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Resumen

En este trabajo se presenta el desarrollo de un sistema de navegacién auténoma para un robot mévil basado en una cdmara
RGB-D, que le permita navegar en un entorno estructurado, pero desconocido, formado por pasillos y las salas que tengan sus
entradas accesibles desde dichos pasillos. Entre las diferentes aplicaciones que podria tener un robot movil con este sistema de
navegacion estdn: el mapeo, la desinfeccion en interiores (SARS-CoV-2) con luz ultravioleta, la inspeccién auténoma de estos
recintos y otras muchas que requieran visitar de manera auténoma las salas a las que se tenga acceso desde un pasillo o conjunto de
pasillos interconectados. Se implementé dicho sistema tanto en simulacién como en tiempo real, obteniendo para ambos casos los
resultados esperados al navegar por un recinto.

Palabras Clave: Robot mévil, Navegacion auténoma, Control visual, Cdmara RGB-D, Imégenes de profundidad.

Abstract

This paper presents the development of an autonomous navigation system for a mobile robot based on an RGB-D camera,
which allows it to navigate in a structured but unknown environment, formed by corridors and the rooms that have their entrances
accessible from said corridors. hallways. Among the different applications that a mobile robot with this navigation system could
have are: mapping, indoor disinfection (SARS-CoV-2) with ultraviolet light, autonomous inspection of these enclosures and many
others that require autonomous visits. rooms that are accessed from a corridor or set of interconnected corridors. Said system
was implemented both in simulation and in real time, obtaining for both cases the expected results when navigating through an
enclosure.

Keywords: Mobile robot, Autonomous navigation, Visual control, RGB-D camera, Depth images.

1. Introduccion sobre todo, de manera auténoma y sin exponer a seres humanos
al contacto con los gérmenes. Asi, en la literatura especializa-
da se encuentran diversas soluciones robdticas al problema de

sanitizacidén automatica.

Durante y después de estos anos de la Pandemia causada
por el virus SARS-CoV-2 se ha incrementado la necesidad de
prevenir y limitar contagios mediante la sanitizacién y desin-
feccion de recintos cerrados, tales como escuelas, comercios,

. . . 1.1. Antecedentes
oficinas y muy especialmente hospitales puesto que en estos se

concentra la mayor cantidad de virus, bacterias y todo tipo de
gérmenes, no sélo el causante de la COVID-19. En los procesos
de limpieza y desinfeccion se prefiere que haya la menor can-
tidad posible de intervencion humana, lo cual genera un gran
nicho de oportunidad para la Robdtica y los robots de servicio
capaces de realizar estas tareas de manera rapida, eficiente y,
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En (Nosirov et al., 2020) se presenta el disefio un robot
movil capaz de desinfectar lugares en entornos hospitalarios
de forma auténoma mediante una luz ultravioleta de la ban-
da C (UV-C) con longitudes de onda desde 200 nm hasta 280
nm, evitando que los seres humanos entren en contacto con los
gérmenes. Dicho robot se utiliza, ademads, para dar servicios a
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los pacientes internados. Cabe destacar que la luz ultravioleta
UV-C producida artificialmente se ha utilizado con éxito co-
mo germicida y bactericida durante décadas, por lo que actual-
mente suele denominarse como UV-GI, abreviacion internacio-
nal de Irradiacion germicida ultravioleta. En (Vidyashankar y
Srinivasa, 2021) se presenta un robot auténomo capaz de evi-
tar obstaculos, equipado con rociadores para saneamiento, di-
seflado para la desinfeccion de pasillos utilizando peréxido de
hidrégeno; su movimiento consiste en avanzar hacia el frente y,
con la ayuda de tres sensores infrarrojos (uno al frente y uno en
cada lado), detectar obstaculos y evadirlos; sus limitaciones de
movilidad y autonomia lo hace funcional tinicamente en pasi-
llos largos.

En (Bista et al., 2016) se aborda el problema de navegacién
de un robot de sanitizacién realizando un mapeo preliminar del
lugar por medio de teleoperacién para posteriormente imple-
mentar distintas técnicas de control que le otorgan algin gra-
do de autonomdia. Por su parte, en (Ran et al., 2021) se aborda
el problema de navegacion en entornos cerrados desconocidos
basada en vision empleando una Red Neuronal Convolucional
(CNN) y con datos recopilados fuera de linea mediante movi-
mientos teleoperados, para posteriormente poder navegar en es-
te entorno usando técnicas de control estandar. Otra alternativa
para navegar por pasillos en un entorno cerrado se presenta en
(Purwanto et al., 2017) donde se estudia el control de un robot
mévil utilizando la informacién de una imagen de profundidad
y, convirtiéndola en informacién de multiples puntos, calcula la
presencia de obstdculos y la orientacion del robot empleando
esta informacion en un algoritmo de navegacién que mantiene
al robot caminando por los pasillos y evitando los obstaculos.

Todas estas técnicas y metodologias no sélo se han imple-
mentado en robots modviles, también se encuentran en robots
humanoides como es el caso en (Faragasso et al., 2013). En di-
cho trabajo se desarrolla un controlador visual simple en el que
no se cuenta con un mapa y que presenta una forma de nave-
gar por un laberinto formado por una serie de pasillos, el robot
debe caminar lo mds cercano posible al centro del pasillo para
maximizar la seguridad del movimiento.

1.2.  Problema a resolver

En este trabajo se desarrollé un sistema de navegacién
auténoma para un robot mévil que evoluciona en entornos in-
teriores desconocidos, pero estructurados, los cuales estan for-
mados por pasillos y cuartos cuyas puertas deben estar abiertas
y dar a dichos pasillos. La tarea de este robot consiste en nave-
gar a lo largo de la mediana de los pasillos, detectar las puertas
abiertas e ingresar a las habitaciones a fin de realizar tareas es-
pecificas, como por ejemplo, irradiar dicha habitacion durante
unos segundos con luz UV-C con el objetivo de sanitizarla, lue-
go dard media vuelta, saldrd de la habitacién y continuard su
recorrido por los pasillos del recinto. Al mismo tiempo que na-
vega por el recinto tiene la tarea de generar un mapa del lugar.

1.3.  Solucion propuesta

Para realizar la tarea descrita en la seccién previa es ne-
cesario que el robot sea capaz de navegar automédticamente a
lo largo de la mediana de los pasillos, detectar y localizar las
puertas, generar la trayectoria que permita ingresar por dichas

puertas y, eventualmente seguir los pasillos. Se propone utili-
zar una cdmara RGB-D (Kinect) como sensor para determinar
las trayectorias a seguir (mediana, ingreso y salida a las habi-
taciones, y girar en los cambios de direccién de los pasillos).
En la siguiente lista se presenta el algoritmo desarrollado para
realizar esta aplicacidon, mismo que es mostrado en la figura 1,
el cual requiere inicialmente ubicar el robot en cualquier punto
del pasillo, asegurando que el eje xz de su referencial quede
paralelo a la pared de dicho pasillo.

1. Ubicar el robot al inicio del pasillo.

2. El robot debe posicionarse al centro del pasillo mante-
niendo su eje xg paralelo a la pared.

3. Avanzar en linea recta hasta detectar una puerta o pasillo.

4. Realizar las mediciones y célculos que determinen el an-
cho y ubicacién de la puerta o pasillo.

5. Si se determina que es una puerta, entonces se realiza el
paso 6, sino realiza el paso 8.

6. El robot entra por la puerta y realiza un giro sobre su eje
para hacer el mapa de la habitacién y sanitizarla hasta
reincorporarse con su orientacion hacia el pasillo.

7. Regresa al centro del pasillo, se posiciona con su eje xg
paralelo a la pared y regresar al paso 3.

8. Girar para incorporarse al pasillo detectado y regresar al
paso 3.

Inicializar al
robot

]

Posicionar
en el centro

|
y

Avanzar en
linea recta

" Girary
Realizar Entrar por -
megiio:es la ue?ta regresar
P al pasillo
¢Hay un Realizar Incorporarse
pasillo? mediciones: al pasillo

N

Figura 1: Las figuras a doble columna deben respetar margenes y estilo.

1.4. Organizacion de este articulo

Después de esta Seccién introductoria, se presenta en la
Seccién 2 los materiales utilizados en el desarrollo del proyecto.
La Seccién 3 presenta con algtn nivel de detalle la implemen-
tacion del sistema de navegacion desarrollado, mientras que en
la Seccion 4 se presentan los resultados obtenidos. Finalmente,
la Seccién S presenta las conclusiones.

2. Materiales utilizados

2.1.  Robot movil
El robot mévil utilizado en este proyecto es el TurtleBot 2
ilustrado en la figura 2. Se trata de un robot tipo diferencial for-
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mado por una base con un par de llantas motorizadas sobre un
mismo eje y un par de llantas pequefias, una al frente y la otra
atrds para dar soporte a la base. Cuenta con un Kinect (cimara
RGB y un sensor de profundidad de resolucién 640x480), em-
pleado como sensor de vision, cuyo campo de vision vertical es
de 43,5° y su campo de visién horizontal es de 57°, este sensor
captura la profundidad en un rango de 0.8 a 4 metros (Silliman,

2022).
]
y
Figura 2: TurtleBot 2.
2.2.  Software

Robot Operating System (ROS) (Pyo et al., 2017) es un
SDK libre (open source software development kit) para el de-
sarrollo de aplicaciones robéticas de todo tipo que se monta so-
bre Ubuntu. ROS ofrece a los desarrolladores, una plataforma
estdndar que los apoya desde la investigacidn, el prototipado
y el desarrollo hasta la produccién de sus aplicaciones. ROS
es, ademds, una biblioteca de herramientas de software que van
desde simples drivers hasta complejos algoritmos en el estado
del arte que permite desarrollar aplicaciones especificamente
utilizadas en robots, en otras palabras, gestiona la comunicacién
entre los distintos componentes de un robot. ROS permite el
trabajo distribuido con distintas plataformas de hardware y con
diferentes lenguajes de programacién como Python y C++. Las
aplicaciones de ROS se construyen como una red de programas
ejecutables llamados nodos, que interactian entre si mediante
mensajes publicados como fopicos. ROS se complementa con
el uso de Gazebo (Gazebo, 2022), para probar el algoritmo pro-
puesto antes de utilizar el robot real, el cual es un simulador 3D
de robots, que permite la interaccién dindmica entre objetos,
robots y sensores en distintos entornos.

3. Desarrollo del Sistema de Navegacion Autonoma

La implementacidn del sistema de navegacion desarrollado
contempla el siguiente conjunto de movimientos bésicos:

i) Posicionarse al centro del pasillo, ii) Avanzar en linea
recta, iii) Buscar puertas (o cambio de direccién del pasillo),
iv) Calcular la trayectoria para ingresar por la puerta detectada
y volver al pasillo, v) Ejecutar estas trayectorias, vi) Disefiar el
controlador, asf como el autémata de estados finitos que coman-
da la secuencia de movimientos a realizar. Asi como generar un
mapa de los lugares por los cuales navega el robot, haciendo
uso del algoritmo gmapping de ROS basado en SLAM.

3.1. Posicionarse al centro del pasillo

El robot inicia su tarea en algin lugar desconocido al ini-
cio de un pasillo de dimensiones también desconocidas, pero se
sabe que el eje xg del referencial asociado al robot es parale-
lo a las paredes del pasillo (Yaw=y). Este proceso comienza

haciendo la medicién de profundidad, utilizando para ello la
camara RGB-D, en los extremos horizontales de la imagen de
profundidad, obteniendo las distancias /; y /; hacia las paredes
de la izquierda y de la derecha respectivamente a un dngulo ¢
igual a la mitad del dngulo de apertura horizontal de la cdmara,
es decir ¢ = 28,5°, tal como se muestra en la figura 3. Asi, las
distancias x; y x, se calculan como:

x; =1l;sing
. ey

Xq = lgsin¢
Entonces, el ancho del pasillo se calcula como A = x; + xg4,
mientras que la mediana del pasillo estd a A/2 metros de cual-
quiera de las dos paredes. Ahora, el robot debe girar 90° hacia

la pared mds alejada y avanzar d metros de acuerdo con los dos
casos descritos a continuacion:

N

Si:xi>xd=>d=(—)—xd @)

2
. A
Sl:xi<xdzd=(5)—x,- 3)

Figura 3: Pasillo.
Una vez ubicado sobre la mediana del pasillo el robot debe
girar 90° para recuperar su orientacién original (). Esta ac-
cién correspondiente al centrado del robot se concentra en la

figura 4.

0. Inicio

1. Guardar orientacion ¥ < Yi

2. Si x4 < x;, hacer 6 «— +90°y
calculard(eq 1.a). Ira 6

3. De lo contrario continuar

4. Si x4 > x;, hacer 6 ¢« —90°y
calcular d (eq 1.b). Ira 6

5. De lo contrario ira 9

6. Girar 8grados

7. Avanzar d metros

8. Girar -0 grados

9. Fin

Figura 4: Algoritmo para el centrado del robot.

3.2.  Avanzar buscando puertas

Una vez que el robot se encuentra sobre la mediana del pasi-
llo debe avanzar siempre por el centro, manteniendo su orienta-
cidn paralela a las paredes mediante su control lateral y buscan-
do alguna puerta abierta tanto a su derecha como a su izquierda.
Ahora la medicién de profundidad en el extremo izquierdo de
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la imagen de profundidad es la misma que se tiene a la derecha
y es:

A

~ 2sing

“

Entonces, si esta medicion aumenta en alguno de los dos lados
significa que se ha encontrado el inicio de una puerta; se registra
la posicién del robot dentro del pasillo xy = xg (se tiene dispo-
nible la odometria) y, cuando el valor de profundidad recupera
el valor P significa que se ha encontrado el final de la puerta,
ademds, el avance que el robot tuvo entre estos dos eventos es
igual al ancho de la puerta A, = xg — xp. En ese momento se
puede calcular la trayectoria a seguir para entrar por la puerta
detectada, formada por un avance de [, metros, un giro de 90°
hacia la puerta detectada y un avance de /, metros para ingresar
a metros al interior de la habitacion de acuerdo con la figura 5
y con las siguientes ecuaciones:

Ap
lX:Pcosq}—? -A
)

ly = E +a

El centro del Kinect se encuentra A centimetros detrds del cen-
tro del robot. Una vez dentro de la habitacién el robot realiza
alguna tarea especifica como, por ejemplo, activar su ldmpara
UV-C durante un cierto tiempo ¢ a fin de sanitizarla, a continua-
cién debe salir girando 180°, avanzando /, metros y girando 90°
en el sentido opuesto al que utilizé para ingresar en la habita-
ci6én. Una vez ubicado nuevamente sobre la mediana del pasillo
continda avanzando.

Figura 5: Mediciones para encontrar una puerta.

3.3.  Avanzar buscando cambios en la direccion del pasillo

Esta rutina es exactamente la misma utilizada para buscar
puertas, con la salvedad de que, si A, es mayor a un cierto um-
bral, th, el cual permite discriminar entre puerta (tipicamente
menor o igual a un metro) y pasillo, entonces se tiene un pa-
sillo. Si tenemos que A, > th entonces la trayectoria a seguir
consiste tan solo en avanzar /, metros, hacer un giro de 90° ha-
cia el pasillo detectado y continuar avanzando. Esta situacién
se ilustra en la figura 6. La figura 7 muestra completo el algo-
ritmo que permite al robot encontrar de manera auténoma tanto
las puertas a la izquierda o a la derecha, como los cambios de
direccion en el pasillo; cabe recordar que, antes de iniciar es-
te algoritmo, los pardmetros P, A, ¢, A, a, t, th,  tienen valores
conocidos.

Figura 6: Mediciones para encontrar un Pasillo en L.
3.4.  Control de movimiento del robot

Los algoritmos resumidos en las figuras 4 y 7 hacen referen-
cia explicita a las siguientes tareas basicas de control: control
longitudinal (Avanzar y Avanzar [, metros) y control de giro
(Girar 6 grados), ademds de mantener la direccidn paralela a las
paredes cuando avanza, mision a la que se denomina control la-
teral, las cuales se implementaron de la manera que se explica
a continuacién. Cabe mencionar que esto se hace mediante dos
sefales: i) velocidad de avance Vi a lo largo del eje xg del refe-
rencial asociado al robot, y ii) velocidad angular wg alrededor
del eje zz de dicho referencial del robot.

0. Inicio
1. Avanzar
2S5ilb=L<Pira2s
3. De lo contrario continuar
4. Si I, > P hacer hacer 8 «— -90°.Ira 8
5. De lo contrario continuar
6. Si I; > P hacer hacer 8« +90° Ira 8
7. De lo contrario ira 1
8. % —xr
9. Avanzar
10. Sils=Piral4
11. De lo contrario continuar
12. Sili=Pira 14
13. De lo contrario ir a 9
14. A, e xp—Xo
15. Avanzar I, (eq 5)
16. Girar fgrados
17. Si A, = th hacer W « Wk Ira l
18. De lo contrario continuar
19. Avanzar I, (eq 5)
20. Esperar t segundos
21. Girar 180°
22, Avanzar I, (eq 5)
23. Girar —f8grados
24.Iral
25. Fin

Figura 7: Algoritmo para buscar puertas y/o cambios en la direccion del pasillo.

3.4.1.  Control Longitudinal

La tarea Avanzar consiste en enviar al robot un valor cons-
tante denominado velocidad de crucero denotada V,, en el en-
tendido de que durante su movimiento se estdn supervisando
los sensores del robot (en este caso el Kinect y la IMU) en es-
pera de la sefial de terminacion y/o de la sefial para registrar los
valores de la odometria. Pero, cuando la tarea de movimiento
es Avanzar I, metros primeramente se registra el valor actual
de la posicién xy «— xg, se calcula la consigna de posicién
x4 suméndole la distancia deseada I, y se aplica un control
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proporcional con ganancia k, para calcular el comando de ve-
locidad para el robot:

Xo €— XR

Xq = Xo + lx,y (6)

€x = X4 — XR
Vg = kxex

3.4.2. Control Lateral

Es importante sefialar que, cada vez que el robot avanza a lo
largo de un pasillo, debe mantener una direccion paralela a las
paredes de dicho pasillo, es decir mantener su orientacion igual
a la orientacion de la pared, es decir Y = . Para ello debe
implementarse un control lateral, que trabaja simultineamente
con el control longitudinal para corregir errores de orientacién
mediante un controlador proporcional con ganancia kgy:

eg = Yo —Yr

wg = kgeg

N

3.4.3. Control de Giro

Como ya se habra notado, el esquema de control de navega-
ci6én auténoma adoptado es del tipo conocido como dead reac-
koning, en donde las trayectorias se definen como avance en
linea recta del punto actual al punto siguiente del camino ha-
ciendo un alto para realizar el giro que permita que la orienta-
cion del robot sea la adecuada para alcanzar al siguiente pun-
to. El control asociado al comando Girar 6 grados también se
implementé como un control proporcional que comanda la ve-
locidad angular wg con una ganancia k,,. La consigna de este
controlador se calcula como la suma de la orientacién actual
del robot /g més los 8 grados que se desea girar, de la siguiente
manera:

Yo «— Yr

Ya=to+90 ®
ey =Yg —Yr

WR = kwew

4. Resultados

El sistema de navegacién auténoma desarrollado se probd
primero en simulacién y luego directamente en el robot obte-
niendo los resultados que se comentan a continuacion.

4.1. Simulaciones

Este proyecto se desarrollé bajo ROS (Kinetic) en Ubun-
tu (Versiéon 16.04 mate) y, para las pruebas en simulacién se
utilizd, ademads, Gazebo. Primeramente, se cre6 un mundo vir-
tual en Gazebo formado por pasillos y habitaciones cuyas puer-
tas dan a esos pasillos como se muestra en la figura 8. Luego,
se instal6 el modelo del TurtleBot 2 equipado con una cdmara
RGB-D tipo Kinect, el cual incluye tanto la parte visual (mode-
lo geométrico) como la parte fisica (modelo matemaético).

Figura 8: Mundo virtual en Gazebo.

Se comienza la simulacién colocando al robot al inicio del
pasillo mas cerca de una pared que de la otra, pero con xg para-
lelo a las paredes del pasillo. Se eligen los pardmetros siguien-
tes: ky = 04, ky = 1,2, kg = 4,a = 1y th = 1,2 metros. En
la figura 9 se muestra una de las imdgenes de profundidad que
produce el Kinect y en la cual se hace la medicién de la dis-
tancia entre esta cimara y las paredes del pasillo. Para ello se
leen los valores extremos de la linea horizontal central de esa
imagen.

Figura 9: Imagen de profundidad en simulacion.

Se activan sucesivamente los procedimientos Centrado y
Biisqueda de puertas y pasillos. Para evaluar el comportamien-
to del control lateral en la figura 11 se muestra el comporta-
miento del error de orientacion a lo largo de un desplazamiento
en linea recta que se obtiene con el control lateral dado por
la ecuacién 7, notando que permanece bastante estable en un
valor muy cercano a cero, con algunas milésimas de radian.

Para evaluar el desempefo del control longitudinal en la fi-
gura 12 se muestra el error de posicion que se presenta cuando
se desea llegar al centro de una puerta para, posteriormente,
ingresar a la habitacion correspondiente. En dicha figura se ve
la posicién deseada en rojo, la trayectoria del robot en azul
y, el error de posicionado aparece en color verde y se nota
que practicamente es anulado por completo. La velocidad de
avance del robot es de 0,4m/s. Con el objetivo de evaluar el
comportamiento del sistema de navegacion desarrollado se pre-
senta un video de la navegacion realizada de manera auténo-
ma en el entorno ya mencionado, el cual se puede ver en:
https://youtu.be/dNkgD-1tW90.

4.2.  Control en tiempo real

Una vez que los resultados obtenidos en simulacién fueron
satisfactorios, se procedi6 a la implementacién del sistema de
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navegacion auténomo en el robot real. Primeramente, en la figu-
ra 10 se muestra una de las imdgenes de profundidad realmente
obtenidas por el Kinect, en este caso se trata de un pasillo lar-
go. Al igual que en el sistema simulado, en este caso también
se grafican los resultados del control lateral en la figura 13 y del
control longitudinal en la figura 14. El primer controlador man-
tiene la orientacién con un error entre —6 y 4x10~* radianes o
sea de menos de 0.3°. Mientras que, el control longitudinal tie-
ne un error de algunos centimetros. Puede verse un video de la
navegacion en: https://youtu.be/jOofrGIMixoqQ.

Control longitudinal

35 //_
3

. JE—

o | | T
40 42 44 46 48 50 52
Tiempo [s]

Figura 14: Control de posicion en el robot real.
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Figura 10: Imagen de profundidad tomada por el robot real.
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Figura 11: Gréfica del error de orientacién en simulacion.
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Figura 12: Control de posicién en simulacion.
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Figura 13: Error de orientacién en el robot real.

5. Conclusiones

El sistema de navegacién auténoma desarrollado para un
robot mévil resultd adecuado para recorrer los pasillos de un
entorno arquitecténico clasico (escuela, oficinas, hospital, etc.)
entrando a las habitaciones para, por ejemplo, hacer el mapa
del entorno, sanitizar las habitaciones con luz UV-C o para lle-
var mensajeria. Los controles disefiados para comandar el mo-
vimiento del robot fueron controladores proporcionales debido
a que internamente este ya cuenta con servomecanismos en sus
dos ruedas, ademas de un control cinematico que tan sélo re-
quiere consignas en velocidad lineal y angular.

Cabe mencionar que, entre las tareas realizadas en simula-
cion estd la de generar el mapa del entorno, para lo cual se uti-
liz6 el sistema de video SLAM basado en imédgenes de profun-
didad utilizando para ello el algoritmo gmapping, libreria libre
de OpenSLAM. La idea de utilizar técnicas de Video SLAM
es poder resolver la navegacion en grandes sistemas de pasillos
con bifurcaciones en T, lazos o puertas que aparecen una frente
a la otra. Un area de oportunidad complementaria serfa la im-
plementacién de controles laterales basados en visién y no sélo
en la odometria como en el proyecto aqui reportado.

Finalmente, se trabaja en la eliminacién de la restriccién
inicial de que el eje xg del robot sea paralelo a las paredes del
pasillo, a fin de facilitar la realizacion de la tarea. Ademads, se
estd iniciando la aplicacién de sistemas conexionistas para in-
tentar aprender del control actualmente implementado a fin de
evitar las mediciones que lo caracterizan.
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