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Resumen

La navegacion auténoma de vehiculos, asi como el mapeo de zonas tiene un sinfin de
aplicaciones comerciales como industriales. Este articulo explica el desarrollo de una aplicacion
para que un robot mévil pueda navegar de forma auténoma, evitando obstaculos, hasta llegar a
una coordenada especifica definida por el usuario, utilizando sensores 3D de bajo costo. Para
disefiar e implementar esta aplicacion se debe tomar en cuenta que la navegacion y deteccion
de obstaculos se realizd con base en sensores 3D, para lo cual se selecciond un Kinect. La
aplicacion se simuld y probd en un ambiente de simulacion especial para aplicaciones robdticas,
llamado V-REP. El algoritmo de navegacion para evitar obstaculos se implementd por medio de
la teoria de campos potenciales. Otros sensores, como un GPS y un IMU, fueron utilizados
para determinar la posicion y orientacion del robot en el espacio, con el objetivo de definir una
trayectoria hasta la coordenada meta y asi hacer la navegacion mas eficiente. Por ultimo, se
trabajo con los datos reales de los sensores en fisico para corroborar el funcionamiento de la
aplicacion y asi compararlo con los resultados obtenidos anteriormente de la parte simulada.
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Abstract

Autonomous vehicles navigation, as well as mapping areas have endless commercial and
industrial applications. This article explains the development of an application that allows a
mobile robot to navigate autonomously, avoiding obstacles, until it reaches a specific coordinate
point defined by the user, using low cost 3D sensors. For the design and implementation of this
application, it is necessary to keep in mind that navigation and obstacle detection are based on
the use of 3D sensors. For this purpose, the Kinect was selected. The simulation and testing of
the project was done in a special simulation environment for robotic applications, called V-REP.
The navigation algorithm for obstacle avoidance was implemented through the potential fields
theory. Other sensors, as GPS and IMU, were used to determine the robot’s spatial position and
orientation, with the objective of defining a trajectory to the goal coordinate point, thus doing a
more efficient navigation. Finally, real data from the physical sensors was used to corroborate
the functioning of the application, with the purpose of comparing it with the previously obtained
results from the simulated part.

Introduccion

La navegacion auténoma de vehiculos, asi como el mapeo de zonas tiene un sinfin de
aplicaciones. En zonas de riesgo, como por ejemplo donde han ocurrido desastres naturales,
estas aplicaciones toman aun mas relevancia. En estas situaciones es muy peligroso enviar a
una persona a realizar tareas de exploracion ya que puede resultar herida o en el peor de los
casos perder la vida. Es aqui, donde un vehiculo o robot auténomo, que pueda llevar a cabo
estas tareas es una excelente solucion.
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Por otro lado, este tipo de vehiculos también tienen aplicaciones muy importantes a nivel
comercial e industrial. Por ejemplo, en una industria, un vehiculo capaz de llegar a una
coordenada especifica, con la capacidad de evitar obstaculos y evitar colisiones con objetos
0 personas, seria de gran provecho ya que se pueden mejorar los procesos productivos y la
eficiencia de las fabricas.

En el sector comercial, se pueden realizar aplicaciones para facilitar la vida cotidiana. Un robot
autobnomo con las caracteristicas descritas anteriormente se puede utilizar para seguir a una
persona con el fin de cargarle sus pertenencias. Por ejemplo, en un aeropuerto se podrian usar
como un servicio de transporte de maletas para los viajeros. También se podria usar como un
meétodo para llevar las pertenencias de personas adultas mayores o de personas con alguna
discapacidad, lo cual les beneficiaria considerablemente en sus tareas diarias.

Si bien es cierto existen vehiculos especializados para realizar este tipo de tareas, estos
poseen un alto costo y no es tan facil tener acceso a este tipo de tecnologia. Por esta razéon
en el siguiente articulo se presenta una aplicacion basada en sensores 3D de bajo costo para
habilitar la navegaciéon autbnoma de un robot o vehiculo.

La aplicacion esta basada en el uso de un sensor 3D Kinect junto con un giroscopio y un
GPS. Los datos de estos sensores se integraron en el modelo de control de un robot Pioneer
P3-DX para que navegue de forma auténoma, utilizando los métodos de campos potenciales
y waypoints. Los resultados iniciales se verificaron por medio del simulador V-Rep y luego se
verifico la aplicacion por medio del anélisis de los datos reales de los sensores.

Consideraciones para navegacion autbnoma

El desarrollo de esta aplicacion se basa en el uso de tres sensores: un Kinect, el cual permite
mapear el entorno por medio de points clouds y a través de ellos detectar obstaculos en la
trayectoria de navegacion. Una unidad de medicion inercial (IMU), la cual permite obtener
informacion de la velocidad angular y la aceleracion lineal. Y finalmente un GPS, el cual permite
obtener coordenadas precisas de la ubicacion del robot movil.

La informacion de estos sensores se combina con técnicas de navegacion como lo son campos
potenciales y waypoints. La primera técnica se basa en la idea de concebir al robot como una
particula que se ve influenciada por la fuerza de campos artificiales de atracciéon y repulsion. El
espacio por el que se desplaza la particula es el resultado de la suma de un campo potencial
de atraccion, el cual posee una fuerza que jala la particula hacia el destino o meta, y también
el de un campo de repulsion que contiene fuerzas que la alejan de los obstaculos [1]. Mientras
que los waypoints son una serie de puntos o coordenadas que definen una trayectoria de
navegacion.

Andlisis de point clouds

El point cloud generado por el Kinect posee una resolucion de 640 x 480 pixeles. Sin embargo,
para fines de simulacién en V-Rep y desarrollo del algoritmo de deteccion de obstaculos se
trabajé con una resolucion de 64 x 48 pixeles, ya que se obtienen mejores velocidades de
simulacion, con variaciones insignificantes en los resultados. [2]

El algoritmo de analisis del point cloud busca detectar el punto mas cercano al robot. Este
comienza recorriendo los 64 pixeles de resolucion en el eje X del sensor y posteriormente
calcula el angulo entre este eje y cada uno de los puntos. De igual forma este proceso se repite
para los 48 pixeles del eje Y. El calculo de los angulos con respecto a los ejes Xy Y viene dado
por las siguientes férmulas:
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XAngIe:((32-i-0.5 ) /32)*camXHa1fAng]e
yAng]e:(( j—24+ 0.5) /24)*cam YHalf Angle

Donde i es posicion de un pixel en el eje X y j la posicion de un pixel en el eje Y. Las variables
camXHalfAngle y camYHalfAngle corresponde a la mitad del angulo de vision en cada uno de
los ejes. Dicha informacion se puede ver con detalle en la figura 1.

640px

Figura 1. Caracteristicas del sensor Kinect. Recuperado de: [3]

De igual forma para cada uno de los elementos del point cloud se calcula su profundidad.
Estos valores se almacenan en un vector de 3072 elementos (64x48) llamado depthBuffer. Estos
valores de profundidad se encuentran entre O y 1y vienen dados por la siguiente formula.

depthValue=depthBuffert [1’+( j-1)*64

Luego la variable depthValue se multiplica por la constante de la maxima distancia de
profundidad que se puede medir y se le suma el “NearClippingPlane”, que es la menor distancia
a partir de la cual puede medir el Kinect, esto con el fin de obtener el valor de la coordenada
en el eje Z del punto i,j. [2]

Una vez con la coordenada en Z (valor de profundidad), se puede obtener por medio de
trigonometria las coordenadas en X y en Y, ya que anteriormente se habian calculado las
variables yAngle y xAngle. Dichos calculos se pueden ver a continuacion:

xCoord = math. tan(XAngIe)* zCoord
yCoord = math.tan ( yAng]e)* zCoord

Finalmente se obtiene la distancia euclidea del punto i,j del point cloud con las coordenadas
tridemensionales xCoord, yCoordy zCoord y se almacena en una variable llamada dist.

El siguiente paso es determinar si esa variable dist es la distancia mas cercana al sensor del
Kinect de todos los puntos del point cloud. Para ello se realiza una simple comparacion, en caso
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de el valor actual almacenado en dist sea menor que el valor anterior, se actualiza la distancia
mas cercana y se procede a almacenar las coordenadas tridimensionales de dicho punto.

Una vez que se cuenta con la informacion del elemento del point cloud mas cercano al sensor,
se utilizan sus coordenadas para la implementacion de los campos potenciales de repulsion
gue seran generados por los obstaculos.

Implementacion de campos potenciales

De acuerdo al acercamiento de campos potenciales expuesto en [6], donde se define el
gradiente del campo potencial en funcidon del vector de posicion de la particula., se obtienen
las funciones del gradiente del campo de atraccion en funcion de distintos radios de influencia:

0, d<r
Ax= {a(d—r)cose,r <d< (s+r)

u*s*cose,<s+r)<d

0, d<r
Ay:{a(d—r>sen6,r§d§(s+r)
oc*s*sene,(s+r)<d
Las férmulas anteriores dan como resultado los componentes X, Y, del gradiente del campo de
atraccion. Donde d es la distancia euclidea entre el robot y la meta, la cual se calcula a partir
delos datos generados por el GPS. La variable res la distancia con respecto a la meta, a la cual

se desea que la influencia del campo potencial sea nula o deje de actuar. Se puede ver como
la distancia de la meta a la que se desea que el robot se detenga.

La variable s es la distancia sobre la cual se extiende el campo de atraccion. La variable es
una constante con la cual se puede ajustar la magnitud del campo. La variable 6 es el angulo
existente entre la posicion del robot y la posicién de la meta, con respecto al marco universal,
la cual viene dado por la unidad de medicion inercial.

Basado en la misma idea para obtener los campos potenciales de atraccion, se obtienen los de
repulsion que estan descritos por las siguientes formulas [4]:

—sign(cosH )y, d<r
Ax= {—B(s—l—r—d)cos@,r <d< (s—l—r)
0, (s+r)<d

—sign(senb )y, d<r
Ay = {—B(s—i—r—d)sene,r <d< (s—l—r)
0, (s+r)<d

Se puede observar que para este caso se mantienen las mismas condiciones de los intervalos.
La diferencia es que ahora la variable d, denota la distancia euclidea entre el robot y el obstaculo
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la cual viene dada por el analisis del point cloud generado por el Kinect. La variable r denota la
distancia dentro de la cual se presenta la mayor influencia del campo de repulsion y la variable
s ahora representa la distancia sobre la cual se extiende el campo de repulsion.

Se puede observar que se tienen dos nuevas variables By y. La primera viene a cumplir la
funcion que anteriormente cumplia , con la diferencia de que este angulo viene dado por los
calculos previamente explicados del Kinect, y la segunda es una constante para definir el
maximo valor que se desea que posea el gradiente.

Cuando se acaban de calcular los gradientes de ambos campos, los componentes se suman
para obtener el vector final que da la direccion de la trayectoria que debe seguir el robot para
evitar obstaculos y llegar a la meta. Este vector también da una velocidad proporcional a la
que debe navegar el robot de acuerdo a las distancias a las que se encuentre de la meta y los
objetos. Esta velocidad se calcula por medio de la norma de dicha vector, la cual corresponde
a la raiz cuadrada de la suma de cada uno de sus componentes al cuadrado.

Desarrollo del modelo de control de velocidad y angulo resultante de la trayectoria

Para obtener el angulo final con respecto al cual debe girar el robot, se debe tener en cuenta
la diferencia entre el angulo que esta girado el robot, dado por la unidad de medicién inercial y
el angulo resultante de la trayectoria, dado por los campos potenciales, todo esto referenciado
con respecto al marco universal. Esto se hace con el fin de que el robot tenga que girar el
menor angulo posible y determinar si debe girar en sentido horario o anti horario y que asi la
navegacion sea lo mas eficiente posible.

Una vez que se conoce el angulo resultante de la trayectoria y el sentido de giro se procede a
desarrollar el control de velocidad para el robot Pioneer P3-DX. Para ello se utiliza como base
el modelo cinematico de un robot de traccion diferencial de dos ruedas. El esquema que lo
describe se muestra en la figura de abajo.

Figura 2. Modelo cinematico de un robot mdvil de traccion diferencial de dos ruedas. [4]

Las ecuaciones de velocidad lineal y angular que describen este modelo se presentan a
continuacion [5]:
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vr+vl
V=—
2
vr—l
b
La variable corresponde a la velocidad lineal del robot, w a la velocidad angular, vr es la
velocidad lineal de la llanta derecha, vl es la velocidad lineal de la llanta izquierda y b es la
distancia entre el centro de una llanta y el centro de la otra [4]. Estas ecuaciones se reescriben

en funciéon de la velocidad angular y la velocidad lineal, ya que lo se requiere saber es la
velocidad que se le debe asignar a cada llanta del robot.

w*b

Ur=v+

w*b

vi=v—

Como se puede observar las velocidades de las ruedas estan compuestas por un componente
de velocidad lineal y angular. Esta ecuacion final se ajusta para que dependiendo de la
distancia a la que se encuentre el robot de un obstaculo, los componentes angulares y lineares
respondan de una forma especifica. Se definieron dos intervalos para la respuesta de velocidad
de cada una de las llantas.

Si la distancia con respecto al obstaculo es menor a 0,5 metros, el robot Unicamente tendra
velocidad angular (gira sobre su propio eje) con el fin de que pueda evitar el obstaculo y
una posible colision contra él. En este punto el robot también girara con la maxima velocidad
posible, por lo que no se usa el valor proporcional dado por los campos potenciales.

El valor proporcional de los campos potenciales se utiliza cuando la distancia del robot a los
obstaculos es mayor a 0,5 metros. Para este caso, se definié también una velocidad angular
proporcional al angulo resultante que tiene que girar el robot (denominado angle). Este angulo
de giro nunca supera 180°, por lo tanto si se quiere girar este angulo maximo se debe establecer
la velocidad maxima del robot Pioneer (1,2 m/s), y para angulos menores a 180° se obtiene la
siguiente formula de velocidad que vendria a reemplazar el término (w*b)/2 de las ecuaciones
descritas anteriormente:

V2 1,2*angle

™
Finalmente, el término de la velocidad lineal de las ecuaciones anteriores se sustituye por
el valor de velocidad proporcional dado por los campos potenciales (denominado como v)
multiplicado por la velocidad maxima del robot. Esto hace que las ecuaciones de velocidad
para una navegacion autbnoma, basadas en el modelo cinematico del robot y el algoritmo para
evitar obstaculos basado en campos potenciales, sean las siguientes:
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r = 1,2[1/—}—%]
T

vl= 1,2[1/— angle]

IS

Implementacion de waypoints

Los waypoints se utilizaron con el fin de que el robot pueda navegar mayores distancias y asi
no tenga problemas con los minimos locales que pueden presentarse durante la navegacion del
robot. Una consideracion importante al utilizar esta técnica es que, para fines de la aplicacion
el usuario debe tener un conocimiento béasico de dénde podrian originarse estos puntos
conflictivos.

Los waypoints son puntos que definen la trayectoria del robot. El algoritmo de control de
trayectoria y velocidad se aplica para el primer waypoint guardado, una vez que este punto es
alcanzado, se actualiza el algoritmo con el siguiente waypoint y asi consecutivamente hasta que
el robot alcanza la coordenada meta o waypoint final [5].

Resultados

Por medio de la simulacion realizada en V-Rep se pudo corroborar que el algoritmo de
navegacion auténoma basado en los datos del sensor 3D Kinect para la deteccion de
obstaculos y la definicion de trayectoria por medio de campos potenciales y waypoints tuvo
resultados positivos.

El robot fue capaz de desplazarse sin problemas, evitando obstaculos y llegando a su objetivo
en un espacio de 400 m?el cual cuenta con pasillos de 1,70 metros, anchos de puertas de 1
metro y un pasillo principal de 2 metros de ancho.

Durante la navegacion el robot esquivo con éxito objetos que se encontraban en los pasillos,
paso sin problemas a través de las puertas de los recintos y de igual forma fue capaz de
rotar completamente su posicion para retornar a un punto, todo esto sin colisionar con objetos
en ningun momento. En la figura 3 se puede observar el espacio simulado para probar los
algoritmos de deteccion de obstaculos y campos potenciales, asi como parte de la havegacion
realizada por el robot Pioneer utilizando como base un sensor Kinect junto con un GPS y una
unidad de medicién inercial. Los puntos en rojo son los waypoints establecidos para definir los
tramos de navegacion.
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Figura 3. Parte de la navegacion final realizada por el Pioneer P3-DX.

De igual forma se pudo verificar que al utilizar los sensores en fisico, la aplicacion desarrollada
fue capaz de detectar el punto mas cercano al robot dentro el point cloud generado por el
Kinect. Esta actividad se llevd a cabo en un ambiente con obstaculos similar al que se simulo,
donde se pudo verificar el correcto funcionamiento del algoritmo.

En la figura 4 se analiza un point cloud donde hay un obstaculo muy cercano al robot, que
para este caso es una persona de pie. En esta situacion, una persona se posiciond a medio
metro del robot. La distancia entre la posicion del robot y el waypoint es de 5 metros y el angulo
de orientacién del robot es de 1,61 radianes (92,24°). Se recuerda que todos los angulos son
referenciados respecto al marco universal. En la captura de la izquierda se puede observar el
point cloud capturado por el Kinect mientras que en la captura de la derecha se muestra el
resultado del punto mas cercano detectado (en rojo).
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Figura 4. Caso de analisis. Pasillo con obstaculo principal a 0,5 m.

A continuacién, se presentan los datos reales brindados del analisis del point cloud vy la
respuesta del robot en funcion del obstaculo mas cercano al robot.

Datos Kinect (Sistema de coordenadas del sensor):
« (Coordenada X: 0,043658 m.
« Coordenada Y: 0,043915 m.
o Coordenada Z: 0,50941 m.
« Distancia al punto mas cercano: 0,51128 m.
Sefiales de actuacion en el robot (Sistema de coordenadas universal):
. vlLeft: 0,68 m/s.
- VRight: 0,56 m/s.
« Angulo resultante de la trayectoria: 1,45 radianes (83,08°).
« Angulo entre el objeto y el robot: 1,70 radianes (97,41°)
« Angulo entre la meta y posicién del robot: 1,57 radianes (90°).

Estos datos corroboran que el robot efectivamente evitaria la colision con el objeto que se
encuentra en su trayectoria y puede continuar su navegacion de tal modo que alcance el punto
meta. Como se puede observar la velocidad de la llanta izquierda es mayor que la de la derecha
lo cual hace que el robot gire en sentido contrario al que se encuentra el obstaculo. También
se puede corroborar como el angulo o trayectoria resultante se ajusta en funcion del angulo
existente entre el robot y el obstaculo y el robot y la meta.

Conclusiones

Se demostrd que a partir del analisis de point clouds generados por sensores 3D de bajo costo
y la utilizacién de técnicas de navegacion como campos potenciales se puede desarrollar
una aplicacion para que un robot movil sea capaz de navegar de forma autbnoma. A nivel de
simulacion de la aplicacion se obtuvieron excelentes resultados donde el robot logré alcanzar
todos los puntos del trayecto evitando obstaculos y colisiones. Por otro lado, también se pudo
verificar con los sensores en fisico el correcto funcionamiento de la deteccion de obstaculos
por medio del point cloud y de igual forma se verificd una correcta respuesta del control de
velocidad del robot para definir una trayectoria. Los resultados con los sensores en fisico
confirman los positivos resultados obtenidos por medio de la simulacion en V-Rep.



186‘M

Tecnologia en Marcha,
Vol. 33, especial Movilidad estudiantil. Octubre, 2020

Si bien es cierto los resultados obtenidos fueron los deseados, todavia existe espacio para
mejora. Uno de estos puntos es el de evitar con métodos mas eficientes que los waypoints,
posibles minimos locales del algoritmo de campos potenciales. Esto con el fin de incrementar
el nivel de autonomia de la aplicacion desarrollada.
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