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Resumen

En este articulo se propone una arquitectura de software para controlar un robot movil en la
tarea de robot guia. La arquitectura se divide en tres mdédulos generales de accion dirigidos por
un supervisor. La toma de decisiones se basa en el comportamiento que presente el usuario
con la finalidad de ofrecer un mejor servicio a las personas. En el primer modulo, el robot esta a
la espera de un usuario, en el segundo modulo el robot realiza la accion de guia en la cual traza
una trayectoria al destino deseado, ademas controla la velocidad e identifica al usuario para
mantenerlo en el campo de vision del robot, una vez que llego a su destino el robot regresa a su
origen. Cada actividad se comunica mediante el middleware ROS pudiendo operar de manera
separada y en grupo. La arquitectura propuesta se implementa en la plataforma Tbot, éste es
capaz de trasladarse del origen a su destino modulando su velocidad sin perder de vista al

usuario, la navegacion se considera sin obstaculos.

Palabra(s) Clave(s) : arquitectura de software, control automatico, control de sistemas, robots

moviles.
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1. Introduccion

Hoy en dia las aplicaciones de la robdtica se han extendido a lugares cotidianos para las
personas como sus hogares, lugares publicos, zonas de desastres, etc. Esto involucra una
interaccion méas cercana del robot con las personas, donde para ofrecer un servicio seguro,
confiable y eficiente debe considerar normas y comportamientos sociales. Se requiere entonces
que el robot realice tareas complejas y toma de decisiones para adaptarse a un ambiente

humano.

En este articulo el objetivo principal del robot mévil es la tarea de guia de personas, para
realizar esta tarea se implementara una arquitectura de software para controlar al robot. Existen
muchas formas de arquitectura de software para el control de un sistema, éstas permiten
controlar los comportamientos del robot en distintos niveles y de forma paralela, lo que permitira
realizar una tarea compleja. A continuacion se detallan algunas de las propuestas que existen

en la literatura, no se tiene preferencia por algun disefio en particular.

En [1] se propone una arquitectura de control que consiste en 4 capas: manejo de dispositivos,
control, coordinacion y organizacion, cada capa se controla de manera autbnoma y su
procesamiento es de forma paralela, realiza 4 modulos generales: navegacion con control,
planeacion de trayectoria global, operaciones de control y comunicacién. La arquitectura en [2]
se compone de 6 capas: hardware, dispositivos, middleware, componentes, servicios y
aplicaciones. Una arquitectura diferente se propone en [3] basada en toma de decisiones por
control, que consiste en un sistema de gestion de tareas, un sistema de procesamiento de
informacién y un sistema de navegacion, cada uno independiente y paralelo de los otros. En [4]
se presenta una arquitectura jerarquica para el control de un robot humanoide, consta de cinco
capas de implementacion: dos capas de comportamiento, de tareas y de estado del robot. El
controlador del robot juzga el estado del robot y proporciona al robot comportamientos basados

en la percepcién y el control autbnomo de los actuadores.

Una arquitectura de estructura modular se presenta en [5], aqui los mddulos estan separados
por las caracteristicas y responsabilidades, primero se encuentra el nivel basico donde estan los

dispositivos y sensores, después un nivel reactivo para mantener la integridad del robot, los
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siguientes modulos controlan las funciones de movimiento de bajo nivel (velocidad, aceleracion,

posicion) vy alto nivel (navegacion, teleoperacién, manipulacion).

En este articulo se describe el disefio de una arquitectura jerarquica para controlar un robot
movil en la aplicaciébn de robot guia. Se propone una arquitectura de 6 capas: el nivel de
dispositivos, una capa de comunicacion entre el hardware y el software, una capa de
habilidades, de ejecucion, de comportamiento, hasta el nivel supervisor.

El articulo estd organizado de la siguiente manera: en la seccidén 2 se describen las capas que
integran la arquitectura jerarquica propuesta. En la seccién 3 se muestran los experimentos
realizados y los resultados obtenidos. Finalmente en la seccion 4 se muestran las conclusiones

del trabajo.
2. Arquitectura jerarguica para un robot moévil

La arquitectura se compone de 6 capas (Figura 1), en la primera capa se encuentran los
dispositivos de entrada y salida, la segunda capa es la informacion que se extrae de los
sensores, en la tercera capa se encuentran las habilidades que tiene el robot, en la capa
siguiente se encuentra la operacién a ejecutar del robot, después una capa de comportamiento
y en la Ultima capa esta el supervisor. Todas las capas estan conectadas al middleware ROS

para la transferencia de informacion entre procesos.

Robot gufa Final de recorrido

Control de velocidad y posicién
Ejecucion del robot

| Estimacion de velocidad del usuario|

Navegacion

Planeacion de trayectoria
*Planeacién global Segmentacion
*Planeacion local

nwox

Localizaciéon del usuario

Reconocimiento de rostros

Localizacién Mapa local
AMCL

Deteccién de rostros

I Conbollasilhabls | Identificacién de usuario
|Control de movlmlentol

Habilidades

Control de motores Visién por computadora
Odometrfa

P~0E0-00Q -3

Medicion y Accion

Fig. 1. Arquitectura del software.
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2.1. Primera capa: Dispositivos

La plataforma movil que se utilizara en este articulo es el robot llamado Tbot (Figura 2), el cual
consiste de una plataforma Turtlebot como base con 2 pisos extras y mide en total 1.2 metros,
tiene dos sensores Microsoft Kinect, una laptop para el control de navegacion y otra para el
control por visidn, unas bocinas estéreo, una bateria para la alimentacion del iRobotCreate y

una para los dos Kinect.

20cm
20cm

30cm

Bateria
Kinect 1

Fig. 2. Robot Thot.

La base movil es un iRobotCreate (Figura 3) la cual esta equipada con sensores que perciben
el entorno y proveen una retroalimentacion de su posicion y orientacién para un algoritmo de
control. Tiene un codificador en cada rueda con lo que podemos calcular la odometria, un
giroscopio, cuatro sensores cliff para detectar si se estéa cerca de un escalon, dos sensores de
contacto para detectar si el robot choca con algun objeto, un botén de encendido. Los
actuadores son dos motores de las ruedas izquierda y derecha que proporcionan un sistema de
accion diferencial, tres luces de diodo (LED), un altavoz capaz de producir diferentes tonos,

tiene ademas una rueda de soporte [6].

S

2 .”‘},

=

\/d
Fig. 3. iRobotCreate, [7].
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Los sensores Microsoft Kinect, cuentan con una camara RGB, un emisor/receptor de luz
infrarroja (IR), un arreglo multiple de micréfonos y un acelerémetro de tres ejes en un motor de
inclinacion (Figura 4). La camara tiene un angulo de apertura de 43° vertical y 57° horizontal, la
cual obtiene imagenes de 640x480 pixeles a una velocidad de 30 frames/sec.

IR Emitter Color Sensor
IR Depth Sensor

Tilt Motor

_—

Microphone Array

Fig. 4. Sensor Microsoft Kinect, [8].

2.2. Segunda capa: Percepciéon y accion. ROS

El Middleware ROS (Robot OperatingSysyem) es un conjunto de software de codigo abierto que
incluye librerias y herramientas para los desarrolladores de software para robots. Este funciona
como un sistema operativo, proporciona controladores de dispositivos y acceso al hardware con
la que podemos obtener la informacion de los sensores y controlar los actuadores. Por medio
de paso de mensajes entre procesos podemos manipular la informacion obtenida y accionar al
robot por medio de velocidad lineal y angular, ademas ofrece algoritmos de aplicacion para
multiples robots, visualizadores, simuladores, entre otras cosas. ROS es un software distribuido
de procesos (también conocidos como nodos) que permite a los ejecutables ser disefiados de
forma individual y acoplados en tiempo real. Estos procesos se pueden agrupar en paquetes y
pilas, que pueden ser facilmente compartidos y distribuidos. ROS también es compatible con un

sistema de repositorios que permiten la colaboracién y distribucién de codigo [9].
2.3. Capa de habilidades

Una vez que se obtiene la informacion de los dispositivos pasamos a la capa de habilidades. En
esta capa se presentan las capacidades que tiene el robot, son acciones que puede realizar de

manera conjunta con otras acciones, de manera separada o de forma paralela.
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2.3.1. Estado de espera

Inicialmente, el robot se encuentra en un estado de espera, en este momento el robot debe
conocer el mapa en el que se encuentra y conocer su posicion actual, esperando por un
posible usuario. La accién del movimiento del robot es nula mientras que el algoritmo de vision
es el que se encuentra en activo para detectar si una persona se encuentra a una distancia
cercana del robot. Una vez que se identifico un posible usuario, se espera la instruccion para

continuar con la actividad.
2.3.2. Algoritmo de identificacion

La primera actividad que realiza el robot es con el algoritmo de identificacién de usuario el cual
con los datos que proporciona el sensor Kinect superior (RGB y depth) por medio de control
visual, es posible determinar cuando alguien se encuentra dentro del campo de vision de la
camara (2D) donde seran detectados y localizados en un espacio de tres dimensiones. Se
realizé un algoritmo para este proposito el cual se detalla en [10], el usuario es encontrado por
su rostro, la clasificacion entra como auxiliar para la ubicacion de la persona en caso de perder
la deteccion del rostro y después se realiza una segmentacion para la localizacién del usuario
en el espacio de trabajo. El esquema final del algoritmo de identificacion de personas se

muestra en la Figura 5.

Deteccion de rostros

v

Clasificacion de usuarios

v

Segmentacion

v

Localizacion

Fig. 5. Algoritmo de Identificacién de personas.
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2.3.3. Estimacion de velocidad

Después de localizar al usuario se estima la trayectoria que este realiza y la velocidad. Para
calcular la trayectoria utilizamos los splines cubicos ya que éste elimina dos problemas de la
interpolacion lineal: su lentitud de convergencia y el que presenta angulos en los nodos, lo cual
es inadecuado en ciertas aplicaciones. Un spline cubico es una funcién polindbmica segmentaria

de grado 3 con primera y segunda derivada continuas [11].
Dados n + 1 puntos (xg,yx) parak = 1,2,...,n+1con x; <x, < -+ < x,_; tales que:

s(x) = qx (%), X € [xy, Xpyp1] para k=12,..,n (1)
que verifiquen las siguientes condiciones de interpolacion:

A (X)) = v para k=1.2,..,n (2)
Qe (K+1) = Yirr parak =1,2,..,n

y también en las condiciones de conexion:

q,k(xk+1) = q,k+1(xk+1) para k=12..,n-1 (3)
q”k(xk+1) = q”k+1(xk+1) para k=12,..,n-1

Las primeras condiciones (ec. 2) establecen que s es continua e interpola los puntos (x, V).
Las segundas (ec. 3) implican que s tiene primera y segunda derivadas continuas [11]. Se dice
entonces que s(x) es spline interpolador para Py, Py, ... , B,. Denotando con h, = xj,, — x;, para

k=01,.,n—1Yy o, =5s"(xx) para k=0,1,...,n— 1. Se tiene que:

0 [ (e — 203 Opsr [ (X — x3)° Xg+1 — X (4)
qr(x) = z[+h—k_ hy (peyr — x)] + 6+ [h—k_ hye(x = 23) | + Vi Jrh—k]
X — Xp
+ Vi1 [ ] parak =0,1,..,n—1.
hy,
La cual es la ecuacion del spline g (x).
Para obtener gy, g4, ..., g, debemos resolver la siguiente ecuacion:
hi+10k41 + 2(hy—q + Ry oy + hyOjqy = 6 (yk+1h_ - ykh_ ykﬂ) parak=1,..,n-1 ()
k k+1

Se realizaron pruebas fuera de linea en las que se tomaron los datos de algunas personas al

caminar por un pasillo para obtener su trayectoria, los datos obtenidos fueron la posicion del
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usuario en un espacio tridimensional y el tiempo a lo largo del recorrido. En la gréafica de la

Figura 6 se muestra el recorrido de las personas y la trayectoria estimada con los splines.

== Trayectoria del usuario

= Trayectoria estimada

eje X metros

n " i " ot i o=
3 4 5 ) 7 ‘18 ] 5 3 3 3 3 «

eje Z metros

Fig. 6. Trayectoria estimada con algoritmo de vision.
Para la estimacion de velocidad se utilizo el método de longitud del arco de punto a punto sobre
la trayectoria obtenida con el spline y el tiempo del segmento. La longitud del arco es:

b
s= [ VIFFeoFax (6)

donde f(x) es el spline y la velocidad se determina con la férmula: v = S/t

Las velocidades resultantes estan dadas en metros por segundo y se muestran en la Tabla 1.
La velocidad promedio de una persona al caminar es de 1.2 m/s [12], como se muestra en la
Tabla 1, el comportamiento de las velocidades al iniciar el recorrido es menor a la velocidad
promedio, sin embargo conforme avanza, ésta se nivela a una velocidad aproximada de 1 m/s,
disminuyendo nuevamente mientras se acerca al final del trayecto.

Velocidad del usuario (punto a punto) m/s
Persona 1 Persona 2 Persona 3
0.7205 1.0239 0.4478
1.0046 0.6853 1.0449
0.9800 0.8303 0.9742
0.9666 0.7345 1.1266
0.5776 0.5693 1.1060

Tabla 1. Velocidad estimada del usuario.
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2.3.4. AMCL

AMCL es un sistema de localizacion probabilistica para mover un robot en un espacio de 2D.
Este implementa el enfoque Adaptativo de la Localizacién de Monte Carlo, el cual utiliza un filtro

de particulas para rastrear la posicion del robot contra un mapa conocido [13].

Utiliza algoritmos para localizarse en el mapa [14], tales como, simple motion model odometry el
cual acepta una posicion inicial y la informacion de odometria como entrada y proporciona una
salida aleatoria de la siguiente posicion, este algoritmo es mas sencillo de implementar que
otros que calculan la probabilidad de una nueva posicion. Otro algoritmo utilizado es el beam
range finder model, para este modelo se incorporan cuatro tipos de mediciones del error:
pequefios ruidos de medicién, errores debido a objetos inesperados, a fallos en la deteccién de
objetos y ruido inexplicable. La entrada del algoritmo es una exploracion completa de rango
(utilizando las mediciones anteriores), la posicion del robot y un mapa. El algoritmo devuelve
una probabilidad de los objetos que se encuentran en el campo de visién de la camara. El
algoritmo likelihood field range finder model, entra como refuerzo del anterior, pues, mientras
mas se vincule la geometria y la fisica de los telémetros se tendran dos inconvenientes: la falta
de suavidad y la complejidad computacional. Otro de los algoritmos que utiliza es el augmented
MCL, este algoritmo es parecido al MCL (Monte Carlo Localization) pero a diferencia del original
este es capaz de relocalizarse en caso de que el robot sea secuestrado o0 que tenga fallas de
localizacién global por medio de afiadir particulas al azar a los conjuntos de particulas ya

existentes suponiendo una pequefia probabilidad de que el robot sea secuestrado.
2.3.5. Control de movimiento

Se utilizo la ley de control del articulo [15] en el cual se propone un controlador adaptativo para
guiar a un robot movil uniciclo durante el seguimiento de trayectoria. El control consiste en
generar velocidades lineales y angulares teniendo en cuenta solé el modelo cinematico y
compensando la dinamica del robot. Se analizé la estabilidad del sistema utilizando la teoria de

Lyapunov.

La ley de control cinemética propuesta aplicada al robot esta dada por:

Pistas Educativas Afio XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~1163~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnologico de Celaya.

‘ref
ref

X

. ky ~
lyd + [, tanh | —=7 J
L

Donde uy,( es la velocidad lineal, wy,, es la velocidad angular, ¥ es la orientacion del robot,x y

] [ cosz,b smlp rx'd+1xtanh<%f)]| (7)

——sin —COS
Y —cosy

y son la posicién actual,x; y y;son la posicion deseada, ¥ = x; —xy y = y4 — yson los errores

en la posicion actual, k, > 0y k,, > 0 son las ganancias del controlador,l, € Ry I, € R son las

constantes de saturacion.
2.4. Capa de ejecucion

Algunas de las capacidades mencionadas se realizan como un proceso interno (por ejemplo el
control visual), los datos manejados se manipulan a nivel del software. Otras habilidades
vinculan la informacion procesada con los dispositivos (hardware), permitiendo accionar al

robot.

En la capa de ejecucion se activan dos estados de manera paralela, el control de velocidad y

posicién del robot y la comunicacion con el usuario.

Las habilidades que involucran el control de la base iRobot Create son: navegacion y control de
movimiento. Mientras que la comunicacion con el usuario esta conectado directamente al
control del habla. Estos operan en conjunto con las demas actividades del robot, esto explicara

de manera clara en la capa de supervisor.
2.5. Capa de comportamiento

Para la tarea de robot asistente se consideran tres comportamientos basicos en su
funcionamiento. Como se explicd anteriormente, el robot inicia en una etapa de espera en la
que los actuadores de la base estan inactivos hasta que encuentre un usuario, aqui el robot
puede tratar de establecer una comunicaciéon con un posible usuario, invitAndolo a utilizar sus

servicios con el algoritmo de control de voz, si la persona se encuentra a una distancia cercana.

El comportamiento como robot guia inicia al momento en que un usuario requiere la asistencia
del robot para llegar a algun punto en especifico, el robot reconoce a su usuario y una vez

conocido el destino al que se desea llegar traza una trayectoria y modula su velocidad por
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medio de un sistema de control con la informacion estimada de

la velocidad del usuario. Sin

perder la comunicacién con el usuario para ofrecer un recorrido eficiente y confortable.

Al final del recorrido, el robot se despide del usuario y traza una trayectoria para volver a su

origen.

2.6. Supervisor

La capa del supervisor se encarga de dirigir todas las capas anteriores, en que momento debe
accionarse o desactivarse cada una de ellas. En la Figura 7 se muestra la operacion del

supervisor en un diagrama de flujo.

Iniciar: deteccién de rostros,
localizacién, mapa local,
espera, control del habla.

¢ Detecto un rostro?

¢Llego a destino?

trayectoria

Mensaje de despedida
Volver a origen: Trazar nueva /si

Desactivar: Identificaciéon de
usuario, estimacion de
velocidad, control de voz

—

¢Llego a destino?

Emitir
mensaje

¢Encontré un usuario?

Iniciar: Reconocimiento de
rostros, segmentacion,
localizacion del usuario.

Emitir mensaje

¢Recibio destino?

No

Iniciar: Planeacion de
Trayectoria, navegacion,

Fig. 7. Supervisor.

estimacion de velocidad
del usuario.
Desactivar: Espera
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El funcionamiento del robot se inicia con la localizacién del robot en un mapa local, mientras
gue se encuentra inmoévil en la recepcién (estado de espera). El robot inicia la busqueda de
rostros en su campo de vision, una vez que detectd un rostro se establece una comunicacion
con el posible usuario, cuando la persona solicita los servicios del robot se identifica y localiza al
usuario. Luego de recibir el destino deseado se ejecutan los algoritmos de navegacion,
planeacion de trayectorias y estimacion de velocidad del usuario ademas se mantiene una
comunicacion con el usuario a lo largo del recorrido por medio del algoritmo de control del
habla. Finalmente, cuando se llega al destino se emite un mensaje de despedida y se traza una

nueva trayectoria para volver al origen.
3. Experimentos y resultados

Para obtener el mapa local se utiliza un paquete de navegacion que proporciona ROS llamado
GMapping, este algoritmo puede generar mapas por medio de un laser, el cual realiza una
técnica llamada SLAM (Simultaneous Localization And Mapping) que consiste en utilizar un filtro
de particulas en la que cada particula lleva un mapa individual del entorno. Se calcula una
distribucion teniendo en cuenta no solo el movimiento del robot sino también la observacion

mas reciente. La Figura 8 muestra el entorno donde opera el Thot obtenido por GMapping.

Fig. 8. Mapa local.

El robot es localizado en la recepcién para iniciar con la actividad de robot guia, la sefial de los
actuadores se encuentra inactiva. Los resultados del algoritmo de deteccion de rostros
correspondiente a la capa de habilidades se muestran en la Figura 9, el algoritmo es capaz de

ubicar la cara de una persona con un recuadro verde en diferentes de posiciones.
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Fig. 9. Identificacion de rostros.

El robot inicia el control del habla que se maneja con un paquete de ROS, éste se acciona
invitando al usuario a disponer de sus servicios con la frase “Hola, soy Thot ¢ Puedo ayudarte?”
y se mantiene a lo largo del recorrido, para mantener una interaccion con el usuario con frases

como “sigueme”, “vas muy rapido”, etc. ofreciendo asi un servicio mas amigable.

Cuando el usuario es identificado, la fase de segmentacion toma la posicion del rostro del
usuario obtenida con el algoritmo de deteccion de rostros y por medio de segmentacion por
color (Hue, Saturation, Value) y con el método de region de crecimiento (con la informacion de
profundidad como criterio de pertenencia) es posible separar a la persona del resto de la
imagen incluso si el rostro se pierde. Una vez que se conoce la ubicacion del usuario respecto a
la camara, es posible localizarlo en un espacio de 3D como se muestra en la Figura 10. Con los

datos obtenidos se puede calcular la velocidad del usuario como se muestra en la seccion 2.3.3.

, . >
Segmentacion Segmentacion

por color por distancla

Localizacion v
de usuario Imagen original

Fig. 10. Segmentacion y localizacion del usuario.
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El control del movimiento de las ruedas del robot se realiza con la ley de control de la seccion
2.3.5 el cual se muestra su comportamiento en la Figura 11, donde la linea verde es la

trayectoria real que sigue el robot y la linea roja es la trayectoria deseada.

Fig. 8. Control de Trayectoria.

Se envian mensajes de velocidad tanto angular como lineal para accionar los motores del robot,
al mismo tiempo se retroalimenta la posicion real del robot que se realiza haciendo una

transformacion de la posicién inicial del robot dentro del mapa con la odometria de éste.
4. Conclusiones

Las arquitecturas de software que manejan los robots maviles se han basado principalmente en
la navegacion, teniendo en segundo plano las demas actividades. Para una interaccion con los
humanos, se propuso una arquitectura de organizacion jerarquica centrada en el
comportamiento de las personas. En la arquitectura propuesta, cada capa se comunica con la
capa superior inmediata y con su subordinada inmediata, ademas cuenta con la ventaja de que
cada capa se comunica por medio del middleware ROS el cual permite operar de manera
paralela y conjunta cada actividad, pues facilita la comunicacion entre procesos y el paso de
mensajes de informacion. Se ordenaron las capas de acuerdo a su valor, de manera
descendente, se encuentra primero el supervisor, el cual se encarga de tomar la decision final
de la actividad que realizara el robot, esto depende en su mayoria de la accién del usuario. La
capa de ejecucion contiene dos funciones generales, el movimiento del robot y la comunicacion
con el usuario, el supervisor ordena que funcion debe ejecutarse iniciando asi la capa de
habilidades. Esta capa requiere conocer las mediciones de los sensores y envia informacion

para el movimiento de los actuadores. La capa de medicion y accién funciona como enlace
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entre los sensores y los algoritmos de habilidades. Finalmente en la Ultima capa de la
arquitectura se encuentran los sensores y actuadores, que son los dispositivos con los que
cuenta el robot y proporcionan la informacion del entorno.

Con los resultados obtenidos podemos observar que es posible identificar y localizar al usuario,
ademas el robot es capaz de seguir una trayectoria, logrando con esto llevar al usuario de una
posicion inicial (recepcidén) a una posicion final (destino) con un control de velocidad. Todas las
actividades se administran por medio del supervisor proporcionando asi la accion que tomara el
robot.

La tarea de un robot guia consiste en dirigir a una persona a un destino deseado. La
arquitectura de software permite realizar ajustes de forma sencilla a esta actividad, logrando
adaptar el servicio del robot guia de acuerdo a las necesidades del entorno y de los usuarios.
Algunas aplicaciones para el servicio de este robot son por ejemplo: guia en museos o areas de
entretenimiento, hospitales, asistencia para adultos mayores, guia y transporte de objetos, entre

otros.
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