad máxima de 
botones en la interfaz de 

control 

9 - 

1, 2 ,6, 7, 9 Distancia de percepción 5 m 
1, 8, 9 Velocidad promedio de 

desplazamiento 
0.2 m/s 

2 Voltaje requerido del robot 12 V 
3 Número mínimo de 

micrófonos 
1 - 

6 Nivel máximo de decibelios  50 dB 
2, 10 Distancia de desnivel 60 mm 

12 Costo máximo de 
implementación 

533 $ 

11 Altura máxima de la 
estructura 

1.3 m 
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Descripción del prototipo de robot diferencial 

Para poner en funcionamiento el sistema propuesto se utilizará el prototipo de 

robot móvil implementado en (Andrango, 2020), mostrado en la Figura 26. El cual es un 

robot de configuración diferencial, a base de materiales de bajo costo y utilizando ROS 

para la arquitectura de control de la plataforma, sus principales características se 

muestran en la Tabla 8. 

Figura 26 

Prototipo de robot diferencial a utilizarse 

 

Nota: Tomado de Implementación de reglas de comportamiento social en una 

plataforma robótica de telepresencia, a través del reconocimiento de gestos, (Andrango, 

2020). 

Tabla 8 

Características generales del prototipo de robot 

Ítem Características generales Valor 

1 Masa total del robot  12 [kg] 

2 Velocidad máxima de traslación 0.5 [m/s] 

3 Peso extra-máximo permitido 2 [kg] 

4 Aceleración máxima del robot 0.2 [m/𝑠2] 
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Ítem Características generales Valor 

5 Inclinación máxima para circulación 15 [grados]  

6 Eficiencia de los motores 60 [%] 

7 Consumo energético sección de control 10.7 [A] 

 El prototipo es capaz de realizar una navegación dentro de un entorno 

controlado y sin cambios. Además, detecta personas e identifica gestos mediante el 

sensor Kinect. Para poder controlar la plataforma se utilizó una interfaz gráfica 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 

Ítem Descripción elemento Cantidad 

1 Arduino mega Amiga 2560 1 

2 Controlador Monster Shield 1 

3 Sensor IMU MPU6050 1 

4 Encoders efecto hall  2 

5 Sensor RPLidar A1 1 

6 Sensor Kinect modelo 1517  1 

7 Baterías recargables de litio 7ah 12 VDC 2 

8 Convertidor de voltaje DC-DC 1 

9 Computador Intel NUC D54250WYKH 1 

10 Motor de DC con caja reductora planetaria 2 

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: 



84 
 

   
 

• Kobuki y Turtlebot: Paquetes generales para construcción de robots de 

configuración diferencial (Koubâa et al., 2016) 

• RPLidar ROS: Paquete de conexión y transmisión de datos para el sensor 

RPLidar A1. (SHANGHAI SLAMTEC CO. LTD., 2009). 

• Navigation_Stack y Move_Base: Paquetes para navegación de plataformas 

móviles y de configuración general (Lu & Marder-Eppstein, 2016). 

• Openni_Tracker, Neuro Gesture_Kinect y Skeleton_markes: Paquetes utilizados 

para el reconocimiento de gestos y creación de marcadores de esqueleto 

(Goebel, 2015). 

Partiendo del modelo de prototipo se implementará el sistema de navegación 

reactiva social y teleoperada del robot “socialbot”. 

Definición de subsistemas y selección de alternativas 

Una vez definidas las necesidades y las especificaciones del robot, se procede a 

descomponer el problema en subsistemas más simples.  En cada subsistema se crea 

una descripción específica de los elementos necesarios para implementar todas las 

funcionalidades y características del sistema. Según (Chik et al., 2016; Sankar & Tsai, 

2019; Talebpour et al., 2016) para poder implementar un sistema de navegación 

reactiva-social se debe tener un planificador global y local, tomando en cuenta que se 

posee un mapa previo del entorno de navegación y localización de la plataforma. 

Mientras que (Corke et al., 2012; Herring, 2013) proponen implementar un sistema de 

telepresencia de dos módulos. Uno para envío de comandos y otro para transmisión 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 navegación reactiva-social y telepresencia 

 

En la siguiente sección, se detalla cada uno de los subsistemas. Además, se 

analiza alternativas de diseño y se evalúa las alternativas para seleccionar la más 

apropiada de acuerdo con la función de cada subsistema. 

Subsistema 1: Percepción 

El subsistema de percepción 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 adquisición sirve para acondicionar las señales obtenidas y enviarlas 

a ROS mediante comunicación serial al publicar cada uno de los datos en tópicos 

específicos para utilizarlos en los siguientes subsistemas. Dentro del subsistema de 

percepción 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 navegación reactiva, es necesario sensores que 

permitan detectar obstáculos para evadirlos durante la navegación. Los criterios para 

análisis y evaluación de las alternativas se muestran en la Tabla 10. 
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Tabla 10 

Criterios de diseño del subsistema de percepción 

Criterio Letra representativa 

Costo A 

Distancia de detección B 

Ángulo de detección C 

Consumo energético D 

Confiabilidad frente al entorno E 

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

subsistema de percepción.  

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

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

en cada situación de comparación. La sumatoria de cada criterio es normalizada y se 

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

Tabla 11 

Ponderación de criterios de evaluación 

 A B C D E Total Peso ponderado definido 

A 
 

1 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 comparación entre criterios para el subsistema de percepción, 

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

observa en la Tabla 10. 

Las alternativas de sensores que permiten realizar navegación reactiva son las 

siguientes: 
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• Sensor Kinect: El sensor Kinect consta de una cámara RGB, un sensor de 

profundidad y una serie de giróscopos que aportan información sobre su 

orientación. El campo de visión de la cámara es de 57,77º grados en horizontal y 

45º 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 imágenes RGB y rango de distancia. 

• Presenta una frecuencia de trabajo de 30 Hz. 

• Provee información tridimensional del entorno. 

Desventaja 

• Campo de visión limitado. 

• La distancia mínima de detección es 1.2 metros. 

Figura 28 

Ponderación de criterios de evaluación 

 

• Sensor LIDAR Omnidireccional 360º: El sensor LIDAR es un sistema de 

medición láser triangular. El sistema puede realizar una exploración de 360 

grados dentro del rango de 6 metros. Los datos de nube de puntos 2D 
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producidos se pueden usar en mapeo, localización y modelado de 

objetos/entorno. 

Ventajas 

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

• Gran capacidad de medición en ambientes interiores. 

• Rango de medición de 0.15 a 6 metros. 

Desventaja 

• Costo entorno a los 120 $. 

• Consumo de energía significativo. 

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

Figura 29 

Alcance de detección del sensor lidar omnidireccional 

 

• Anillo de sensores ultrasónicos: Es un tipo de sensor de proximidad que está 

basado en la emisión y reflexión de ondas acústicas emitidas, calcula la 

distancia con respecto al objeto en función al tiempo de retorno de la señal 

emitida, los pulsos emitidos son proporcionales a la anergia utilizada para su 

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

• Presentan una detección frente a cualquier superficie que no absorba el 

sonido  

• EL rango de distancia es de 2 centímetros a 6 metros. 

• Presenta una rápida respuesta de 8 [ms]. 

• Posee una vida útil muy larga porque no existe degradación de los 

componentes. 

Desventaja 

• Se necesita definir un área para cada sensor ultrasónico para que no tenga 

interferencia de otros sensores. 

• La distancia de detección depende mucho de las características de los 

objetos alrededor. 

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

Figura 30 

Principio de funcionamiento de sensores ultrasónicos 

 

Nota: Tomado de Estudio de los Sensores para la Detección de Obstáculos Aplicables a 

Robots Móviles,  

(Colomer, 2018). 
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• Anillo de sensores ópticos: Utilizan medios ópticos y electrónicos para 

detección de objetos. Para su funcionamiento hacen uso de luz infrarroja, siendo 

los más utilizados los LED debido a su duración y robustez.  

Figura 31 

Principio de funcionamiento de sensores ópticos y comportamiento frente diferentes 

ángulos 

 

Nota: Tomado de Estudio de los Sensores para la Detección de Obstáculos Aplicables a 

Robots Móviles, (Colomer, 2018). 

Los más recomendados para el uso en robótica móvil son los de reflexión debido 

a que tanto el emisor como receptor se encuentran instalados en el robot, las 

principales ventajas y desventajas de estos sensores son: 

Ventajas 

• Presentan una rápida respuesta con una frecuencia de conmutación de 2ms. 

• Poseen una fácil implementación 

• Poseen una gran vida útil aproximadamente de 100000 horas. 

Desventaja 

• La superficie para detectar debe ser perpendicular al plano del piso. 

• La señal emitida se pierde al contacto con superficies transparentes. 

• La distancia de detección depende de los objetos alrededor. 
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En la Figura 31 se presenta el principio de funcionamiento y comportamiento del 

sensor óptico. Se realiza la evaluación de cada alternativa con relación a los criterios 

planteados para el subsistema de percepción. En la Tabla 12 se presenta la evaluación 

de cada una de las alternativas con enfoque en el criterio de costo.  

Tabla 12 

Matriz de criterio de costo para las alternativas de percepción 

Criterio: A Kinect Lidar Sonares Ópticos Total Peso relativo 

Kinect  5 0.2 0.2 5.4 0.17 

Lidar 0.2  0.2 0.2 0.6 0.02 

Sonares 5 5  5 15 0.48 

ópticos 5 5 0.2  10.2 0.33 

Suma Total 31.2 1.00 

Nota: Se muestra la comparación para el sistema de percepción con el criterio de costo.  

De la misma forma se procede para cada uno de los criterios de selección y se 

pueden observar los resultados parciales en la Tabla 13, Tabla 14, Tabla 15 y Tabla 16. 

Tabla 13 

Matriz de criterio de distancia de detección para las alternativas de percepción 

Criterio: B Kinect Lidar Sonares Ópticos Total Peso relativo 

Kinect  0.2 0.2 5 5.4 0.19 

Lidar 5  1 5 11 0.39 

Sonares 5 1  5 11 0.39 

ópticos 0.2 0.2 0.2  0.6 0.02 

Suma Total 28 1.00 

Nota: Se muestra la comparación para el sistema de percepción con el criterio de 

distancia de detección. 
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Tabla 14 

Matriz de criterio de ángulo de detección para las alternativas de percepción 

Criterio: C Kinect Lidar Sonares Ópticos 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 

ópticos 5 0.2 0.2  5.4 0.19 

Suma Total 28 1.00 

Nota: La tabla muestra a comparación las alternativas para el sistema de percepción 

con el criterio de ángulo de detección.  

Tabla 15 

Matriz de criterio de consumo energético para las alternativas de percepción 

Criterio: D Kinect Lidar Sonares Ópticos Total Peso relativo 

Kinect  5 0.2 0.2 5.4 0.19 

Lidar 0.2  0.2 0.2 0.6 0.02 

Sonares 5 5  1 11 0.39 

ópticos 5 5 1  11 0.39 

Suma Total 28 1.00 

Nota. La tabla muestra a comparación las alternativas según el consumo energético.  

Tabla 16 

Matriz de criterio de confiabilidad para las alternativas de percepción 

Criterio: E Kinect Lidar Sonares Ópticos 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 5.4 0.17 

ópticos 0.2 0.2 0.2  0.6 0.02 

Suma Total 31.2 1.00 

Nota: La tabla muestra a comparación las alternativas según el criterio de confiabilidad. 
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Después de conocer los pesos relativos en base a la evaluación por criterios se 

procede a consolidar la selección de la mejor opción. Es decir, se multiplica los pesos 

relativos de cada alternativa por la ponderación definida de cada criterio. Se suma los 

pesos de cada alternativa obteniendo un valor total. La alternativa que tenga el máximo 

valor total será la mejor opción para implementar en el sistema de percepción. 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 percepción 

 A B C D E Total Orden de selección 

Kinect 0.0169 0.0470 0.0078 0.0094 0.1173 0.1984 3 

Lidar 0.0019 0.0958 0.1437 0.0010 0.0797 0.3222 2 

Sonares 0.0469 0.0958 0.1437 0.0192 0.0422 0.3478 1 

Ópticos 0.0319 0.0052 0.0706 0.0192 0.0047 0.1315 4 

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 selección. Las letras representan 

los criterios según 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 ultrasónicos tienen valores altos en la 

sumatoria de 0.48 y 0.52 respectivamente. Se puede realizar una implementación 

conjunta entre ambos sensores para obtener información del entorno y tener una 

navegación reactiva más robusta. 

Subsistema 2: Detección de personas y reconocimiento de gestos 

El subsistema de detección y rastreo obtiene la información del sensor RPLidar 

A1 y el sensor Kinect V1. Se rescata un arreglo de puntos e imágenes de la cámara 

RGB y de profundidad. Con dichos datos se utiliza un algoritmo de detección de 
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personas para poder generar la posición relativa con respecto a la posición del robot. Y 

un algoritmo de reconocimiento de gestos para la interacción del robot con la persona. 

El reconocimiento de gestos se realiza con el sensor Kinect a partir de la 

detección de una persona y sus junturas. Se obtiene la imagen y mediante un algoritmo 

se compara los datos recogidos con librerías y base de datos de OpenNI. Una vez 

detectada la persona se reconoce gestos previamente guardados. En base a los gestos 

el robot realizará distintas acciones. Por otro lado, se implementa un algoritmo de 

detección de piernas en base a los datos obtenidos por el sensor RPlidar-A1. 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 

tópico de posición. Las ventajas de la implementación de estos métodos son: 

• El algoritmo de detección de piernas permite identificar una persona en cualquier 

dirección con respecto al robot. 

• Modularidad de implementación mediante paquetes de ROS. 

• Parámetros reconfigurables. 

• Facilidad para reentrenamiento de datos. 

Subsistema 3: Localización 

El subsistema de localización es el encargado de generar la posición y 

orientación 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 MPU650, para poder realizar esta función de localización se hace uso de 

algoritmos de creación y corrección de odometría en conjunto con la publicación de las 

transformadas entre el marco referencial y el marco base de la plataforma. En el 

subsistema de localización se presenta una única alternativa y solución debido a sus 

características. El algoritmo para localización que se utiliza es AMCL (Adaptative Monte 
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Carlo Localization). Es un método que usa el filtro de partículas para localización de un 

robot en un entorno mapeado y se puede utilizar en conjunto con un filtro de Kalman 

extendido para mejorar los valores de odometría. Las ventajas de la implementación del 

algoritmo son: la precisión ya que trabaja en un espacio continuo, y que está 

implementado en el prototipo del proyecto como un paquete de ROS. 

Subsistema 4: Planificación global 

El subsistema de planificación global se encarga de generar una ruta óptima, 

que presente la menor distancia y esté libre de obstáculos desde el punto de partida 

hasta el punto objetivo seleccionado. Se debe tener información 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, así como la detección de obstáculos fijos del mapa 

(columnas, escaleras, desniveles etc.). Dichas consideraciones se encontrarán 

contempladas dentro de su respectivo mapa de costos. En la planificación global para la 

navegación del robot en el entorno se contempla el algoritmo a cargo de construir la 

ruta. Por lo tanto, se realiza una selección del algoritmo a implementarse. Los criterios 

de selección del algoritmo de planificación global se presentan en la Tabla 18. 

Tabla 18 

Criterios de diseño del subsistema de planificación global 

Criterio Letra representativa 

Costo de computo A 

Facilidad de implementación B 

Ruta más corta C 

Velocidad de convergencia D 

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

subsistema de planificación global.  
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En la Tabla 19 se presenta la ponderación de los criterios de evaluación. 

Tabla 19 

Ponderación de criterios de evaluación 

 A B C D Total Peso ponderado definido 

A  1 0.2 1 2.2 0.14 

B 1  1 1 3 0.20 

C 5 1  1 7 0.46 

D 1 1 1  3 0.20 

Suma Total 15.2 1.00 

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

global, para definir una importancia a cada criterio. Las letras representan los criterios 

según se observa en la Tabla 18. 

Las alternativas propuestas para la implementación del planificador global son 3 

algoritmos de planificación de rutas. Se presenta una descripción de cada algoritmo 

junto con sus ventajas y desventajas. 

• Algoritmo A*: Es un algoritmo de búsqueda determinístico que utiliza la 

distancia entre el nodo actual y el nodo objetivo. La función de costo del 

algoritmo A* está 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 categorías de nodos: libres, ocupados y los no visitados. Se inicia 

tomando la posición de partida y se ingresan todas las posiciones libres de 

obstáculos y a las presentan obstáculos 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. El 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 más corta en ambientes de pequeño y mediano 

tamaño. 

• Presenta varios módulos y paquetes para ROS. 

• Presenta una rápida respuesta en entornos simples. 

• Posee una fácil implementación 

Desventaja 

• Presenta un gran consumo de cómputo en espacios grandes. 

• No considera la cinemática ni la dinámica del robot. 

• Algoritmo RRT (Rapidly-Exploring Random Trees): Es un planificador global 

probabilístico con gran uso en planeamiento de rutas. Trata de encontrar una 

ruta desde un estado inicial (𝑥0) hasta un estado objetivo (𝑥𝑓). Mediante la 

construcción de un árbol de exploración que cubre uniformemente todo el 

espacio libre de colisión dentro del entorno del robot, donde cada estado de 

transición hacia una nueva posición (𝑥𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎) es escogido siempre y cuando 

pertenezca a un conjunto de posibilidades libre de obstáculos en el mapa. La 

técnica presenta las siguientes ventajas y desventajas.  

Ventajas 

• Toma en cuenta la cinemática y dinámica del robot a utilizarse. 

• Puede ser utilizado como algoritmo para un planificador local. 

• Presenta una rápida respuesta. 

Desventaja 

• Presenta un gran consumo de cómputo en espacios grandes. 

• No siempre genera el camino más corto hacía el objetivo 
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• Puede quedar atrapado dentro de un bucle sin salida sino se toma en cuenta 

el número de interacciones. 

• Algoritmo Dijkstra: Es un algoritmo para determinar caminos cortos. Es una 

versión simplificada del algoritmo A* eliminado la parte heurística de su función 

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 óptimos. Por lo cual 

se analiza el costo de todos los nodos adyacentes al nodo de partida y se 

escoge el menor luego se hace lo mismo con el nuevo nodo hasta obtener el 

camino optimo hasta el nodo objetivo. La técnica presenta las siguientes 

ventajas y desventajas. 

Ventajas 

• Posee una fácil implementación en pseudocódigo 

• Presenta una rápida respuesta en entornos pequeños. 

• Posee una estructura sencilla 

Desventaja 

• Presenta un gran consumo de cómputo. 

• Uso ineficiente del espacio. 

• Presenta una respuesta tardía para entornos grandes. 

La evaluación de cada alternativa con relación a los criterios planteados para el 

subsistema de planificación global se realiza siguiendo el mismo procedimiento que en 

el subsistema de percepción. Por lo tanto, se presenta únicamente la matriz de los 

resultados finales para el subsistema de planificación global. La Tabla 20 muestra los 

resultados totales de alternativa.  



99 
 

   
 

Tabla 20 

Matriz de resultados para las alternativas del subsistema de planificación global 

 A B C D Total Orden de selección 

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 según se observa en la Tabla 18. 

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

A* para el subsistema de planificación global. 

Subsistema 5: Planificación local 

El subsistema de planificación local se enfoca en evitar colisiones con los 

objetos presentes en el entorno que no han sido mapeados previamente. Además, el 

planificador local usa los datos de la ruta generada en el planificador global y los 

transforma en señales enviadas a los actuadores para generar el movimiento adecuado 

del robot. Por lo tanto, el subsistema de planificación local recibe datos de la ruta 

generada hacia el objetivo e información de los sensores sobre objetos cercanos, y 

tiene como salida la velocidad que debe seguir el robot durante su navegación. Dentro 

del planificador local es necesario un algoritmo para evitar colisiones y transformar la 

ruta generada en el planificador global en señales enviadas a los actuadores. Para la 

implementación de este subsistema se ha planteado una única alternativa debido a sus 

características y ventajas de uso.  

• Algoritmo DWA (Dynamic Window Approach): Es un planificador local que 

toma en cuenta las restricciones cinemáticas y los parámetros dinámicos del 

robot. El algoritmo DWA planifica la trayectoria libre de colisión en dos pasos. 
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Primero, DWA reduce el espacio de búsqueda descartando esas velocidades no 

alcanzables. Este paso tiene en cuenta tres conjuntos de velocidades: 

trayectorias circulares, velocidades admisibles y ventana dinámica. Trayectorias 

circulares, (Vs) consiste en velocidades para el siguiente intervalo de tiempo que 

no se cruza con un obstáculo. Velocidades admisibles, (Va) representa un 

conjunto de velocidades que permite al robot frenar antes de llegar a un 

obstáculo. Mientras que la ventana dinámica, (Vd) consiste solo en velocidades 

que se pueden alcanzar dentro del siguiente intervalo de tiempo. El espacio de 

búsqueda (Vr) se restringe mediante la intersección de Vs, Va y Vd. El segundo 

paso de DWA es maximizar una función objetivo eligiendo las velocidades 

posibles en Vr desde el paso uno. La función objetivo es la siguiente: 

𝐺(𝑣,𝑤) = 𝜎(𝛼 ∗ ℎ𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔(𝑣, 𝑤) + 𝛽 ∗ 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑣,𝑤) + 𝛾 ∗ 𝑣𝑒𝑙(𝑣,𝑤)) 

Donde head (v, ω) mide el rumbo del robot con la posición objetivo, dist (v, ω) 

define la distancia más cercana al obstáculo detectado y vel (v, ω) representa la 

velocidad de la trayectoria, σ se usa para normalizar los pesos α, β y γ a [0,1]. 

Ventajas: 

• Bajo requisitos de esfuerzo computacional. 

• Guía al robot por un camino sin colisiones y reacciona rápidamente. 

• Es utilizado con éxito en muchos escenarios del mundo real. 

• Utilizado en el paquete de navegación del prototipo del robot. 

Subsistema 6: Telepresencia y teleoperación 

El subsistema de telepresencia es el encargado de establecer un canal de 

comunicación entre la plataforma y el operador remoto a través de una transmisión de 

video y audio, permitiendo entregar una señal de cada uno. El sistema subsistema 

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

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

módulo de comunicación. Los componentes del módulo de comunicación permiten 

mantener una transmisión de audio y video continua entre le operador y el robot móvil. 

Los criterios para análisis y evaluación de las alternativas de componentes del módulo 

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

Tabla 21 

Criterios de diseño componentes del subsistema de telepresencia 

Criterio Letra representativa 

Costo A 

Interfaz de comunicación B 

Disponibilidad C 

Resolución de pantalla D 

Flexibilidad de implementación E 

En la Tabla 22 se presenta la ponderación de los criterios de evaluación a 

implementarse.  

Tabla 22 

Ponderación de criterios de evaluación 

 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 comparación entre criterios para el subsistema de 

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

letras representan los criterios según se observa en la Tabla 21. 
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Las alternativas de componentes para implementar el subsistema de 

telepresencia son: 

• Monitor Externo: Un monitor externo se basa en establecer una conexión directa 

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

modular con el sistema, pero requiere utilizar una cámara y micrófono externo. 

Ventajas 

• Implementación modular. 

• Fácil mantenimiento de componentes. 

• Costo completo alrededor de $100. 

• Mejor calidad de video. 

Desventaja 

• Mayor cantidad de puertos para conexión. 

• Poca disponibilidad. 

• Componentes de mayor tamaño. 

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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• Tablet: El grupo de componentes presenta una implementación completa de 

cámara, pantalla, micrófonos y parlantes. La tablet establecerá comunicación 

con el controlador principal mediante comunicación serial. 

Ventajas 

• Buena disponibilidad. 

• Posee batería integrada. 

• Utiliza únicamente un puerto de conexión. 

Desventaja 

• Costo entorno a los $120 y $145. 

• Mayor complicación en implementación. 

• No presenta un sistema modular 

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

para la segunda alternativa. 

Figura 33 

Ejemplo de tablet como alternativa 

 

La evaluación de cada alternativa con relación a los criterios planteados para el 

subsistema de telepresencia, módulo de componentes, se realiza siguiendo el mismo 

procedimiento que en el subsistema de percepción. Por lo tanto, se presenta 
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únicamente la matriz de los resultados finales para el módulo 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 según se observa en la Tabla 21. 

Como se puede observar la alternativa con mayor peso es la opción que integra 

todos los componentes en la tablet. A pesar de eso, dentro del rango de precio las 

cámaras integradas en la tablet presentan un bajo rendimiento y mala calidad de 

imagen por lo que se propone utilizar una cámara externa. La segunda selección de 

alternativas dentro del subsistema de telepresencia corresponde al método de 

transmisión (framework) de audio y video en la cual se tomó en cuenta los criterios 

mostrados en la Tabla 24. 

Tabla 24 

Criterios de diseño componentes del subsistema de telepresencia, método de 

transmisión 

Criterio Letra representativa 

Dificultad de implementación A 

Flexibilidad B 

Latencia C 

Resolución D 

Seguridad de transmisión E 
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En la Tabla 25 se presenta la ponderación de los criterios de evaluación. 

Tabla 25 

Ponderación de criterios de evaluación 

 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 comparación entre criterios para el subsistema de 

telepresencia, método de transmisión, para definir una importancia a cada criterio. Las 

letras representan los criterios según se observa en la Tabla 21. 

Como alternativas se proponen los siguientes métodos de transferencia de video 

mediante internet. 

• WEBRTC: Es un framework de código abierto utilizado para establecer canales 

de comunicación en tiempo real para transmisiones de video y audio 

(MediaStream) y canales de transmisión de datos (DataChannel) a partir de la 

implementación de APIs propietarias. Su principal lenguaje de programación es 

JavaScript por lo que se puede crear aplicaciones web como interfaz de usuario. 

El método de transmisión es utilizado para comunicación remota entre dos 

puntos gracias a la utilización del protocolo ICE mediante servidores STUN y 

TURN que permiten establecer un canal de comunicación directo. 

Ventajas 

• Seguridad de transmisión de datos, se utiliza encriptación y protocolos de 

seguridad. 
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• Mínima latencia entre clientes. 

• Resolución de transmisión configurable. 

• Gran soporte y compatibilidad mediante APIs. 

• Se puede crear varios canales de transmisión de datos. 

Desventaja 

• Necesidad de un servidor TURN para clientes remotos. 

• Complejidad en la curva de aprendizaje. 

Figura 34 

Estructura básica de transmisión mediante WEBRTC 

 

Nota: Tomado de Performance Analysis of WebRTC and SIP-based Audio and Video 

Communication Systems, (Fowdur et al., 2020). 

Ventajas 

• Trabaja con formatos de imagen livianos. 
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• Posee una rápida transmisión. 

• Fácil de implementar usando librerías ZMQ. 

Desventaja 

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

• Menor seguridad en transmisión. 

• Baja flexibilidad. 

• Consumo computacional medio. 

Figura 35 

Estructura general mediante de ZMQ (ZeroMQ) 

 

Nota: Tomado de Pothole Visual Detection using Machine Learning Method integrated 

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

• Skype: Se basa en la utilización de la herramienta comercial Skype y una seria 

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

que utilizan ROS. 

Ventajas 

• Gran robustez y seguridad de transmisión. 

• Únicamente se programa los plugins necesarios. 

• Gran rendimiento en resoluciones medias. 

• Fácil conexión con ROS. 

Desventaja 

• Poca cantidad de información. 

• Baja flexibilidad de implementación. 

Figura 36 

Estructura de transmisión de video utilizando Skype 

 

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

La evaluación de cada alternativa con relación a los criterios planteados para el 

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

mismo procedimiento que en el subsistema de percepción. Por lo tanto, se presenta 
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únicamente la matriz de los resultados finales para el método de transmisión 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 

transmisión 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 selección. Las letras representan los 

criterios según se observa en la Tabla 24. Como se puede observar la alternativa con 

mayor peso es el método de transmisión mediante WEBRTC. Utilizando APIs para su 

integración con aplicaciones Android y JavaScript y rosbrige para la comunicación con 

ROS. 

Unidad de procesamiento y control 

Los subsistemas anteriores requieren una interacción para poder formar en su 

conjunto todo el sistema. Por lo tanto, la interacción entre subsistemas y procesamiento 

de los datos adquiridos mediante los sensores se realizará 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: 

localización y navegación en el entorno, detección de personas y conectividad 

inalámbrica que permita la telepresencia. Debido a la autonomía requerida en el 

sistema, la unidad de procesamiento o computador irá montada en el robot requiriendo 

poco consumo energético. 



110 
 

   
 

Por lo tanto, se realiza una selección de alternativas para implementar la unidad 

de procesamiento y control en el prototipo. Los criterios de selección de la unidad de 

control se muestran en la Tabla 27. 

Tabla 27 

Criterios de selección para la unidad de procesamiento y control 

Criterio Letra representativa 

Capacidad Computacional A 

Tamaño B 

Consumo energético C 

Costo D 

Conectividad E 

Nota. Las letras representativas de cada criterio serán utilizadas en las tablas de 

evaluación para las alternativas de adquisición de datos.  

En la  Tabla 28 se presenta la ponderación de los criterios de evaluación. 

Tabla 28 

Ponderación de criterios de evaluación 

 
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 comparación entre criterios para la unidad de control y 

procesamiento, para definir una importancia a cada criterio. Las letras representan los 

criterios según se observa en la Tabla 27. 

Las alternativas propuestas para procesamiento y control son tres computadores. 

Se presenta a continuación una descripción de cada uno. 
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• Raspberry Pi 4.0: Es un miniordenador básico de bajo costo que presenta las 

siguientes características: 

• ARM Cortex- A72 @ 1.5GHz. 

• GPU VideoCore VI. 

• Consumo de 15,3 W. 

• Conectividad inalámbrica Wi-Fi. 

• 4 puertos USB (2x USB 3.0, 2x USB 2.0). 

• Dimensiones: 85 x 53 mm. 

• 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). 

• Jetson Nano: Es una microcomputadora para desarrollar aplicaciones de 

inteligencia artificial y robótica que cuenta con las siguientes características:  

• CPU Quad-core ARM57 @ 1.43GHz. 

• GPU 128-core Maxwell. 
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• Consumo de 5 a 15 W. 

• Conectividad inalámbrica. 

• 4 Puertos USB3.0. 

• Dimensiones: 100 x 80 x 29 mm. 

• 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). 

• Intel NUC i3: Es un computador desarrollado por INTEL con las siguientes 

características:  

• Procesador i3 de 7ma generación. 

• Consumo de 65W. 

• Wifi incorporado. 

• 6 puertos USB. 

• Dimensiones: 114,3 x 50.8 x 114.3 mm. 
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• 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 evaluación de cada alternativa con relación a los criterios planteados para la 

unidad de control se realiza siguiendo el mismo procedimiento que en el subsistema de 

percepción. Por lo tanto, se presenta únicamente 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 

 A B C D E Total 
Orden de 

selección 

Raspberry 

Pi 4.0 
0.0108 0.1425 0.0667 0.0142 0.0741 0.3082 2 

Jetson 

Nano 
0.1613 0.0741 0.1282 0.0074 0.0741 0.4451 1 

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 según 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 cumplirá la función de procesar los datos y controlar la navegación del 

robot diferencial.  

Resumen 

El capítulo de diseño detalla inicialmente las necesidades que debe suplir el 

sistema. Basado en las necesidades se definen las especificaciones. Y partiendo de las 

características del prototipo inicial se realiza la división del sistema en cinco 

subsistemas. En cada subsistema se plantea alternativas y se elige la opción mejor 

puntuada de acuerdo con la matriz de selección y los criterios planteados. 

El subsistema de percepción 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 navegación reactiva como es el Lidar y 

un anillo de sensores ultrasónicos. Para conocer la localización del robot se puede 

utilizar los datos de los encoder y del sensor IMU. El subsistema de detección y rastreo 

hace uso de la información obtenido del Lidar para detectar a las personas en su 

entorno. Y para el reconocimiento de gestos utiliza librerías de OpenNI que reciben los 

datos de la Kinect. 

En el subsistema de localización se utiliza el algoritmo AMCL para conocer la 

posición del robot en su entorno, y para mejorar el cálculo de odometría se plantea el 

uso de un filtro de Kalman. En los subsistemas de planificación 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 obstáculos siguiendo al planificador global. 

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

mejor opción de comunicación un módulo que incluya micrófono, cámara y pantalla táctil 
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para integrar en el robot. Para el método de transmisión de audio, video y datos se 

escoge WEBRTC, en integración con APIs para la aplicación móvil y comunicación con 

ROS. Finalmente, como unidad de control se escoge a la microcomputadora Jetson 

Nano debido a su bajo consumo de energía, gran capacidad para procesar algoritmos 

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

Desarrollo e implementación 

El capítulo describe la implementación de cada subsistema en el prototipo móvil 

diferencial. Se evalúa primero el prototipo en su funcionalidad y consumo de energía, y 

se solventan los problemas que intervengan en la implementación del sistema 

planteado. El apartado muestra también la modificación de la estructura física del robot. 

Y se explica la integración de nuevos sensores, tarjetas de adquisición y unidad de 

procesamiento.  

El diseño del controlador de los motores se muestra junto con sus cálculos. 

Además, se describe cada algoritmo del sistema y su función en la navegación del 

robot. Se presenta la configuración para la comunicación mediante WEBRTC y 

finalmente se da a conocer la arquitectura del sistema implementado. 

Evaluación del prototipo inicial 

Para realizar la implementación del sistema de navegación y telepresencia se 

procede a evaluar el prototipo recibido inicialmente. Con la evaluación se conocerá las 

limitaciones y capacidades del robot diferencial inicial. Las limitaciones que influyan 

para realizar el sistema se solventarán.  

Se presenta en la Figura 40, el diagrama electrónico de conexiones del prototipo 

para dar una guía de la comunicación y transferencia de datos entre sensores, 

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

Diagrama electrónico de conexiones del prototipo inicial 

 

Nota: Tomado de Implementación de reglas de comportamiento social en una 

plataforma robótica de telepresencia, a través del reconocimiento de gestos, (Andrango, 

2020). 

Análisis energético 

Como muestra la Figura 40, la alimentación de los elementos electrónicos se 

hace por medio de dos baterías de 12 VDC y 7Ah. Una batería alimenta el controlador 

para los motores y el sensor Kinect. La otra batería a través de un regulador de tensión 

a 12 Voltios alimenta al computador Intel NUC. La navegación autónoma del robot 

depende de la capacidad energética de las baterías para funcionar por determinado 

tiempo. Por lo tanto, se tomó datos del consumo durante 40 minutos para conocer la 

funcionalidad de las baterías. En la Figura 41 se muestra las gráficas de descarga de 

las baterías. 

En la Figura 41 se observa la curva de descarga de la batería de potencia con 

carga (celeste) y sin carga (azul oscuro). Por la curva naranja se puede notar que la 

batería está degenerada por su uso, pues sin elementos que consuman energía la 

batería pierde más 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 batería. En los minutos 
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posteriores, en determinados momentos la batería se descarga más rápido y es debido 

a que 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 baterías de potencia y control 

 

En la Figura 41 se observa la curva de descarga de la batería de control con 

carga (amarillo) y sin carga (naranja). Por la curva azul se puede notar que la batería 

todavía conserva sus propiedades, pues sin elementos que consuman energía la 

batería 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 batería. En los 

minutos posteriores, la batería se descarga más rápido que la batería 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 batería tiene un tiempo de duración de 

descarga de 1 hora.  
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Adquisición de datos 

En (Andrango, 2020) se muestra que para adquirir los datos de los encoders y 

de la unidad de medición inercial (IMU) se utiliza una tarjeta de adquisición Arduino 

Mega y mediante los puertos USB del computador NUC se recibe los datos del sensor 

Kinect y del LIDAR. La adquisición de los datos del sensor Lidar se realiza con el 

paquete público “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 

envía la señal PWM a través del microcontrolador Arduino Mega hacia el controlador de 

los dos motores.  

 Para el envío de datos entre el Arduino y la computadora se utiliza un puente 

serial realizado en Python (Joseph, 2015). La información enviada mediante el puente 

serial se convierte en tópicos que son utilizados en ROS para localización y navegación. 

Dadas las características de funcionamiento del Arduino Mega, los mensajes de datos 

de los encoders, IMU y motores se envían a un máximo de 14hz mediante el puente de 

comunicación. Tal frecuencia de transmisión es insuficiente para una navegación 

apropiada, presentando errores en convergencia con los paquetes ROS. 

Además, la principal limitación en la transmisión de datos se debe a la caída 

prematura del puente serial entre el microcontrolador y la unidad de procesamiento 

NUC. Pues la comunicación tiene una duración aproximada de 6 minutos y 20 

segundos, lo que impide la funcionalidad prolongada del prototipo. 

Localización y navegación 

Para realizar la navegación en el entorno, el prototipo realiza primero un mapeo 

mediante SLAM (localización y mapeo simultáneos). Una vez generado y guardado el 

mapa el robot puede ubicarse y navegar en el entorno. El principio de localización y 

navegación de la plataforma robótica recibida está basado en el paquete 
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“differential_drive” desarrollado por (Stephan, 2012) y el proyecto realizado por (Joseph, 

2015). El propósito de este paquete, basado en ROS, es proveer una interfaz para el 

control de robots con navegación diferencial. El diagrama de este paquete se muestra 

en la Figura 42. 

Figura 42 

Diagrama de nodos del paquete differential_drive en ROS 

 

Nota: Tomado de differential_drive - ROS Wiki, (Stephan, 2012). 

La localización se realiza en el nodo “diff_tf” que es el encargado de generar la 

odometría del robot. El nodo recibe los pulsos de los encoders y calcula la posición y 

velocidad del robot utilizando las ecuaciones de un robot diferencial. El cálculo de 

odometría depende de la distancia entre las ruedas, diámetro de la circunferencia de las 

ruedas y pulsos por revolución de los encoders.  

Para tener mayor precisión entre la odometría calculada y la odometría real se 

debe incluir más sensores que aporten información de la ubicación 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 cálculo de la odometría. En la navegación, el nodo “twist_to_motors”, 

traduce las velocidades lineal y angular enviadas por el paquete de navegación 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 tópicos “lwheel_vtarget” y “rwheel_vtarget” enviados por el nodo 

“twist_to_motors”. 

Para la planificación de trayectorias se utiliza el paquete de ROS “move_base”, 

desarrollado por (Lu & Marder-Eppstein, 2013). El paquete puede generar una 

trayectoria para navegación autónoma mientras el robot evita obstáculos, siempre que 

se dé una estimación o pose inicial del robot en un mapa. Para las tareas de 

navegación se utiliza los algoritmos de “global_planner” y “local_planner”. Para 

interpretar la información de los sensores y reconocer obstáculos se utiliza los 

algoritmos “global_costmap” y “local_costmap”. Todos los algoritmos permiten la 

configuración de determinados parámetros para lograr la navegación esperada por el 

usuario (Lu & Marder-Eppstein, 2013). 

Conocidos los algoritmos y paquete utilizados en el prototipo inicial se procedió a 

evaluar la localización y navegación de la plataforma. Debido a la falta de datos para la 

localización en el entorno, se observó que el robot fácilmente perdía coherencia entre lo 

calculado y la ubicación real. Los datos se muestran en las pruebas de odometría del 

capítulo V. 

 La navegación del robot se puede realizar, pero por un corto tiempo 

(aproximadamente 5 min) por dos razones principales.  

• La pérdida de comunicación entre la tarjeta de adquisición (Arduino Mega) y la 

unidad de procesamiento (Intel NUC) debido a la caída del puente serial. 

• La falta de información para la correcta ubicación del robot en su entorno. 
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Reconocimiento de gestos 

Para el reconocimiento de gestos en (Andrango, 2020) se utilizó 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 OpenNI, que provee APIs de código abierto 

para reconocimiento de gestos, voz, y movimientos del cuerpo para dispositivos de 

interacción natural. Primero se rescata los datos del sensor de profundidad y se procesa 

con la ayuda de la librería PCL.  

Figura 43 

Conjunto de articulaciones generadas al reconocer personas 

 

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. Además, la librería provee una función 

básica de reconocimiento de personas y permite su posterior procesamiento.  

Después de obtener la nube de puntos del sensor Kinect, los datos pasarán por 

el nodo “skeleton_marker” y proporcionarán un esqueleto humano con las coordenadas 

tridimensionales de cada articulación (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 posición de las articulaciones en el espacio 

3D, con la ayuda del sensor Kinect. El paquete consta de 3 partes: 

• Generación de un conjunto de datos de Kinect para el reconocimiento de gestos. 

• Entrenamiento del conjunto de datos con una red neuronal Feed-Forward. 

• Predecir los gestos que se dan como entradas. 

La respuesta de la implementación del reconocimiento de gestos con la base de 

datos creada es satisfactoria como se muestra en las tablas de desempeño del 

algoritmo en (Andrango, 2020). Por lo que se procede a usar el algoritmo en la 

implementación del sistema de navegación social. 

La descripción y evaluación del prototipo inicial permitió conocer las funciones 

que requieren una corrección o mejora. A continuación, se listan las correcciones y 

mejoras que se realizan en el prototipo, para que sea factible la integración del sistema 

de navegación social y telepresencia: 

• Unidad de procesamiento con menor consumo energético para aumentar el 

tiempo de autonomía de la plataforma. 

• Cambio del medio de comunicación entre la tarjeta de adquisición y la unidad de 

procesamiento. 

• Aumento de una tarjeta de adquisición con mayor frecuencia de funcionamiento 

que la utilizada en el prototipo inicial (Arduino Mega). 

• Integración de las medidas del sensor inercial y un filtro EKF para el cálculo de 

odometría. 
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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 

actualizó el sistema operativo en el cual se desarrolla la implementación debido al 

cambio en la unidad de procesamiento y control del robot. La microcomputadora Jetson 

Nano solo permite la instalación del sistema operativo Ubuntu 18.04 LTS por lo que se 

actualizó el sistema de Ubuntu 16.04 a Ubuntu 18.04. El cambio de la versión del 

sistema operativo implicó también un cambio en la versión de ROS de Kinetic a Melodic, 

y la migración de los paquetes utilizados en el prototipo. 

  Para el subsistema de percepción se aumentó otra tarjeta de adquisición para 

poder procesar los datos de los encoders y el IMU a mayor frecuencia que el Arduino 

Mega. La tarjeta de adquisición Teensy 3.6 que se aumentó, mostrada en la Figura 44, 

trabaja a 180MHz, casi 10 veces mayor que los 16MHz de frecuencia de reloj del 

Arduino Mega. El Arduino cambió su función para recibir los datos del anillo de sonares 

seleccionado para reforzar la detección de obstáculos en la navegación reactiva y una 

posible expansión a un mayor número 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 implementación del sistema propuesto se utilizó una serie de 

modificaciones físicas al prototipo inicial. Entre estas modificaciones se encuentran los 

soportes tanto para los sensores ultrasónicos y el soporte para el sensor Kinect y la 

cámara WEB. Junto con estos soportes se añadió 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 simulación de Gazebo 

 

El soporte se implementó para poder colocar la pantalla, cámara y sensor Kinect 

como se muestra en la Figura 45, brindando al robot una altura máxima de 130 [cm] 

para colocar la pantalla táctil a una altura que sea confortable para la persona frente al 

robot. 

En las Figura 46, Figura 47 y Figura 48 se muestra la implementación de las 

modificaciones físicas 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 

acrílico y MDF para los ocho sonares. En la Figura 47 se presenta los elementos de la 

parte superior. En orden descendente está la cámara USB con micrófono integrado, la 
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pantalla táctil y el sensor Kinect. Cada uno tiene un soporte elaborado en MDF y la 

pantalla está unida al perfil con un suporte VESA metálico. Se muestra la estructura 

física 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 librerías brindadas por ROS se implementó un 

modelo 3D de la plataforma mediante el formato URDF en la cual se representó la 

descripción física, cinemática, dinámica y el modelo de colisión y visual del robot. El 

modelo consta de dos partes en general. Los eslabones (links) que describen partes o 

secciones de cuerpo rigió con parámetros de colisión e inercia, los elementos están 

vinculados al robot mediante transformadas que indican su posición y orientación. Y las 
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uniones (junturas) que son las encargadas de conectar los eslabones y especificar si la 

conexión podrá tener movimiento o será estática. Para el desarrollo de los elementos 

virtuales se utilizó el software de diseño 3D Blender versión 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 adicción a los modelos físicos se implementó la simulación de sensores IMU, 

encoders, motores, sensor Lidar y Kinect V1 mediante plugins de Gazebo con el cual se 

crea una conexión y envió de mensajes a ROS permitiendo crear una simulación de la 

plataforma móvil como se observar en Figura 50. 
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Figura 50 

Ejemplo de simulación del modelo 3D en RVIZ 

 

Diseño 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, será un PID que actuará 

sobre los motores, los cuales tienen una entrada de voltaje y salida de velocidad. Para 

realizar el controlador primero se identificó el comportamiento de los motores con una 

entrada de voltaje determinada. Se tomó datos con el microcontrolador de la salida de 

cada motor para diferentes valores de entrada de voltaje escalón con un tiempo de 

muestreo de 50 ms. Se explica el proceso de identificación del motor derecho indicando 

que 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 escalón 

 

Se realizó la identificación del motor derecho con la función de Matlab “arx”. La 

función permite obtener una estimación 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 configuró para encontrar una estimación de 

segundo orden, por lo tanto, la función de transferencia encontrada para el motor 

derecho fue: 

 
𝐺𝑧𝑟 =

0.1947 ⋅ 𝑧 − 0.1313

𝑧2 − 1.497 ⋅ 𝑧 + 0.5419
 (1) 

La estimación del modelo tiene un ajuste de 88.46% con los datos medidos por 

lo que se procede a usar la función de transferencia encontrada para sintonizar el 

controlador. El mismo proceso se aplicó 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 escalón 

 

Utilizando la función de estimación de Matlab se obtuvo la siguiente función que 

representa al motor izquierdo 

 
𝐺𝑧𝑙 =

0.1785 ⋅ 𝑧 − 0.1098

𝑧2 − 1.463 ⋅ 𝑧 + 0.5125
 (2) 

La estimación del modelo tiene un ajuste de 89.62% con los datos medidos por 

lo que se procede a usar la función de transferencia encontrada para sintonizar el 

controlador. La sintonización o diseño del controlador se realiza con el método de 

Ziegler-Nichols partiendo de la ecuación característica de la planta y reemplazando los 

valores de la siguiente función de transferencia. Sabiendo que la planta es de segundo 

orden: 

  
𝐺𝑧 =

𝑏1 ⋅ 𝑧 + 𝑏2
𝑧2 + 𝑎1 ⋅ 𝑧 + 𝑎2

 (3) 

Al estar en lazo cerrado para encontrar los valores críticos de ganancia y 

período se iguala la ecuación característica a 0. 

 ∆(𝑧) = 𝑧2 + 𝑎1 ⋅ 𝑧 + 𝑎2 +𝐾𝑢 ⋅ (𝑏1 ⋅ 𝑧 + 𝑏2) = 0 (4) 

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

estos: 
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 𝑍1,2 = exp(±𝑗𝜔𝑜 ⋅ 𝑇) = cos(𝜔𝑜 ⋅ 𝑇) ± j ⋅ sin(𝜔𝑜 ⋅ 𝑇) (5) 

Se hace: 

 𝛼 = cos(𝜔𝑜 ⋅ 𝑇) 

𝛽 = sin(𝜔𝑜 ⋅ 𝑇) 

(6) 

(7) 

Por identidad trigonométrica: 

 𝛽2 = 1 − 𝛼2 (8) 

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

 ∆(𝛼 + 𝑗𝛽) = (𝛼 + 𝑗𝛽)2 + 𝑎1 ⋅ (𝛼 + 𝑗𝛽) + 𝑎2 + 𝐾𝑢 ⋅ (𝑏1 ⋅ (𝛼 + 𝑗𝛽) + 𝑏2) (9) 

Igualando a cero cada uno de los términos real e imaginario de la ecuación se 

tiene: 

 𝛼2 − 𝛽2 + 𝑎1 ⋅ 𝛼 + 𝑎2 + 𝐾𝑢 ⋅ 𝑏1 ⋅ 𝛼 + 𝐾𝑢 ⋅ 𝑏2 = 0 (10) 

 2 ⋅ 𝛼 ⋅ 𝛽 + 𝑎1 ⋅ 𝛽 + 𝐾𝑢 ⋅ 𝑏1 ⋅ 𝛽 = 0 (11) 

Reemplazando 7 en 9 se obtiene que: 

 
𝐾𝑢 =

1 − 𝑎2
𝑏2

 (12) 

Y hallando el valor de alfa de la ecuación 10 se tiene: 

 
𝛼 = −

1

2
⋅ (𝐾𝑢 ⋅ 𝑏1 + 𝑎1) (13) 

De la frecuencia natural se deduce el período crítico que es: 

 
𝑇𝑢 =

2 ⋅ 𝜋 ⋅ 𝑇

cos−1(𝛼)
 (14) 

Las ecuaciones (12), (13) y (14) se utilizan para encontrar la ganancia y período 

crítico de cada motor reemplazando los valores de su función de transferencia. 

Entonces se encuentra que los valores críticos para el motor de la derecha son: 

 
𝐾𝑢𝑟 =

1 − 0.5419

0.1313
= 3.48 (15) 
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𝛼𝑟 = −

1

2
⋅ (3.48 ⋅ 0.1947 − 1.497) = 0.4097 (16) 

 
𝑇𝑢𝑟 =

2 ⋅ 𝜋 ⋅ 0.05

𝑐𝑜𝑠−1(0.4097)
= 0.273 (17) 

Y los valores críticos del motor de la izquierda son: 

 
𝐾𝑢𝑟 =

1 − 0.5125

0.1098
= 3.66 (18) 

 
𝛼𝑟 = −

1

2
⋅ (4.44 ⋅ 0.1785 − 1.463) = 0.3352 (19) 

 
𝑇𝑢𝑟 =

2 ⋅ 𝜋 ⋅ 0.05

𝑐𝑜𝑠−1(0.3352)
= 0.2556 (20) 

Se reemplaza los valores críticos en las fórmulas de sintonización por Ziegler-

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

Tabla 30 

Parámetros de sintonización del controlador por Ziegler-Nichols 

Coeficiente PID 

Ganancia proporcional (Kp) 0.6 Ku 

Tiempo integral (Ti) 0.5 Ti 

Tiempo derivativo (Td) 0.125 Tu 

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

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

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

controlador del motor derecho: 

 𝐾𝑝 = 2.08 (21) 

 𝑇𝑖 = 0.136 (22) 

 𝑇𝑑 = 0.034 (23) 

Y los coeficientes del controlador del motor izquierdo son:  

 𝐾𝑝 = 2.2 (24) 
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 𝑇𝑖 = 0.12 (25) 

 𝑇𝑑 = 0.032 (26) 

Se conoce que la sintonización por Ziegler-Nichols plantea un controlador con un 

sobre impulso menor al 25% y un tiempo de establecimiento relativamente corto. Pero 

para la aplicación en los motores del robot se requiere afinar los parámetros para tener 

un movimiento suave sin reacciones bruscas provocadas por el sobre impulso y un 

tiempo de establecimiento máximo 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 navegación. Se ajustó 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 = 1.8 (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 gráficas la línea roja muestra la 

velocidad enviada por los comandos de teleoperación, simulando una señal escalón. Y 

la curva azul representa la velocidad lineal de la plataforma, obtenida por el cálculo del 

encoder de ambos motores. 
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Figura 53 

Respuesta de los motores sin contacto con el suelo 

. 

Figura 54 

Respuesta de los motores sobre el suelo 

 

Percepción 

En la implementación correspondiente a la percepción se indica la integración 

del anillo de sonares, el cambio en comunicación entre las tarjetas de adquisición, la 
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unidad de procesamiento (Jetson Nano), y la programación de la tarjeta Teensy. Cada 

uno se describe a continuación en el orden mencionado. 

Se implementó un anillo de ocho sensores ultrasónicos en la circunferencia de la 

plataforma del robot a una altura de 19,5 centímetros. Los sensores ultrasónicos 

permiten conocer su entorno en 160º a su alrededor. Los datos de los sensores se 

utilizarán para reforzar la información para evadir obstáculos 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 disposición de los 

sensores y su integración en la plataforma. Los sensores fueron colocados en soportes 

de MDF y acrílico diseñados para acoplar la base con los sonares.  

Figura 55 

Disposición e integración de los sonares en la plataforma 

 

Para la adquisición de los datos de los sonares se dedicó a la tarjeta Arduino 

Mega que envía todos los datos en un solo arreglo o vector. Posteriormente el vector 

datos de la medición de los sonares se divide en 8 mensajes correspondientes a cada 

sensor que se incluirá en las fuentes de percepción del entorno para detección de 

obstáculos. 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 

Señal del anillo de sensores implementado vista lateral – vista superior 

 

Dado que la comunicación entre las tarjetas de adquisición y el microcomputador 

mediante el puente de comunicación serial tenía una corta duración de funcionamiento, 

se cambió por un puente utilizando el paquete “rosserial”. El cual implementa un 

protocolo de comunicación para envolver mensajes serializados de ROS estándar y 

multiplexar varios tópicos y servicios a través de un dispositivo de caracteres, como un 

puerto serie (Ferguson, 2009). Particularmente, el paquete “rosserial_arduino” permite 

la integración del protocolo con Arduino IDE. De tal forma se programó la tarjeta Teensy 

y el Arduino Mega para comunicarse con la unidad de procesamiento y control.  

Para la programación de la tarjeta Teensy se utilizó una herramienta de código 

abierto compatible con ROS. Linorobot es la herramienta que facilita la integración de 

sensores y actuadores, y su comunicación con la plataforma ROS. Linorobot contiene 

un código que permite la programación de la tarjeta de adquisición. El firmware requiere 

la configurando los parámetros correspondientes a la estructura y componentes del 

robot, además de los coeficientes del controlador de motores y frecuencias de 

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

Parámetros de configuración en el firmware de linorobot 

Parámetro Descripción Valor  

COUNTS_PER_REV Pulsos por revolución de los encoders 1288 

WHEEL_DIAMETER Diámetro de la rueda [metros] 0.1572 

PWM_BITS Resolución 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 parámetros 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 participación de los controladores. Además, con los datos de los 

encoders y los parámetros configurados en la tarjeta Teensy se calcula la velocidad 

lineal y angular del robot. La velocidad calculada se envía al microcomputador mediante 

“rosserial” para conocer la ubicación del robot en su entorno.  

Otro dato enviado al computador es aquel obtenido del sensor inercial 

(MPU6050). El sensor inicialmente se comunica mediante el protocolo serial I2C con la 

tarjeta de adquisición. En la arquitectura de la comunicación la tarjeta Teensy es 

maestro y el sensor MPU6050 esclavo. Posteriormente los datos se envían desde la 

tarjeta de adquisición al computador como un mensaje de ROS que incluye aceleración 

lineal y velocidad angular; pero estos datos serán procesados y calibrados en la unidad 

de procesamiento y control. La frecuencia de envío 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 diseño 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 máximo de cada 
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sensor. Se utiliza los mismos paquetes 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 conexión entre los sensores, 

actuadores, tarjetas de adquisición y unidad de procesamiento mediante un diagrama 

de bloques. En el Anexo E se muestra el diagrama electrónico de los elementos 

implementados en la plataforma. 

Localización 

La localización del robot se basa principalmente en la odometría calculada en 

base a los datos de los sensores. Y al navegar se complementa con la comparación de 

los datos del lidar y el mapa del entorno. Para el cálculo de odometría se utiliza los 

datos de los encoder (estimación de odometría) 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 posición, orientación, velocidad lineal y angular. El 

mensaje es recibido en un filtro de odometría que será 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 calibración 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 aceleración lineal en metros sobre segundos al 

cuadrado (m/s2) cumpliendo el estándar REP-103 de ROS (Tully Foote & Mike Purvis, 

2010). Después de ser calibradas, las mediciones de velocidad angular y aceleración 

lineal del sensor inercial pasan a través de un filtro. El filtro está contenido en el paquete 



140 
 

   
 

“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 cuaternión de 

orientación. Y publica los datos fusionados sobre el tópico “imu/data”. 

Los datos procesados del IMU y de los encoders son recibidos en el filtro de 

odometría. El filtro se implementa en el paquete “robot_localization”, que es un paquete 

de nodos de estimación de estado no lineal (Moore & Stouch, 2016). El objetivo del filtro 

del nodo “ekf_localization_node” es estimar en tres dimensiones: la posición (x, y, z), la 

orientación (roll, pitch, yaw) y sus correspondientes velocidades; de un robot móvil a lo 

largo del tiempo. El cálculo de la odometría del robot se obtiene de una función de 

transición 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 medición y el ruido de 

medición normalmente distribuido.  

En el proceso se incluye un paso de corrección. En la corrección se hace el 

cálculo de ganancia de Kalman que usa la matriz de observación y medición de 

covarianza. La ganancia de Kalman sirve para actualizar el vector de estados y la matriz 

de covarianza. De tal forma se realiza la estimación de odometría basado en la fusión 

de las mediciones de los sensores. 

Los parámetros de configuración del nodo “ekf_localization_node” son: la 

frecuencia de estimación del filtro, tiempo de lectura de entradas (medición de los 

sensores), publicación de transformada, límites de aceleración y desaceleración. 

Además, los valores utilizados de cada sensor se especifican en una matriz que 

contiene posición, orientación, sus velocidades y aceleración lineal. 

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

1: utilizado y 0: no utilizado. 
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Tabla 32 

Configuración del vector de los sensores de entrada al filtro EKF 

Parámetro 
Sensor 

Odometría (encoders) IMU 

x [m] 1 0 

y [m] 0 0 

z [m] 0 0 

𝛟 [rad] 0 0 

𝛉 [rad] 0 0 

𝛙 [rad] 1 1 

x' [m/s] 1 0 

y' [m/s] 1 0 

z' [m/s] 0 0 

𝛟′ [rad/s] 0 0 

𝛉′ [rad/s] 0 0 

𝛙′ [rad/s] 1 1 

ax [m/s2] 0 0 

ay [m/s2] 0 0 

az [m/s2] 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 difícil de ajustar para una aplicación dada, se colocaron los valores por 

defecto del nodo. 

Para la localización global, cuando el robot está 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 posición 

de acuerdo con pesos calculados. El algoritmo utiliza muchas partículas o muestras 
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cuando no hay similitud del muestreo del lidar con el mapa. Y cuando se conoce 

aproximadamente la posición del robot el conjunto de muestras es pequeño. En la 

Figura 57 se presenta las gráficas que muestran el número de partículas y su dispersión 

inicial, sus movimientos y después de moverse en su entorno localizándose en el mapa. 

Figura 57 

Muestra de dispersión de puntos: a) inicial b) al empezar la navegación c) después de 

navegación 

 

Detección de personas y reconocimiento de gestos 

En el subsistema se utilizó los datos de ubicación y detección por láser del 

sensor lidar y los datos de imagen RGB-profundidad obtenidos del sensor Kinect V1. 

Con estos parámetros se crearon dos nodos para la detección de personas y 

reconocimiento de gestos. 

En la detección de personas se utiliza como base dos algoritmos. Uno de 

detección 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 separación mínima 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 

 

Se reentrenó el algoritmo de detección de piernas mediante el método utilizado 

en (Leigh et al., 2015). El cual implementa un clasificador de bosque aleatorio de la 

librería de OpenCV3 para tener un mejor desempeño con el sensor lidar integrado en la 

plataforma.  

Figura 59 

Ejemplo de personas creadas por el detector de piernas 

 

En el entrenamiento se utilizó el robot físico con personas dentro de un entorno 

controlado. Se realizó un total de 34 pruebas, siendo 20 de ellas positivas y 14 

negativas. Donde los datos positivos mostraban a la persona caminado y colocándose 

en posiciones dentro del entorno en un área específica; 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 tópicos para su posterior entrenamiento. Para la creación del objeto 

tipo persona se tomó la salida del detector de piernas, en donde si existe dos posibles 

agrupaciones con una distancia máxima 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 detección y 

reconocimiento de gestos se reutilizó 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 

acción sobre los movimientos del robot se muestra en la Figura 60. 

Figura 60 

Diagrama de funcionamiento para el reconocimiento de gestos 

 

Nota: Modificado de Development of gesture recognition-based serious games, (He 

et al., 2012). 

Para la interacción con la plataforma se seleccionó 5 de los 6 gestos extrínsecos 

entrenados. Dos instrucciones incluyen movimiento (avanzar, hola) y tres gestos son 
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estáticos (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 

conexión al subsistema de navegación. 

Figura 61 

Gestos implementados en el subsistema de detección y reconocimiento 

 

Para iniciar el sistema de detección de gestos, la persona que va a interactuar 

con la plataforma debe de iniciar la calibración mediante la posee “psi” (pose default 

generada por “skeleton_markers”). Posteriormente realizará la posee de detección con 

la mano derecha sobre el hombro como se muestra en Figura 62. 

Figura 62 

A) Pose previa - B y C) Posee “Psi” – D) Señal de detección 
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Una vez establecida la detección de la persona por el nodo “skeleton_markers”. 

Se obtiene el conjunto de las transformadas de ubicación para cada una de las partes 

del cuerpo identificadas con respecto al eslabón del sensor Kinect V1 como se muestra 

en la Figura 63. 

Figura 63 

Detección y seguimiento de junturas y creación de transformadas de la persona  

 

Navegación 

El subsistema utiliza el paquete de navegación por defecto de ROS 

“move_base” desarrollado por (Lu & Marder-Eppstein, 2013), compatible con 

plataformas móviles diferenciales y holonómicas. La cual está compuesta por la 

estructura mostrada en la Figura 64. La estructura utiliza como parámetros de ingreso el 

mapa estático del entorno, valores de odometría y sensores externos, además del 

paquete AMCL para la corrección de odometría a partir de los datos de tipo 

“laser_scan”. Dentro de los algoritmos de este paquete se utilizan: 

• Planificador global: Algoritmo encargado de generar la planificación global de 

la ruta. 
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• Planificador local: Algoritmo encargado de generar la planificación dentro del 

entorno cercano al robot. 

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

plataforma, sensores ultrasónicos, LIDAR, sensor Kinect V1. 

• Mapa de costos global: Datos de costos estáticos generados por los 

obstáculos detectados en el SLAM. 

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

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

odometría obtenida por el filtro de Kalman extendido como parámetros de localización. 

Figura 64 

Configuración estándar utilizada en el paquete “move_base” 

 

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

Planificador global 

El planificador global está configurado con un algoritmo A*, que se implementó 

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

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

Para poder configurar el planificador se utilizarán los parámetros indicados en la Tabla 

33.  
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Tabla 33 

Parámetros para configuración de navegador A* 

Parámetro Descripción 

Allow_unknown Crea plan a través de lugares no descubiertos 

Use_dijkstra Escoge algoritmo entre Dijkstra o A* 

Use_quadratic Permite calcular la siguiente posición 

de forma cuadrática 

Use_grid_path Permite planificar a través de los límites del  

mapa 

Old_nav_behavior Permite establecer una navegación igual a NAVFN 

Una vez utilizado los parámetros se consigue la configuración de navegación 

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

costo de navegación que se muestra en la siguiente ecuación: 

 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 = 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑎𝑙 + 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 + 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑝𝑎 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 (30) 

• Costo neutral: Costo obtenido a partir de las dimensiones físicas de la 

plataforma móvil. 

• Factor de costo: Factor de escalado para el costo de obstáculos. 

• Valor mapa de costo: Costo de cada obstáculo en referencia a la resolución 

utilizada para el mapa de costos. 

Los parámetros se configuran de manera manual en relación con el 

comportamiento del robot en el entorno físico, así como la cantidad de costo que se 

desee implementar al planificador frente a los obstáculos y parámetros sociales.  
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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 posición actual del robot y sus 

dimensiones físicas durante un intervalo de tiempo determinado. El algoritmo DWA 

únicamente publicará los valores de velocidad que estén dentro de la ventana de acción 

obtenida por el tiempo simulado de la trayectoria. El funcionamiento simplificado se 

muestra en la Figura 66. 
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Figura 66 

Diagrama de funcionamiento del planificador DWA 

 

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

El planificador posee varios parámetros de configuración, los cuales se 

modificaron y optimizaron a partir de las características físicas y de procesamiento de la 

plataforma móvil. Los principales parámetros se muestran en la Tabla 34. 

Tabla 34 

Parámetros para configuración del planificador DWA 

Parámetro Descripción 

Sim_time Parámetro de tiempo a calcular el planificador 

Vx_samples Cantidad de muestras en el eje x al robot 

Vth_samples Cantidad de muestras angulares a tomar en cuenta 

Simulation 

granularity 

Resolución del planificador en función del entorno. 

Cost_value Costo por evaluar para cada planificación creada. 

Tolerance_values Valor de tolerancia con relación al punto objetivo de 

navegación. 
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Dentro del planificador local también se configuró los parámetros físicos de 

navegación de la plataforma como valores límites de velocidad, aceleración, sentido de 

navegación y parámetros de frecuencia del controlador. En la Figura 67 se muestra la 

representación de la salida del planificador DWA en la línea amarilla. 

Figura 67 

Funcionamiento del planificador DWA (color amarillo) 

 

Mapas de costos 

Los mapas de costos son utilizados como nodo de conexión entre los datos 

obtenidos por los sensores y los planificadores de navegación, los mapas de costos son 

representados mediante un arreglo bidimensional. El costo, en el paquete “move_base” 

de forma predetermina está representada por una distribución gaussiana bidimensional 

defina como se muestra en la siguiente ecuación. 

 
𝑓(𝑥, �̂�) = 𝐴 exp(−

𝑥2 + 𝑦2

2𝜎2 
) (31) 

Donde: 

• Posición 𝑥: El valor inicial desde el que se toma en cuenta el cálculo del costo de 

obstáculo en el eje x. 
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• Posición 𝑦: El valor inicial desde el que se toma en cuenta el cálculo del costo de 

obstáculo en el eje y. 

• Amplitud A: Constante de trayectoria a través del obstáculo. 

• Varianza 𝜎: El valor máximo que se tomará como desviación desde el centro del 

obstáculo. 

El nodo genera los parámetros de inflación dentro del entorno y establece el 

comportamiento de navegación de la plataforma. Dentro del mapa de costos se 

establece el contorno de la plataforma representado en ROS como un arreglo de la 

forma [𝑥0, 𝑦0], [𝑥1, 𝑦1], [𝑥2, 𝑦2], [𝑥3, 𝑦3]. El arreglo muestra los puntos del contorno de la 

plataforma, el vector es utilizado para calcular el círculo circunscrito, que es usado como 

área a tomarse en cuenta durante la navegación. 

La configuración de mapa de costos implementada se basa en la estructura 

propuesta por (Lu et al., 2014). Donde se propone una división por capas para cada uno 

de los elementos a tomar en cuenta en la navegación. La estructura de capas utilizada 

se muestra en la  Figura 68. 

Figura 68 

Estructura de mapa de costos utilizados 
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Los mapas de costos implementados están tienen las siguientes características.  

• Capa proxémica: Es la encarga de generar un mapa de costos circular con la 

distancia mínima a la cual puede estar la plataforma de una persona. En base a 

una distribución gaussiana desde la posición de la persona detectada. 

• Capa de obstáculos: Entrega la información de la ubicación de los obstáculos 

que no se encontraban registrados en el SLAM del entorno. 

• Capa de Inflación: Genera el espació o distancia entre la posibilidad de 

planificación de la plataforma y el circulo circunscrito calculado del robot. 

• Capa estática: Es la capa de costos generada en base a la información del 

entorno obtenida durante el SLAM, este mapa delimita la circulación de la 

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

Telepresencia 

Dentro del sistema de telepresencia se implementó una comunicación mediante 

un canal de video/audio y un canal de datos utilizando el framework de WebRTC. Con el 

cual se implementó dos clientes y un servidor COTURN para poder establecer 

conexiones remotas. El sistema posee la configuración propuesta en la Figura 7. En 

donde se muestra la comunicación entre un cliente local implementado en una página 

web en la plataforma móvil, y el cliente remoto desarrollado en una aplicación móvil 

Android, mediante el software de desarrollo Android Studio 4.1.1. 

Se creó una comunicación mediante WebSockets para reconocer los parámetros 

de conexión y envió de datos de cada cliente para poder establecer una conexión 

directa y sus respectivos canales de información. La conexión sigue el funcionamiento 

mostrado en Figura 69. 
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Figura 69 

Funcionamiento de la comunicación mediante WebSockets 

 

Para poder establecer la comunicación es necesario utilizar los protocolos STUN 

o TURN. Se utiliza el protocolo STUN para poder conectar ambos clientes cuando la 

plataforma móvil puede rescatar la dirección IP del operador remoto. Por otra parte, se 

implementó un servidor TURN que para cuando los clientes se encuentren entre 

firewalls, redes NAT o en diferente lugar geográfico, mediante la herramienta COTURN 

y un computador con Linux en el servidor de AWS. Para poder crear el servidor se 

realizó los pasos mostrados en la Figura 70, configurando los parámetros de seguridad 

y puertos en el panel de control de AWS. 
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Figura 70 

Instrucciones de configuración del servidor COTURN 

 

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

puertos de conexión en el panel de control de AWS y asignar una dirección IP publica 

para su conexión directa como se muestra en Figura 71. 

Figura 71 

Estado del servidor y dirección IP pública y configuración de puertos en AWS 

  

 

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

WebRTC se utilizó la herramienta online trickle ICE implementada por (Ben Wright 
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et al., 2016). En la cual se ingresa los datos de conexión de cada protocolo y entrega un 

dato de confirmación y el valor de latencia como se muestra en la Figura 72. 

Figura 72 

Verificación del estado de los servidores STUN y TURN 

 

Aplicación WEB (cliente local) 

Se desarrolló una aplicación WEB utilizando JavaScript, CSS y HTML en la cual 

se implementó un interfaz de usuario que contiene un menú de selección y una interfaz 

de conexión para el funcionamiento de telepresencia. La implementación con el sistema 

ROS se realizó mediante el paquete “rosbridge-server/library” desarrollado por (Mace & 

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

de suscripción y publicación mediante JavaScript utilizando una conexión local mediante 

el protocolo TCP y WebSocket. 

Figura 73 

Estructura de mensajes utilizados en “rosbridge” 

 

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

El paquete utiliza un protocolo específico para la creación y estructura de datos 

de subscripción y publicación mostrada en (Mace & Toris, 2018). Para la 

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

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

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

• Video Remoto: En esta sección se muestra el video-audio obtenido de la 

aplicación Android del operador remoto. 

• Video Local: Se encuentra el video-audio obtenido de la cámara web utilizada 

en la plataforma móvil. 

• Parámetros de información: En esta sección se indican los parámetros de 

posición en (𝑥, 𝑦) del robot, así como su punto objetivo de navegación y su 

velocidad. 



158 
 

   
 

Figura 74 

Interfaz gráfica implementada para el control de telepresencia 

 

Dentro de la aplicación se implementó de igual manera una interfaz para poder 

monitorear los parámetros, configurar los valores del controlador PID, visualizar el 

comportamiento en Rviz y monitorear y publicar tópicos de manera local. La estructura 

de esta interfaz se muestra en la Figura 75. 

Figura 75 

Interfaz gráfica implementada para el monitoreo 
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Para poder acceder a la aplicación web el proyecto fue publicado en la 

plataforma de desarrollo en la nube HEROKU (Heroku, 2007), Lo que permite acceder a 

la aplicación desde cualquier dispositivo que tenga compatibilidad con navegadores 

web. El funcionamiento implementado se muestra en el diagrama de flujo del Anexo B. 

Aplicación Android (cliente remoto) 

El desarrollo de aplicación Android está basado en la API desarrollada por 

(Sredojev et al., 2015), La aplicación consta de tres interfaces de usuario. La primera es 

una página de acceso que requiere de usuario y contraseña. La segunda interfaz 

corresponde a un menú de selección de orientación. Y la tercera muestran la sección 

principal para establecer la comunicación y envió de datos, como se muestra en Figura 

76. En la Figura 76 imagen C, muestra la interfaz de operación general en la cual se 

encuentra separado los botones y marcos de la siguiente forma: 

• 1 - video remoto: muestra la imagen obtenida de la aplicación web ejecutada en 

la plataforma móvil. 

• 2 - botones navegación autónoma: 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 posición (𝑥, 𝑦) personalizada (botón CS y entradas 

numéricas). 

• 3 - video local: muestra la imagen rescatada de la cámara frontal del dispositivo 

móvil. 

• 4 - botones teleoperación: Esta sección consta de cinco botones utilizados 

para poder controlar la plataforma a una velocidad fija de 0.25 (𝑚/𝑠 ): adelante   

(↑), izquierda (←), derecha (→), retroceder (↓) y parar (○). 
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Figura 76 

A) Interfaz de ingreso B) Menú de selección C) Interfaz operación en Vertical 

 

El funcionamiento del código implementado en la aplicación móvil se muestra en 

el Anexo C. 

Arquitectura del sistema 

El sistema de navegación reactiva social este compuesto por todos los 

subsistemas antes mostrados y en conjunto poseen la distribución y arquitectura 

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

Arquitectura de la plataforma móvil 
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Figura 78 

Distribución de nodos mediante ros network 

 

Resumen 

En el capítulo se presentó la evaluación del prototipo inicial para conocer las 

correcciones que era necesario realizar. Una vez descritas las mejoras, se explica la 

implementación del sistema. Se expone las modificaciones en la estructura del robot y 

la integración de elementos. Se muestra la explicación del uso y reentrenamiento del 

algoritmo de detección de piernas y personas. Además, el funcionamiento del algoritmo 

de reconocimiento de gestos y su uso para la interacción con personas. Para la 

localización del robot se explica la integración del IMU y el filtro EKF. En navegación se 

describe los parámetros utilizados en los planificadores y el mapa de costos por capas. 

Para el sistema de telepresencia se implementó una comunicación punto a punto 

mediante WebRTC. Se utilizó un servidor STUN para redes locales y servidor TURN 

implementado en AWS para redes remotas. La comunicación se estableció entre una 

aplicación web para la interfaz local y una aplicación Android para el operador remoto.  
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Capítulo V 

Pruebas y resultados 

El capítulo muestra las pruebas realizadas en el sistema y los resultados 

obtenidos de las diferentes pruebas. Se describe las pruebas de odometría en el 

prototipo inicial y el prototipo actual. Además, se muestra la evaluación de los 

algoritmos de detección de piernas-personas y reconocimiento de gestos. En 

navegación se realiza pruebas en diversos entornos. Los tres entornos de prueba son: 

vacío, con objetos y con personas. Por último, se realizaron las pruebas en la 

transmisión de audio y video del sistema de telepresencia y teleoperación. 

Pruebas de odometría 

El error en odometría se encontró realizando el experimento “Bidirectional 

Square Path”, llamado University of Michigan Benchmark (UMBmark) (Borenstein & 

Feng, 1995). Se utilizó una trayectoria cuadrada bidireccional de 1x1 [metro] como se 

muestra en la marca azul de la Figura 79. 

Figura 79 

Trayectoria para pruebas de odometría 
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 Se realizó la prueba UMBmark cinco veces en cada dirección (horaria y 

antihoraria), con el movimiento del robot a una velocidad moderada de 20 cm/s. 

Primero se realizó la prueba con la configuración del prototipo inicial. Los únicos 

sensores para calcular la odometría fueron los encoders de cada motor. En la Figura 80 

se presenta un ejemplo del movimiento del robot en la trayectoria cuadrada. 

Figura 80 

Representación del movimiento del prototipo inicial en pruebas de odometría 

 

La Figura 81 muestra la gráfica que representa la dispersión de los movimientos 

del robot en la trayectoria cuadrada en dirección horaria. Donde la línea verde 

representa la trayectoria cuadrada planteada. Las “x” azules son los puntos objetivos 

marcados de la trayectoria. Y los círculos rojos, amarillos, morados y verdes 

representan las medidas en los puntos P1, P2, P3 y P4 respectivamente.  
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Figura 81 

Representación de la medición de odometría en dirección horaria en el prototipo inicial 

 

Así mismo, se realizó la medición en el sentido antihorario y en la Figura 82 se 

muestra su representación.  

Figura 82 

Representación de la medición de odometría en dirección antihoraria en el prototipo 

inicial 
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Para representar el error de odometría 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 posición (x, y) como se muestra en 

las ecuaciones (32) y (33): 

 𝜖𝑥 = |𝑥 − 𝑥𝑐𝑎𝑙𝑐|  (32) 

 𝜖𝑦 = |𝑦 − 𝑦𝑐𝑎𝑙𝑐| (33) 

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

P3 y P4.  

 

𝑥ℎ/𝑎 =
1

𝑛
∑𝜖𝑥𝑖ℎ/𝑎

𝑛

𝑖

  (34) 

 

𝑦ℎ/𝑎 =
1

𝑛
∑𝜖𝑦𝑖ℎ/𝑎

𝑛

𝑖

  (35) 

Donde: 

ℎ/𝑎:  es prueba horaria o antihoraria 

𝑛: es número de muestras medidas en cada prueba 

Los desplazamientos absolutos de los centros de gravedad desde cada punto 

son dados por: 

 

𝑟ℎ/𝑎,𝑃𝑘 = √(𝑥ℎ/𝑎,𝑃𝑘)2 + (𝑦ℎ/𝑎,𝑃𝑘)
2
   (36) 

Donde: 

𝑃𝑘:  es cada uno de los puntos de la trayectoria. k=1,2, 3 o 4 

Se presentan en la Tabla 35 el resumen los cálculos de error basados en los 

desplazamientos absolutos de los centros de gravedad de cada punto. 
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Tabla 35  

Resumen del error en odometría en el prototipo inicial  

Puntos en la 

trayectoria 

Desplazamiento absoluto del centro de gravedad en 

odometría 

Sentido Horario (𝑟ℎ) [m] Sentido Antihorario (𝑟𝑎) [m] 

P1 0.031 0.052 

P2 0.217 0.416 

P3 0.459 0.445 

P4 0.650 0.305 

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

gravedad como la medida de precisión odométrica (𝐸𝑚𝑎𝑥). Por lo tanto, la precisión 

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

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

capítulo 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 

Representación del movimiento del prototipo en pruebas de odometría 
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En la Figura 84 y la Figura 85 se muestra la representación de las mediciones en 

cada los puntos de la trayectoria en sentido horario y antihorario respectivamente. 

Figura 84 

Representación de la medición de odometría en dirección horaria en el prototipo 

 

Figura 85 

Representación de la medición de odometría en dirección antihoraria en el prototipo 
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Se presentan en la Tabla 36 el resumen los cálculos de error basados en los 

desplazamientos absolutos de los centros de gravedad de cada punto. 

Tabla 36 

Resumen del error de odometría en el prototipo  

Puntos en la 

trayectoria 

Desplazamiento absoluto del centro de gravedad en 

odometría 

Sentido Horario (𝑟ℎ) [m] Sentido Antihorario (𝑟𝑎) [m] 

P1 0.039 0.041 

P2 0.064 0.056 

P3 0.069 0.072 

P4 0.077 0.087 

El valor más grande de la Tabla 36 representa la precisión odométrica del 

prototipo y es de 8.7 cm. Se presenta en la Tabla 37 la comparativa de la precisión 

odométrica del prototipo inicial y del prototipo después de la implementación del sistema 

de navegación reactiva social y telepresencia. 

Tabla 37 

Comparación de odometría entre el prototipo inicial y el prototipo actual  

 Prototipo inicial  Prototipo actual  

Precisión odométrica (𝑬𝒎𝒂𝒙)   65 cm 8.7 cm  

Además, se realizó una prueba de odometría en línea recta. Se movió a la 

plataforma a través de una trayectoria recta de 3 metros para conocer el error entre la 

odometría 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 recorrió la trayectoria recta 10 veces y los datos obtenidos están 

presentes en la Tabla 38. 

Tabla 38 

Datos obtenidos de la prueba de odometría en trayectoria recta 

Iteración Posición final en x [m] Posición 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 en y (3,0), se 

obtiene el error para cada medición y se calcula el promedio. Del promedio de error en 

x, y, se obtiene el módulo y se calcula el error porcentual. El error promedio en x es de 

9.45 cm y el promedio del error absoluto en y es 3.18 cm. El módulo 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 detección de piernas se tomó en cuenta la 

confiabilidad generada (porcentaje de certeza), la cantidad de detecciones y falsos 

positivos. Para la prueba se utilizó un total de 30 datos en los cuales se empleó como 

constante la distancia máxima entre cada punto de 5.00[𝑐𝑚]. Como parámetro variable 

se toma la cantidad de puntos necesarios para detectar una pierna desde un valor de 2 

a 6 puntos. Para cada número de puntos se realizaron cinco iteraciones. La distancia 

utilizada entre el robot y la persona fue de 1.50[𝑚] donde este valor se tomó a partir de 

los siguientes parámetros:  

 𝐷𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 = 𝐷𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑙 + 𝑅𝑟𝑜𝑏𝑜𝑡 +𝐷𝑚𝑎𝑛𝑖𝑜𝑏𝑟𝑎   (37) 

• Distancia de prueba (𝑫𝒑𝒓𝒖𝒆𝒃𝒂): Distancia a la cual se realizará la recolección de 

datos para el algoritmo. 

• Distancia social (𝑫𝒔𝒐𝒄𝒊𝒂𝒍): Distancia máxima a la cual debe estar el robot de la 

persona 1.00 [𝑚]. 

• Radio del robot (𝑹𝒓𝒐𝒃𝒐𝒕): Radio del robot para tomar en cuenta la cinemática de 

la plataforma 0.215 [𝑚]. 

• Distancia de maniobra (𝑫𝒎𝒂𝒏𝒊𝒐𝒃𝒓𝒂): Distancia mínima 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 detección 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 

que cuando existe una identificación correcta de una pierna utilizando un número de 

puntos entre 3 y 5 se obtiene una confiabilidad mayor al 67.35%. Por otro lado, al utilizar 

un número 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 comparación entre lecturas correctas y falsos positivos se muestra en la 

Figura 88. Se puede ver que el mejor parámetro 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 

 

Estimación de posición de personas 

Para la toma de datos sobre la generación de personas se utiliza de base la 

confiablidad obtenida del detector de piernas y la distancia máxima que puede existir 

entre dos piernas. Para la prueba estuvo presente una persona en el entorno. Se tomó 

un total de 60 datos con un parámetro fijo de separación de piernas máximo de 38 [𝑐𝑚]. 

De todas las muestras se dividieron en tres secciones la primera correspondiente a una 

confiablidad mínima 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 detección de personas 

 

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 implementó una confiabilidad mínima 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 

Parámetros obtenidos del generador de personas 

Confiabilidad 
Lecturas 

correctas 

Falsos 

positivos 
Exactitud % Precisión % 

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 implementó una prueba con cinco 

gestos implementados en (Andrango, 2020) dichos gestos son “avanzar, detenerse, 

avanzar, izquierda y derecha”. La representación de los gestos se muestra en la Figura 

61. Para esta prueba se tomó 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 

 

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 detección. Cuando la persona que está siendo detecta se pone en 

diagonal o de lado altera. Los puntos de cada unión del cuerpo se chocan, generan una 

lectura errónea que confunde la detección con otro gesto como se muestra en la Tabla 

41. Por lo tanto, los gestos estáticos presentan una mayor precisión generando una 

exactitud de reconocimiento general del 87.5%. 
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Tabla 41 

Matriz de confusión del reconocimiento de gestos 

Gestos Reconocimiento 
 

Saludar Avanzar Detenerse Izquierda 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 

Precisión 82.1% 85.7% 82.6% 95% 92.5% 

Pruebas de navegación 

Las pruebas de navegación integran pruebas en un entorno vacío, entorno con 

objetos que son obstáculos para comprobar la navegación 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 servirá para ubicar al robot y sus puntos 

objetivo. En todas las pruebas realizados el robot tuvo una velocidad lineal máxima de 

0.2m/s. La velocidad angular máxima fue de 0.45 rad/s. Además, se limitó el movimiento 

del robot para desplazarse únicamente hacia adelante. El movimiento hacia atrás 

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

Descripción del entorno de navegación 

La Figura 91 muestra imágenes del entorno utilizado para la navegación. Se 

puede observar que cuenta con un piso de baldosa, paredes que limitan el área de 

movimiento del robot y, además una columna interna que será un obstáculo 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 perímetro global de 20.18 [𝑚]. Pero el área útil donde podrá 

moverse el robot es aproximadamente de 18.16 [𝑚2] debido a los muebles que contiene 

el entorno.  

Figura 91 

Entorno para la navegación del robot 

 

  

Con el sensor Lidar se generó el mapa en 2D para poder navegar en el entorno 

conociendo la localización 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 navegación del robot 

 

Para las pruebas respectivas, en el entorno estarán presentes una persona 

estática y dos objetos inertes que se presentarán como obstáculos para la navegación 

del robot. Además, en el entorno deberá existir conexión a internet para realizar la 

comunicación con el operador remoto.  

Pruebas en el entorno vacío 

Las primeras pruebas realizadas fueron con el robot en el entorno vacío. El robot 

se desplazó a tres puntos establecidos en el mapa. La trayectoria seguida por el robot 

se encuentra representada en la Figura 93.  
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Figura 93 

Representación de la ruta del robot en el entorno vacío 

 

La prueba en el entorno vacío se repitió tres veces. En todas las repeticiones el 

robot logró llegar a cada uno de los puntos, sin realizar maniobras de recuperación 

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

navegación hasta llegar al objetivo y el error en odometría para cada uno de los puntos 

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

Tabla 42 

Datos de las pruebas en entorno vacío 

Puntos (x,y) Tiempo promedio de navegación [s] Error promedio [cm]  

P1 (1.38, -1.64) 14.77 3.72 

P2 (2.97, -0.67) 13.11 4.81  

P3 (1.83, 1.83) 19.14 8.35  
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Pruebas de navegación con obstáculos 

Para la prueba con obstáculos se añadió un sillón y una silla al entorno. Al igual 

que la prueba en entorno vacío se estableció tres puntos como objetivos para el robot. 

La prueba se repitió tres veces.  

Figura 94 

Representación de la ruta del robot en el entorno con obstáculos 

 

La trayectoria seguida por el robot y los puntos se muestran en Figura 94. Se 

observa también la posición de los obstáculos en el entorno. Para la prueba con 

obstáculos se muestra el tiempo promedio de navegación y el módulo del error en 

odometría para para punto. La Tabla 43 muestra los datos mencionados. 

Tabla 43 

Datos de las pruebas en navegación reactiva 

Puntos (x,y) Tiempo promedio de navegación [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 evadió los obstáculos sin colisión. La 

distancia a la que más cerca pasó el robot de los obstáculos fue de 16,2 cm. Y la 

distancia más lejana fue de 25,21 cm. 

Pruebas de navegación con personas  

Para comprobar el comportamiento social y la aplicación de las normas sociales 

en la navegación del robot se realizó la prueba con una persona en el entorno. Dada la 

limitación de espacio en el entorno se planteó dos puntos para mover al robot.  

Figura 95 

Representación de la ruta del robot en el entorno con una persona 

 

Se realizó tres repeticiones de la prueba obteniendo los tiempos de navegación 

hacia cada punto y el error en odometría. Para evidenciar el comportamiento social se 

midió la distancia más 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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trasladó. En la Tabla 44 se presenta los datos obtenidos de la prueba de navegación 

social. 

Tabla 44 

Datos de las pruebas en navegación social  

Puntos (x,y) Tiempo promedio de navegación [s] Error promedio [cm]  

P1 (2.97, -0.67) 22.11 9.21 

P2 (0, 0) 21.96 5.92  

De acuerdo con los parámetros configurados para la navegación el robot debe 

mantener la distancia con la persona en un rango entre 60 cm y 80 cm. La distancia 

más cercana del robot a la persona durante las pruebas fue de 72 cm. En las pruebas 

de navegación social se incluyó obstáculos inertes y la persona para conocer el 

comportamiento del robot en un entorno variado. En la Figura 96 se muestra la posición 

del obstáculo y la persona en el entorno.  

Figura 96 

Representación de la ruta del robot en el entorno con una persona y obstáculos 
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Se realizaron dos pruebas. Una prueba incluía la capa social encargada de dar 

mayor distancia entre el robot y la persona. Y la otra prueba percibía a la persona como 

otro objeto inerte. La Figura 96 muestra el comportamiento del robot cuando se toma a 

la persona como un obstáculo cualquiera. La Tabla 45 muestra la diferencia en la 

distancia mínima 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 

Comparación en navegación social y reactiva 

Comportamiento Distancia mínima a la persona [cm] 

Reactivo 22  

Social 72 

Para concluir las pruebas de navegación se presenta en la Tabla 46 una 

comparación de los tiempos de navegación y error de localización en el entorno vacío y 

con objetos presenten. 

Tabla 46 

Tiempos de navegación y error de localización en diferentes entornos 

Entorno Tiempo navegación [s] Error de localización [cm]  

Vacío 47.02 8.35 

Con obstáculos 73.77 21.61  

Pruebas de telepresencia y teleoperación 

Para la prueba de telepresencia se realizaron dos tomas de datos de una 

duración de 6 minutos. Se realizaron entre la aplicación android y la interfaz web. La 

primera prueba se realizó en una misma red de internet (P1) y la segunda aplicación se 

realizó mediante una conexión remota (P2). Para ambas pruebas se utilizó 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 

 

 

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 máximo de 4[𝑚𝑠] mientras que 

en la prueba en redes distintas muestra una latencia máxima de 30 [𝑚𝑠]. En la Figura 

98 se muestra las comparaciones de latencia de video obtenidos en ambas pruebas 

donde se muestra un valor máximo de 15 [𝑚𝑠] en la red local y un valor de 92 [𝑚𝑠] en la 

comunicación mediante red remota.   
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Figura 98 

Resultado de latencia de video entre las dos pruebas de telepresencia 

 

En la Figura 99 se muestra la comparación en el rendimiento de transmisión 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 

 

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 parámetros obtenidos en las pruebas de telepresencia 

Parámetros 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% 

Caídas de Conexión 0 1 
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Resumen 

En el capítulo se presentó las pruebas realizadas a la plataforma las cuales 

fueron implementadas en un entorno interior controlado. Se realizaron dos pruebas de 

odometría la primera en una trayectoria cerrada y la segunda en una trayectoria recta.  

Las pruebas detección de piernas, así 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 estimación de posición de una persona. Las pruebas de 

navegación se implementaron en tres circunstancias en un entorno vacío, uno con 

obstáculos y el ultimo con obstáculos y una persona.  Por ultimo las pruebas de 

telepresencia muestran los parámetros de latencia y tasa de cuadros por segundo 

durante la transmisión remota y local. Los resultados más relevantes de cada una de las 

pruebas se muestran en la Tabla 48. 

Tabla 48 

Resultados obtenidos  

Pruebas Resultados 

Odometría Precisión odométrica: inicial = 65.7[cm], actual = 8.7[cm] 

Área recorrida = un metro cuadrado 

Detección piernas Confiabilidad = 90.03%, puntos mínimos = 4 

Estimación posición 

persona 

confiablidad mínima = 65%, exactitud = 83.33% y  

precisión = 90.09% 

Reconocimiento de  

gestos 

Exactitud general = 87.5%, precisión general = 87.57% 

Navegación Tiempo: entorno obstáculos = 73.77[s], 

entorno vacío = 47.03[s] 

Distancia mínima: robot-persona = 72[cm],  

robot-obstáculo = 16.2[cm] 

Sistema de 

Telepresencia 

Latencia de video: local = 11.5[ms/s], remota =56.3[ms/s]  

Paquetes perdidos: local = 0%, remota = 1.6% 

Caída máxima de FPS: local = 2[fps] , remota = 15[fps] 
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Capítulo VI 

Conclusiones y recomendaciones 

El capítulo expone las conclusiones obtenidas durante el desarrollo del trabajo 

de investigación. Además, se presentan recomendaciones y posibles trabajos futuros a 

partir del sistema implementado. 

Conclusiones  

En el trabajo de investigación se realizó el diseño e implementación de un 

sistema de navegación reactiva-social y telepresencia en un prototipo de robot 

diferencial. El sistema incluye normas sociales de navegación y es posible controlar a la 

plataforma de forma remota. Las normas sociales de navegación incluyen: no invadir la 

zona personal del individuo, movimiento a una velocidad que no afecte el estado del ser 

humano y navegación solo hacia adelante. 

Para el desarrollo del sistema, se partió de la evaluación del prototipo inicial. Del 

cual se analizó la autonomía energética mostrando que la batería con menor capacidad 

tiene una duración de 1 hora y 20 minutos. La autonomía energética de la plataforma 

aumentó al integrar la unidad de procesamiento Jetson Nano que tiene menor consumo 

que la computadora Intel NUC. Para la transmisión de datos entre el Arduino Mega y la 

unidad de control se utilizaba un puente de comunicación serial mediante Python. Lo 

que provocaba caídas de comunicación repentinas inhabilitando el control de la 

plataforma. 

Las correcciones implementadas en el prototipo iniciaron con la integración de la 

tarjeta de adquisición Teensy 3.6. La tarjeta permitió una frecuencia de funcionamiento 

10 veces mayor que el Arduino Mega. Se utilizó el firmware implementado en (Jimeno, 

2012). Lo que permitió una comunicación serial mediante el paquete “ros 

serial”(Ferguson, 2009), logrando solucionar las caídas de comunicación. 
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Para la navegación reactiva se integró un anillo de ocho sensores ultrasónicos 

alrededor de la plataforma. El anillo de sonares posee un ángulo de detección total de 

160º. Lo que permite obtener un sistema más robusto en la evasión de obstáculos del 

entorno. Para la implementación de la telepresencia se añadió una pantalla táctil de 

10,7 pulgadas, y una cámara USB con micrófono 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 interacción social.  

Por medio de ROS y Gazebo se implementó un modelo virtual del robot y se 

simuló el funcionamiento de sus sensores y actuadores. Lo que permitió probar el 

sistema diseñado sin necesidad de la plataforma física. La simulación brindó una idea 

del movimiento del robot en su entorno y las variaciones al configurar los parámetros de 

navegación.  

Se diseñó un controlador para los motores al notar que la documentación del 

prototipo no incluía la identificación de los actuadores y sintonización de un controlador. 

En el diseñó se obtuvo un controlador PID sintonizado por el método de Ziegler-Nichols. 

Posteriormente fue afinado e implementado en los motores de la plataforma.  

El cálculo de odometría se implementó mediante un Filtro de Kalman Extendido. 

El filtro recibió los datos de los encoders y del sensor inercial MPU 6050 añadido a la 

plataforma. Los resultados de odometría se obtuvieron del análisis de la prueba 

UMBmark bidireccional realizada en una trayectoria cerrada. Se mostró una mejoría de 

la precisión odométrica inicial de 65 cm a 8.7 cm en una trayectoria cuadrada de 1[𝑚2].  

Para el reconocimiento de gestos se utilizó 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 relacionó con 

un movimiento del robot y así se hizo perceptible la acción de la plataforma de acuerdo 
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con el gesto realizado por la persona. Debido a la configuración del paquete 

“neuro_gesture_kinect” (Parhar, 2015) se debe esperar 3.2 segundos para que el nodo 

de reconocimiento realice la acción deseada. 

La detección de piernas se realizó con el paquete “leg_detector” (Lu & Smart, 

2013). La frecuencia del sensor lidar, la distancia de detección y el entorno del 

entrenamiento difieren de los utilizados en el paquete. Por lo que se realizó el 

reentrenamiento del algoritmo con datos positivos (personas caminado dentro del 

entorno) y datos negativos (elementos con geometría similar a una pierna). Se obtuvo 

una precisión del 90.032% en el reconocimiento al utilizar un mínimo de 4 puntos por 

grupo a una distancia de 1.5[m]. 

Para la planificación de ruta se utilizó un planificador global y uno local. El 

planificador global fue el algoritmo A* que se encargó de generar la ruta desde la 

ubicación actual hacia el objetivo. Y como planificador local se utilizó el algoritmo DWA 

que generó las velocidades permisibles para navegar sin colisiones. Para obtener el 

costo del movimiento del robot dentro de su entorno se utilizó la estructura por capas 

propuesta por (Lu et al., 2014). Por lo que, se logró discriminar los objetos inertes como 

obstáculos, de las personas. A las personas se les asignó una zona prohibida para 

brindar comodidad y mostrar sociabilidad durante la navegación. 

En las pruebas de navegación se utilizó una velocidad lineal de 0.2 m/s y una 

velocidad angular de 0.45 rad/s. En el entorno vacío se logró obtener un tiempo de 

47.03 segundos de navegación entre los tres objetivos mostrados en la Tabla 46. 

Mientras que durante la navegación reactiva se obtuvo un tiempo de 73.77 segundos. El 

tiempo de navegación incrementa debido a que la plataforma disminuye su velocidad y 

altera su ruta para no entrar dentro del área asignada para cada obstáculo.  

Durante la navegación social la distancia mínima 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 mínima entre un obstáculo y la 

plataforma fue de 16.2 cm. Al implementar una navegación en la cual el robot no pueda 

moverse hacia atrás se logró obtener un movimiento natural y confortable para las 

personas del entorno durante la navegación. La velocidad de navegación de 0.2 m/s 

también mantiene la tranquilidad de la persona en el entorno, pues velocidades 

mayores generan una sensación de inseguridad en las personas. 

El sistema de telepresencia se basa en una comunicación punto a punto entre la 

plataforma móvil y el operador mediante el framework WebRTC. La cual se establece al 

conectar ambos puntos mediante una conexión socket utilizando un servidor STUN 

público. Y un servidor TURN implementado en AWS para conexiones remotas. Por lo 

tanto, se logró implementar un sistema de comunicación 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 visualización del video del 

entorno. Por otro lado, al utilizar el framework se logró obtener una transmisión estable 

de 30 fps con una caída máxima de 2 cuadros por segundo en la red local. Mientras que 

en la red remota se obtuvo una caída máxima 15 cuadros por segundo como se puede 

ver en la Figura 99. Se utilizó una resolución de 640x480 pixeles. 

Recomendaciones 

La estructura actual de la plataforma puede ser mejorada mediante un análisis 

de vibraciones. Junto con el reposicionamiento de los elementos estructurales para no 

obstruir el campo de detección de los sensores y brindar más estabilidad a la estructura. 

Es recomendable cambiar la fuente de la alimentación de la plataforma, por dos 

fuentes de litio de gel. Para entregar una descarga de voltaje más estable y permitir la 

entrega mayor corriente en el arranque aumentando la autonomía de la plataforma. 
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Aunque el controlador diseñado e implementado permite navegar y llegar a los 

objetivos dentro del entorno, se aconseja añadir niveles de control lo que permitirá 

mejorar la respuesta del robot frente a perturbaciones en las llantas, y minimizar errores 

durante la navegación y localización en entornos con superficies irregulares. 

Para mejorar el cálculo de odometría, es necesario colocar al IMU en el centro 

de masa del robot y en una posición fija. Además, incluir un magnetómetro para corregir 

el crecimiento progresivo del dato de giro del sensor inercial. Redimensionar la caja 

reductora de los motores para obtener mayor resolución y menor ruido en el dato de los 

encoders.  

Debido a la emergencia sanitaria el sistema de navegación se implementó en un 

espacio interior de un hogar, con parámetros específicos del detector de piernas para 

este entorno. Por lo cual para mejorar el funcionamiento del algoritmo en entornos de 

mayor tamaño es recomendable reconfigurar los parámetros utilizados. 

Se recomienda implementar el sistema de telepresencia en un lugar con mayor 

velocidad de internet para disminuir la latencia y aumentar la resolución del video en la 

llamada. Implementar el servidor TURN en un computador local para mejorar la 

velocidad de transmisión y no utilizar un servicio externo como AWS. 

Aumentar el número de unidades de procesamiento a bordo de la plataforma. En 

donde la primera se encargue del cálculo de localización, detección de piernas y 

navegación mientras la segunda unidad se encargue del reconocimiento e interacción 

mediante gestos, así como la conexión con WebRTC. 

Además, 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 podrían 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 navegación implementado se propone desarrollar un 

entorno inteligente. El cual debe incluir sensores exteroceptivos tales como: cámaras y 

lectores de código. Las cámaras permitirán la detección de objetos y personas 

independientemente de la posición y movimiento de la plataforma. Al incluir códigos 

específicos para diferentes áreas del entorno se podrá modificar el comportamiento del 

robot dependiendo del área en la que se encuentra. La integración de cámaras permitirá 

transmitir la imagen del entorno al operador remoto, mediante WebRTC. Por lo que, el 

operador podrá tener información para mayor control de los movimientos del robot un 

esquema general se muestra en la Figura 100. 

Figura 100 

Esquema ejemplo para la implementación 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 predicción de movimiento permitiendo a la plataforma tener un 

comportamiento dinámico durante la navegación. Además, se puede implementar un 

reconocimiento de grupos para poder realizar una navegación 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 detección de personas y predicción de movimiento 
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Anexos  

Anexo A: Diagrama de bloques general 

Anexo B: Diagrama de flujo de la aplicación web  

Anexo C: Diagrama de flujo de la aplicación móvil 

Anexo D: Plano del entorno 

Anexo E: Diagrama electrónico 

Anexo F: Manual de usuario de la plataforma móvil  

 

 

 

 

 

 


