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Navegacion autonoma en interiores basada en localizacién visual
Autonomous indoor navigation based on visual location
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Resumen

En este articulo se desarrolla una ley de control para navegacion auténoma en interiores basada en la deteccién visual de
marcadores de referencia. Técnicas de estimacién de pose externas como la localizacién por GPS o sensores RGB-D en techos son
complicados de implementar en entornos cerrados donde puede haber obstruccion de vista o sefial, como en almacenes, por lo que
la estimacién de pose local con sensores a bordo presenta una solucién mds viable. La implementacién de cdmaras web de alta
definicién supone una solucién mas econémica que el uso de sensores de alta calidad como sensores laser tipo Lidar. En la ley de
control disefiada se considera a un marcador visual ArUco en su campo de visién, como un marco referencial inercial local. Con
base en los errores medidos por odometria es posible ejecutar la tarea de regulacion hacia éste marcador.

Palabras Clave: ArUco, Navegacion auténoma, Navegacion visual, Robot movil.

Abstract

In this article, a control law for autonomous indoor navigation based on the visual detection of fiducial markers is developed.
External pose estimation techniques such as GPS tracking or RGB-D sensors on ceilings are difficult to implement in closed
environments where there may be view or signal obstruction, such as in warehouses, so local pose estimation with on-board sensors
presents a better solution. The implementation of high-definition webcams is a cheaper option than the use of high-quality sensors
such as laser ones (i.e. Lidar). In the designed control law, an ArUco visual marker is considered in a robot field of vision, as a
local inertial frame of reference. Based on the errors measured by odometry, it is possible to execute the regulation task towards
this marker.

Keywords: ArUco, Autonomous navigation, Visual navigation, Mobile robot.

La accesibilidad a camaras de alta resolucion en contraste
a los precios de sensores de alto rendimiento ha llevado a su
uso mds pronunciado. Aunado a lo anterior, se tiene que con

1. Introduccion

La navegacién de robots méviles en interiores presenta difi-

cultades como la imposibilidad de usar GPS para determinar la
posicion del robot, asi como la dificultad de establecer trayec-
torias de navegacion en ambientes estructurados complejos. Al-
gunas soluciones a estas problematicas se han planteado usando
sensores tipo Lidar, ultrasénicos, etc (Zhang et al., 2021).

Sin embargo, es comun que al usar algunos de los senso-
res mencionados se presente un error acumulable (Guo et al.,
2020); por esto se apuesta cada vez mds a opciones como la
navegacion a través de deteccidn visual.
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el desarrollo de técnicas de visién por computadora, es factible
hoy en dia realizar una navegacién auténoma mediante marcas
de referencias y obtener la estimacion de su pose y orientacion
(de Oliveira Junior et al., 2021; Babinec et al., 2014) .

2. Navegacion basada en deteccion visual

Un marcador de referencia es un sistema visual donde una
sefial grafica es colocada en el entorno, y con ayuda de técnicas
de vision se puede determinar la distancia y orientacién entre la
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camara y el marcador. Existen muchas marcas utilizables tales
como ARTag, ARToolkit, AprilTag, ArUco, STag (de Olivei-
ra Junior et al., 2021).

Los marcadores de referencia cuadrados pueden ser detec-
tados y ubicados si sus casillas de marcado son de al menos el
tamafio de un pixel, lo que puede ser detectado a grandes dis-
tancias, dependiendo del tamafio real del marcador(OpenCV,
2022).

Los marcadores ArUco son imagenes sintéticas cuadradas
que tienen un borde negro que facilita la deteccion de la matriz
interna binaria como se muestra en la Figura 1. La configura-
cién tnica obtenida en la matriz interna binaria determina el
identificador de cada ArUco dentro del diccionario; entre mas
grande sea la matriz interna, hay mas posibilidad de que exista
un nimero mayor de marcadores en el diccionario, sin embar-
g0, es posible seleccionar la cantidad necesaria para disminuir
el tamafio de éste (OpenCV, 2022).

El proceso de localizacién de OpenCV en Python para los
ArUco, como se muestra en la Figura 1, ofrece una alternativa
fuerte para la ubicacién de la cdmara con respecto a un marco
referencia local, lo cual ofrece una alternativa para realizar ta-
reas de navegacion auténoma (Poroykov et al., 2020).

3. Navegacion autonoma

La navegacion presentada en este trabajo busca la auto-
nomia a partir de la identificacién de marcadores referenciales
ArUco, para poder estimar la pose del robot mévil, y con la
cual se calculan las sefales de control para las ruedas.

3.1. Modelo

El robot mévil utilizado en este articulo puede ser modela-
do como uno de tipo uniciclo. En la Figura 2, se puede observar
el diagrama de este robot.

Figura 2: Robot mévil uniciclo.

El movimiento del robot mdvil se encuentra sujeto a una
restricciéon de no holonomia debido al no deslizamiento late-
ral de sus llantas. Las restricciones cinematicas usualmente son
representadas de la forma Pfaffian (De Luca et al., 2001)

Alg)g = 0.

Siendo las coordenadas generalizadas g = (x,y, §) para este
tipo de robot; entonces, la restriccion no holénoma de las llantas
es representada por:

Xsinf —ycos6 = 0;

la cual expresada en la forma Pfaffian es:
T

—cosf 0] =0.

A(g)q = [sine o] [x ¥

Considerando la siguiente matriz G(q), cuyas columnas g;(q) y
g>(q) son bases del espacio nulo de A(q)

cosf O
G(q) = [z(@ Z(@]=|sind 0];
0 1

y ademas considerando que todas las velocidades generalizadas
admisibles para el sistema, v velocidad del robot en direccién
de X segin la Figura 2 y w la velocidad angular sobre el pun-
to P del robot mostrado en la Figura 2, se obtienen a través de
una combinacion lineal de g;(q) y g2(q), entonces el modelo
cinemético es:

x cosd 0
¥ = 81(@v + g2(@)w = |sinf|v +|0| w. )
6 0 1

Es posible describir el comportamiento cinemadtico del ro-
bot en funcién de las velocidades angulares de rueda izquierda
w; y rueda derecha w,. La velocidad lineal se describe como el
promedio de las velocidades angulares de cada rueda:

R
V= E(wR + wp). 2)

Por otra parte, la velocidad angular se define como la relacion
de la velocidad angular de las ruedas y el radio de rotacién:

— R . 3
w= Z(wR —wr); 3)

donde R representa el radio de las llantas y L representa la dis-
tancia entre éstas. Dado que las ruedas estdn sujetas una restric-
cién no holénoma, la velocidad lateral es siempre cero; enton-
ces, la relacion entre las wg y wr, y vy w se calcula como:

v] [R2OR2 |
vil=1]0 0 R,
w| |R/L -R/L|¥H
v] _ (R/2  R/2 |[wk]
W) - |R/L —R/L||wL|’

por lo tanto,

[Zﬂ - 3% B —LL] m 4)
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a) Deteccion de bordes

b) Correcidn de perspectiva

c) Celdas de marcado

Figura 1: Linea de trabajo para la identificacién de marcadores ArUco con su biblioteca de funciones en OpenCV (OpenCV, 2022); a) la imagen es sometida a
una identificacion de bordes para detectar el patrén de algin posible marcador,b) una vez identificado se realizan las transformaciones elementales necesarias para
colocar la imagen paralela al plano de la cdmara y c) finalmente se realiza un marcado de casillas.

3.2.  Ley de control

El control de regulacion fue disefiado con base en el con-
trol de seguimiento de trayectoria presentado en el articulo (Gu-
tiérrez et al., 2017).

Los errores con respecto al referencial inercial se en ter-
mino del punto deseado (Xp, Yp) y la posicién actual del robot
(Xg, Yr) definen como:

. ] Xp — Xg
! €y YD—YR
€9=9d—9,

por lo tanto, las coordenadas del error con respecto al marco
local estan dadas por:

e =lerne,] =R (O)e; )
donde
cos —sind
R(®) = [sine cos 6 } )

De (5) la dindmica del error se representa de la siguiente
manera:

ey = wey, —V, (6)
éy = —wey, @)
ep=—-0=—-w. 8)

Con base en (6), (7) y (8), se proponen las siguientes entra-
das de control:

v = kye, 9
sin (e

= e( ) (kyey) + koeq (10)
%]

Con el fin de probar la estabilidad del sistema bajo en con-
trol propuesto (9),(10); se propone la siguiente funcion definida
positiva:

1
Vie) = E(e§ +el +ep),

cuya derivada con respecto al tiempo es:

Vie) = ecé, + eyéy + egéy, (11)
Sustituyendo (6), (7) y (8) en (11) se tiene:

V(e) = ex(we, —v) + ey(—we,) — egw,

= —ve, — wey,
y sustituyendo las entradas de control v y w se tiene:

V(e) = —k.e2 — sin(eg)ke, — kge,

- xe)z( - ykye)z, - kgeg + ykyei — sin(eg)kyey, (12)
< - xejzc - ykye§ - kgeg + ykye§ —kyey;

donde y es un valor real positivo arbitrario, si e, > % sucede
que kye; — kye, = 0y —kyei — ykye; — kaey < 0 por lo tanto,
de (12) se obtiene que V(e) < 0, dado que no hay alguna otra
restriccion sobre v, si ésta tiende a infinito, el error e, — 0, por
lo que el control es estable en una cota (Khalil, 2015).

3.3.  Control visual

Como se muestra en la Figura 3, la deteccién del ArUco
y las transformaciones elementales para la estimacién de la
cdmara con respecto a este, son necesarias para la estimacion
completa de la pose local del robot mévil.

El control visual tiene como objetivo localizar el marca-
dor de referencia, procesar la informacidn que éste proveé y
obtener los errores locales del robot para aplicar el control de
regulacion (9), (10) hacia este marcador.

De acuerdo a la Figura ??, al detectar el marcador en el cam-
po de vision de la cdmara a bordo del robot mévil (Figura 6) se
utiliza la libreria ArUco de OpenCyv para detectar la coordenada
del error en el eje x, e, en centimetros del objetivo con respecto
al marco del robot, después se obtiene la coordenada del error
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Figura 3: Diagrama de funcionamiento para el control del navegacion auténoma basada en localizacién visual, nétese que se utiliza la notacién wg,,, ¢ para las
velocidades angulares para ruedas calculadas por el control, y wg 1,,.4iq Para las velocidades angulares calculadas a partir de los encoders.

en y, ey, del objetivo respecto referencial del robot mediante la
siguiente ecuacion:

ey = e, tan(ey). (13)

Para obtener el error en orientacion del objetivo con respecto al
robot se hace uso de la siguiente ecuacion:

(5-3)

T

B W C
s ¢

573 (14)

€9

donde:
= W es el ancho de la imagen en pixeles.

= C es la coordenada horizontal del centro del marcador
ArUco.

= 7 representa el campo de vision de la cdmara.

Los errores ey, e,, ey coinciden con los errores calculados
con respecto al marco local en (6), (7) y (8), por lo tanto es vali-
do usar los errores de esta seccion en la ley de control (9) y (10).

Debido a las limitantes fisicas del campo de visién y la
maxima profundidad que permite la cdmara, es suficiente que
el robot se regule al marco referencial local que se determina
por el ArUco.

4. Resultados

El marco experimental consta de un ArUco colocado de
manera paralela al plano de la cdmara como se muestra en la
Figura 5. El robot movil consta de dos motores con encoders

de 800 pulsos por revolucion, los cuales estan conectados a un
Arduino Uno; este a su vez conectado por puerto serial a una
computadora Odroid (Odroid, 2022) a bordo con un sistema
operativo Ubuntu 8, Opencv 4.10 y Python3, donde se realiza
el procesamiento de la imagen, el cdlculo del control y el envio
de la sefal al Arduino Uno (Arduino, 2022).

Figura 5: El experimento fue llevado a cabo dentro de las instalaciones de Gru-
po de Robética y Manufactura Avanzada del Cinvestav Saltillo

Se muestran los resultados de colocar el robot en un desface
de A, = 300cm y A, = 200cm, con ganancias k, = 1, k, = 5%x73
y kg = 15.
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Camara a bordo

Figura 6: El robot mévil funciona con una cdmara web Logitech C920, que estd
conectada a una Odroid via puerto usb.

Con la finalidad de proteger la integridad de los motores, las
velocidades angulares de cada rueda se limitan con una funcién
de saturacién como se muestra a continuacion:

f(va Lref) = WRLacona =

8 si 60 < WR, Lyt
HoRle 13 si WR, Ly € [€,60]
0 Si wWR, Lt € [0, €) (15)
-8 Si wWR, Ls < —60 ’
HoRbe 3 si WR, Ly € [-60, —e]
0 Si WR, L.t € (—¢,0]

donde: wR, L,.; son las velocidades de ruedas obtenidas del
control en regulacién, wgy,,,, son las velocidades de ruedas
resultantes del proceso de acondicionamiento y € = 0,01 de

En la Figura 7 se muestra la representacién gréfica de la funcion
de acondicionamiento de velocidades expresada en la ecuacion
(15).

-60 -40 -20 0 20 40 60
WR,L,.; [rad/s]

Figura 7: Acondicionamiento de la velocidad de las ruedas del robot mévil.

Ademds, para evitar colisiones, el control fue adaptado para
detenerse cuando la camara estid a 10 cm del marcador,

d sid<10cm (16)
e, = .
* 0 sid< 10cm

400 1 —_— E‘;

300 1
T

é 200 1
100 4
ol

6 5‘ 1‘0 1‘5 Zb 2‘5 3b 3‘5

tiempo [seg]

Figura 8: Errores locales del robot al colocarse tres metros atrds del ArUco.

0.4

0.31

0.2 1

eg [rad]
°
e

0.0 1

-0.2

0 5 10 15 20 25 30 35
tiempo [seg]

Figura 9: Comportamiento de la orientacion del robot, medida con respecto al
ArUco localizado por la cimara.

En la Figura 8 se observa el efecto de (16), evitando asi que
el marcador salga de la zona de visién o que el robot colisione
con éste.

En la Figura 9 es notorio que el error ey se encuentra acota-
do entre —% y %, esto por la naturaleza del campo de vision de

la cdmara; ademds se observa la relacion entre ey y e, (Figura
8)x

—— Velocidad calculada
—— Velocidad saturada

w [rad/s]

o 5 10 15 20 25 30 35
tiempo [seg]

Figura 10: Velocidad angular exigida por el control contrastada con la veloci-
dad angular real del robot durante la ejecucién del experimento.
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—— Velocidad calculada
400 — Velocidad saturada

100

0 5 10 15 20 25 30 35
tiempo [seg]

Figura 11: Velocidad lineal exigida por el control comparada con la velocidad
real del robot durante la ejecucion del experimento.

s Wa, [rad/s]

w,
S

o 5 10 15 20 25 30 35
tiempo [seg]

Figura 12: Senales de referencia hacia las ruedas del robot mévil.

. [radss]
«

Wl pr W,

[ 5 10 15 20 25 30 35
tiempo [seg]

Figura 13: Acondicionamiento de las senales hacia las ruedas del robot mévil.

En la Figura 12 se muestran las velocidades angulares de la
llantas del robot mdvil requeridas por el control en regulacion;
sin embargo, tanto la magnitud de wL.s como la magnitud de
wRt N0 son alcanzables por los motores. Por lo tanto como se
observa en la Figura 13 el acondicionamiento de sefial mantie-
ne las velocidades de llanta izquierda y llanta derecha dentro
del rango seguro de operacion de los actuadores.

5. Conclusiones

En este articulo se demostrd que la ley de control propuesta
junto a la estimacién de la pose local con respecto a un marca-
dor ArUco ofrece una estrategia de navegacion funcional en un
ambiente estructurado sin obstdculos para robots auténomos.

Ademas como se puede observar en el apartado de resulta-
dos, especificamente en 8 y 9 se comprob6 que el uso de mar-
cadores tipo ArUco como referencia es suficiente para llevar a
cabo la tarea de regulacién a un punto propuesta en la seccién
de control de este articulo.

El uso de marcadores en conjunto con sensores de vision
comerciales, tales como camaras web de alta definicién, per-
miten una alternativa econdmica para la navegacién de robots
méviles en interiores, que tradicionalmente usan sensores mas
sofisticados como Lidar, sensores laser, entre otros.

Como parte importante de la estrategia de navegacion se re-
quiere considerar que para que el control realice su funcién es
necesario que tenga un objetivo dentro del campo de vision de
la camara, en caso contrario, el robot debe entrar en una rutina
de escaneo en 360 grados hasta encontrar un nuevo marcador.

Si bien, el uso de marcadores de referencia fue suficiente pa-
ra realizar la navegacion, quedan problemas como la oclusion y
la limitante del campo de vision para realizarla; se propone el
uso de sensores RGB-D con técnicas de visién por computado-
ra como deteccién de puntos claves como trabajo futuro para
compensar la deficiencias mencionadas.
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