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Resumen

El Parkinson es un trastorno cerebral caracterizado por el temblor y la difi-
cultad en el movimiento, la marcha y la coordinación que afecta a un 2-3 % de la
población mayor de 65 años. Los pacientes entre otros śıntomas padecen del lla-
mado “congelamiento de la marcha”, caracterizado por episodios de detenimiento
abrupto del movimiento. A la fecha no se cuenta con un tratamiento efectivo contra
el congelamiento, pero en los últimos años se ha demostrado que una manera de
disminuir la cantidad y duración de los episodios es la utilización de dispositivos
que provean al paciente información espacial y/o temporal que gúıen la marcha.
Las razones detrás de la efectividad de estas técnicas no son claras, pero suele
atribuirse a que estos llevan la atención de los pacientes a la marcha, evitando que
estos realicen una doble tarea, que es un disparador conocido de congelamiento.

Los est́ımulos presentados por los dispositivos actuales no toman en cuenta el
entorno en que se encuentran, generando que sea el paciente quien deba decidir los
cambios de dirección necesarios tanto para dirigirse hacia un lugar espećıfico como
para evitar los obstáculos que se presenten en el camino. Es en estos momentos de
toma de decisión que se genera una doble tarea y los episodios de congelamiento
pueden suceder.

En este proyecto se presenta un dispositivo de señalización capaz de guiar a los
pacientes hacia destinos de su elección por trayectorias que toman en cuenta los
obstáculos presentes en el camino y los cambios de dirección necesarios. Utilizando
técnicas de mapeo, localización y planificación tomadas de la robótica autónoma,
el sistema presenta ĺıneas en el suelo a través de lentes de realidad aumentada. Una
vez que los usuarios seleccionan un destino estos solo deben pisar sobre las ĺıneas
generadas para dirigirse hacia alĺı. Con estos est́ımulos se busca minimizar las
situaciones donde la atención sea desviada de la marcha y aśı evitar los episodios
de congelamiento.
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Presentación del problema y contexto
El Parkinson es un trastorno cerebral caracterizado por el temblor y la difi-

cultad en el movimiento, la marcha y la coordinación que afecta a un 2-3 % de
la población mayor de 65 años [1]. Los pacientes entre otros śıntomas padecen
del llamado “congelamiento de la marcha”, caracterizado por episodios de dete-
nimiento abrupto del movimiento, trayendo aparejado también la dificultad para
iniciarlo [2]. Quienes lo padecen suelen describirlo como “tener los pies pegados al
suelo” [3]. Una de sus más graves consecuencias son las cáıdas, que generan temor,
falta de confianza y la necesidad continua de auxilio. De esta manera, en el pa-
ciente con Parkinson se va gestando un mecanismo de autoexclusión, deteriorando
aśı su salud y su vida social.

El congelamiento de la marcha FoG (por su sigla en inglés Freezing of Gait)
se presenta en un 70 % de los pacientes en etapas avanzadas [4,5] y en un 26 % de
los pacientes en etapas tempranas [6].

A la fecha, la fisiopatoloǵıa detrás de los episodios de FoG sigue sin ser clara, sin
embargo existen algunas opciones para su tratamiento. Una forma de categorizar
los tipos de FoG es según su respuesta a la medicación dopaminérgica [7]:

1. FoG sensible a la dopamina: el śıntoma se presenta sólo cuando el paciente
no está bajo medicación

2. FoG resistente a la dopamina: el śıntoma se presenta sin importar si el pa-
ciente está o no medicado

3. FoG inducida por la dopamina: el śıntoma se presenta sólo cuando el paciente
está bajo medicación

En los casos 1 y 3, se suele recomendar un tratamiento que vaŕıe la dosis de dopa-
mina (aumentando en 1 y disminuyendo en 3 [8]) pero esto acarrea complicaciones
con respecto a los demás śıntomas de la enfermedad [9]. Por esta razón suelen
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ser recomendados tratamientos quirúrgicos [10]. Si bien estos no atacan directa-
mente el FoG, reducen otros śıntomas y permiten de esta manera más libertad en
la dosis de medicación dopaminérgica a administar. Sin embargo, estas ciruǵıas
suelen ser invasivas y sumamente costosas (en el orden de las decenas de miles de
dólares [11]). Esta situación motiva la búsqueda de formas alternativas de tratar
el FoG, como pueden ser los dispositivos de asistencia.

Durante los últimos años se ha demostrado que los dispositivos de señalización
ayudan a mejorar la caminata y reducir la cantidad de episodios de FoG [12]. La
señalización puede definirse como la utilización de est́ımulos externos que provean
información temporal o espacial para facilitar el inicio y la continuidad de la mar-
cha [13]. Existen tres modalidades de señalización ampliamente reportadas en la
literatura actual: visual [14,15], auditiva [16,17] y somatosensorial [18,19]. A su vez
existen estudios que utilizan combinaciones de diferentes tipos de est́ımulos [20].

Las razones detrás de la efectividad de estas técnicas para aliviar el FoG siguen
sin estar claras, pero estudios anteriores sugieren lo siguiente:

1. La señalización puede compensar el defectuoso funcionamiento del generador
ŕıtmico interno de los ganglios basales, afectando la coordinación y ejecu-
ción del movimiento [21, 22]. De esta manera el paciente puede acoplar su
movimiento a las señales provistas.

2. Las señales visuales pueden brindar información espacial para ayudar a con-
trolar el largo del paso y guiar el movimiento en la marcha [23].

3. Los dispositivos de asistencia pueden dirigir la atención de los pacientes a la
acción de caminar, siendo esto lo que aminora la presencia del śıntoma [24].

4. Los est́ımulos visuales y somatosensoriales pueden estimular al paciente a
tomar consciencia sobre el posicionamiento de sus extremidades (entradas
propioceptivas) durante la caminata, ayudando aśı a aliviar el śıntoma [25].

Ciertos estudios señalan que el FoG ocurre con mayor frecuencia cuando exis-
ten (I)condicionantes ambientales que exijan cambios en la velocidad y sentido de
la marcha y/o (II) variaciones en el patrón del piso o paredes [26].

Este fenómeno podŕıa deberse a que en el primer caso el paciente debe enfocar
su atención al ajuste de su trayectoria/velocidad, dejando de lado la tarea de la
caminata en śı misma mientras en el segundo existen est́ımulos que pueden actuar
como distracciones.

Las situaciones mencionadas motivan la construcción de dispositivos de señali-
zación que minimicen la cantidad de conflictos a resolver por el paciente, pudiendo
este concentrarse únicamente en la acción de caminar.
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1.2. Estructura del documento

En 2019 se aprueba el proyecto CSIC “Diseño de un dispositivo para fomentar
la continuidad de la marcha en pacientes con Parkinson”, el cual busca la cons-
trucción de un sistema de orientación espacial que promueva la continuidad en la
marcha de pacientes con Parkinson, brindando est́ımulos generados teniendo en
cuenta el entorno donde este se encuentra. Se busca con este dispositivo que du-
rante la marcha el paciente no deba distraer su atención a esquivar obstáculos o
cambiar de dirección.

Enmarcado en esta iniciativa, este proyecto busca diseñar y evaluar la efectivi-
dad de un dispositivo que genere est́ımulos capaces de guiar a un paciente dentro
de entornos cambiantes y con presencia de obstáculos. Para lograrlo, este debe
identificar los elementos a su alrededor, calcular trayectorias que los tomen en
cuenta y generar est́ımulos que permitan seguirlas. El objetivo a cumplir es lograr
que el paciente pueda concentrarse únicamente en las señales brindadas durante
la marcha, evitando distraer su atención.

1.2. Estructura del documento
Este documento se compone de seis caṕıtulos. Los primeros tres caṕıtulos están

relacionados a la etapa de investigación y diseño de la solución y los últimos tres
a la implementación del proyecto.

El resto del documento queda organizado de la siguiente forma, en el caṕıtulo
dos se presenta el estado del arte, donde se describen las principales soluciones ac-
tuales de dispositivos de asistencia al śıntoma del congelamiento en la marcha. El
capitulo tres presenta los aspectos teóricos que enmarcan el trabajo, en particular
se presentan las herramientas más importantes utilizadas, junto con un pequeño
análisis de su funcionamiento.

En el cuarto caṕıtulo se presenta la solución propuesta, donde se describe el
trabajo realizado junto con la justificación de las decisiones tomadas. Este se divi-
de en varias secciones que representan cada uno de los componentes desarrollados
a lo largo del proyecto.

En el quinto caṕıtulo se presentan los experimentos realizados, donde se des-
cribe el caso de estudio utilizado para la validación del sistema. Por último, en
el caṕıtulo seis se presenta la discusión final sobre los resultados obtenidos y las
principales lineas de investigación a desarrollar a partir de lo aqúı realizado.
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Caṕıtulo 2

Estado del arte

2.1. Introducción

Este caṕıtulo es una śıntesis del documento de estado del arte realizado en el
marco de este proyecto [27], donde se presentan los art́ıculos más relevantes en la
temática a abordar, realizando un análisis sobre sus resultados y conclusiones.

Los tres tipos de señalización presentados en trabajos previos (visual, auditiva
y somatosensorial) han demostrado ser efectivos para aliviar o disminuir la can-
tidad de episodios de FoG, siendo todos buenos candidatos para el desarrollo de
esta investigación. En este trabajo se busca generar est́ımulos que gúıen al usuario
para desplazarse y aseguren que al seguirlos este no tenga que preocuparse por
evitar obstáculos o considerar que cambios de dirección debe realizar. Para esto,
es necesario indicar una trayectoria que ya tome en cuenta los cambios de dirección
necesarios y los muestre al usuario. Una técnica conocida para guiar el paso de las
personas con Parkinson consiste en colocar ĺıneas en el suelo, donde este tenga que
pisar y aśı logre desplazarse. Combinando esta idea con la necesidad de mostrar
una trayectoria se opta por utilizar est́ımulos visuales (mostrando ĺıneas perpen-
diculares a la trayectoria calculada), considerando esta la manera más simple de
codificar la dirección en los est́ımulos.

El proceso de selección de art́ıculos está basado fuertemente en el trabajo de
Sweeney et al. [28] el cual revisa diferentes dispositivos de señalización que ten-
gan la posibilidad de ayudar al tratamiento del FoG. Si bien este art́ıculo releva
representantes de las tres categoŕıas de señalización (visual, auditiva y somatosen-
sorial), teniendo en cuenta la decisión de utilizar señalización visual, se estudian
solamente trabajos sobre este tipo de est́ımulos.

A continuación se presentan los principales trabajos.
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2.2. Est́ımulo continuo utilizando bastón con láser
En 2010, Bryant et al. [29] presentaron un bastón que proyecta una ĺınea en el

suelo mediante el uso de un láser (figura 2.1). Esto imita el uso de ĺıneas paralelas
colocadas en el piso, extendiendo esta técnica a cualquier entorno.

Figura 2.1: Bastón proyectando una ĺınea roja utilizada en el trabajo desarollado por Bryant et
al. (Imagen tomada de [29]).

En este trabajo se compara la efectividad del láser según el color que proyecta,
experimentando con rojo y verde. Para esto diseñaron dos pruebas:

1. Caminar 7.62m, girar 180◦ y caminar 7.62m más.

2. Realizar un giro de 360◦.

Ambas pruebas fueron realizadas con un bastón que no emit́ıa luz, uno con luz
roja y otro con luz verde. A su vez repitieron las pruebas con los pacientes estando
bajo medicación y sin estarlo. Se midió la cantidad de episodios de FoG (On-FoG
estando bajo medicación y Off-Fog en caso contrario). En la tabla 2.1 se presentan
los resultados para cada experimento.

Sin medicación Bajo medicación

Sin luz Luz roja Luz verde Sin luz Luz roja Luz verde

Caminata 0.67 (0.52)+ 0.83 (0.75)* 0.00 (0.00)+* 0.29 (0.49) 0.14 (0.38) 0.00 (0.00)
Giro 2.14 (1.35)+ 1.43 (0.98)* 0.29 (0.49)+ 1.00 (1.00) 0.57 (0.79) 0.57 (0.79)

Tabla 2.1: Numero de episodios de FoG utilizando un bastón normal vs. uno que proyecta una
ĺınea verde vs. uno con luz roja en las tareas de (1) realizar una caminata de 15.24m con un
giro de 180◦ y (2) realizar un giro de 360◦ en el lugar [29]. Se muestran los resultados en
formato promedio (desviación estándar). Con * se marcan los casos de luz roja vs luz verde
con p valor < 0.05 y con + los casos sin luz vs luz verde con p valor < 0.05
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2.3. Est́ımulo continuo utilizando Google Glass

Se puede observar que el número de episodios disminuye siempre que se utiliza
estimulación visual (excepto en el caso de los Off-FoG con la luz roja) y que utili-
zando el láser de color verde se obtienen resultados significativamente mejores. Los
autores atribuyen el mejor desempeño del láser verde a que este color suele asociar-
se a la señal de avanzar, mientras el rojo a la de detenerse (como en los semáforos) o
a que en el ambiente de laboratorio este aparećıa con más brillo que su competidor.

Si bien estos resultados son positivos, los experimentos contaron solamente con
seis sujetos de prueba, por lo que resulta riesgoso generalizarlos.

2.3. Est́ımulo continuo utilizando Google Glass
Dentro de los dispositivos que proveen señalización visual, existe otra ĺınea que

en lugar de utilizar láser se basa en realidad aumentada para generar los est́ımulos.
Alĺı se enmarca el trabajo de Zhao et al. [30] quienes desarrollaron una aplicación
Android para realizar el est́ımulo utilizando los lentes de realidad aumentada Goo-
gle Glass.

En esta aplicación se configuraron tres tipos de est́ımulo:

1. Auditivo: un metrónomo sin est́ımulo visual.

2. Ŕıtmico: la pantalla se prende y se apaga a un ritmo previamente fijado.

3. Flujo óptico: Se generan dos ĺıneas verticales a los lados de la pantalla que
se aproximan al usuario a un ritmo previamente fijado.

Dentro de estos est́ımulos nos interesan los últimos dos, por su naturaleza de
est́ımulos visuales. Se representan en la figura 2.2.

Realizaron diferentes tareas de caminata que inclúıan giros de 180◦ y 360◦

para testear la efectividad de este dispositivo en pacientes cuya última dosis de
medicación ya no teńıa efecto (fue tomada hace mucho tiempo). Los autores no
registraron ninguna mejoŕıa significativa con ninguno de los dos métodos de interés.

En una encuesta, Zhao et al. consultaron a los usuarios sobre su experiencia
con los Google Glass, y si bien muchos reportaron que estos eran fáciles y cómodos
de usar, pareciera que no son un buen método para feedback visual. La posición de
la pantalla (arriba a la derecha) quita los est́ımulos del campo visual del usuario,
requiriendo que este se concentre en mirar en una dirección particular (la pantalla)
y generando una posible tarea múltiple.
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Figura 2.2: Est́ımulos en Google Glass por Zhao et al. Cada T representa un paso discreto en
el tiempo, a la izquierda vemos las ĺıneas dibujadas que se aproximan por la izquierda y luego
la derecha del campo de visión del usuario (Flujo visual) y a la derecha el est́ımulo ŕıtmico
donde la pantalla se prende y apaga a un ritmo previamente fijado y en color rojo (imagen
tomada de [28])

2.4. Est́ımulo no continuo utilizando Moverio Bt-200
Respondiendo a las sugerencias de trabajos anteriores sobre el posicionamiento

de la pantalla y los problemas de la señalización continua (presencia de est́ımulos
todo el tiempo), Ahn et al. [31] desarrollaron un algoritmo de detección de FoG
espećıficamente para smart glasses y lo implementaron en los Moverio BT-200 de
Epson. La ventaja de estos lentes es que proyectan de manera binocular, es decir,
directamente sobre el campo visual del usuario.

Cuando se detecta un episodio de FoG, se muestran ĺıneas azules en el sue-
lo, imitando las clásicas cintas usadas para estimulación visual. Para lograr este
efecto los lentes (1) ajustan la distancia entre las ĺıneas según el ángulo en el
que el usuario esté mirando (Figura 2.3), (2) aproximan las ĺıneas según el avance
del usuario y (3) detectan cuando este pisa sobre una ĺınea, haciéndola desaparecer.

Para la evaluación, se utilizan dos pruebas: (1) TUG test, donde el paciente
debe pararse de una silla, caminar tres metros en ĺınea recta, girar y volver a la
silla y (2) una caminata de diez metros en ĺınea recta.

Los autores no presentan resultados en función de episodios de FoG, pero si
reportan una amplia mejoŕıa en otros indicadores de la caminata. A continuación
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2.4. Est́ımulo no continuo utilizando Moverio Bt-200

se presentan los resultados, promediando ambas pruebas:

1. Cantidad de pasos dados (se reducen un 22,6 %).

2. Velocidad promedio de los pacientes (aumentada en 37,2 %).

3. Longitud de zancada (aumentada en 31,7 %)

Figura 2.3: Cambio de la proyección en los lentes según ángulo de la cabeza por Ahn et al.
alineado con marcas fijas en el suelo para demostrar la correctitud del ajuste. (Imagen tomada
de [31], traducida)

Ahn et al. [31] proponen como trabajo a futuro agregar a los lentes la capacidad
de detectar el suelo y/o obstáculos. Sugieren que la capacidad de cómputo de los
lentes no es suficiente para esta tarea y como otro problema proponen la limitada
capacidad de su bateŕıa, con la cual actualmente no se puede utilizar su sistema
durante todo el d́ıa sin recargarla.
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Caṕıtulo 3

Marco teórico

Para el diseño de un dispositivo que genere est́ımulos capaces de guiar a un
paciente dentro de entornos cambiantes y con presencia de obstáculos, este debe
identificar los elementos a su alrededor, calcular trayectorias que los tomen en
cuenta y generar est́ımulos que permitan seguirlas.

Estos requisitos presentan similitudes con algunos de los principales desaf́ıos
de la robótica autónoma. Si reemplazamos el robot con un usuario del dispositivo,
se comparte la necesidad de:

Crear un mapa del entorno de manera dinámica.

Localizar al usuario dentro del mapa.

Planificar una trayectoria a seguir hasta un destino marcado.

Representar tridimensionalmente la pose del usuario.

Esto permite utilizar herramientas originalmente pensadas para desarrollos en
robótica prácticamente sin necesidad de modificarlas.

En este caṕıtulo se describen las herramientas utilizadas para el desarrollo del
prototipo.

3.1. SLAM
Uno de los problemas a solucionar en el diseño de cualquier sistema de robótica

autónoma que requiera desplazarse es el mapeo y localización simultáneos o SLAM
(del ingles simultaneous localization and mapping). Este consiste en construir una
representación de un espacio al mismo tiempo que se estima la posición del robot
con respecto al punto donde este inicia su ejecución. Esta estimación es llamada
odometŕıa.
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Existen variadas formas de realizar SLAM, dependiendo de los sensores que se
quiera utilizar, las caracteŕısticas del entorno donde se despliegue y/o el tipo de
robot.

3.1.1. Grillas de ocupación
Antes de poder localizarse en un entorno se necesita contar con una representa-

ción de este. Las representaciones más utilizadas son las grillas de ocupación. Estas
consisten de una matriz bidimensional donde cada celda representa una porción
de un plano y su valor indica la probabilidad de que ésta se encuentre ocupada.
En la figura 3.1 se presenta un ejemplo de estas grillas. En negro se indican las
celdas que están ocupadas, en gris claro las libres y en gris oscuro aquellas que no
han sido mapeadas aún.

Figura 3.1: Ejemplo de una grilla de ocupación. En negro se indican las celdas que están
ocupadas, en gris claro las libres y en gris oscuro aquellas que no han sido mapeadas aún.
(Imagen tomada de [32])

3.1.2. SLAM visual
Dentro de los enfoques existentes para SLAM se encuentra el llamado SLAM

visual (VSLAM). Este refiere a la utilización de cámaras como fuente de informa-
ción para realizar el mapeo y la localización.

Existen dos subcategoŕıas dentro del VSLAM que difieren en si se utiliza una
única cámara (VSLAM monocular) o dos (VSLAM estéreo). La ventaja de la se-
gunda, es que al obtener dos fotogramas simultáneos conociendo la distancia entre
los sensores que los tomaron, se puede generar una imagen de profundidad (figura
3.2). Una imagen de profundidad contiene la distancia y el ángulo entre la cámara
y cada uno de los objetos de la imagen. Con estas podemos construir una repre-
sentación en tres dimensiones de lo que los sensores están observando.
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Figura 3.2: Ejemplo de imagen de profundidad. La intensidad de los ṕıxeles representa la
distancia a la que se encuentran del sensor, siendo más claros los más cercanos. (Imagen
tomada de [33])

Para recrear la estructura de un espacio, es necesario mover los sensores y
obtener imágenes de profundidad en varias direcciones, cubriendo la totalidad del
mismo. Además, se debe comprender las conexiones espaciales entre estas imágenes
para poder unir la información que nos brindan. Para lograr esto, los sistemas de
VSLAM seleccionan un conjunto de puntos caracteŕısticos en cada fotograma (el
criterio de selección vaŕıa entre implementaciones) y buscándolos en el fotograma
consecutivo deducen el movimiento de las cámaras en el espacio. De esta manera
se puede obtener la odometŕıa y reconstruir la escena a medida que esta se recorre.
La figura 3.3 muestra un ejemplo de este proceso.

Figura 3.3: Ejemplo de odometŕıa visual. Se observa la correspondencia de los puntos selec-
cionados entre dos fotogramas consecutivos y la reconstrucción de la escena, con la posición
de las cámaras cuando tomaron cada fotograma. (Imagen tomada de [34])

Las estimaciones de la odometŕıa pueden no ser precisas a largo plazo por
acumulación de errores, generando problemas cuando se revisita un lugar. Es ne-
cesario entonces que los sistemas de SLAM cuenten con mecanismos para reconocer
cuando la escena actual ya fue mapeada y poder de esa manera corregir las estima-
ciones y evitar la sobrescritura de información previamente obtenida. Este proceso
es llamado cierre de ciclos.
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3.1.3. RTAB-Map
RTAB-Map [35](Real-Time Appearance-Based Mapping) es una implementa-

ción de VSLAM que utiliza grafos para almacenar los fotogramas representativos
de cada zona y se basa en la apariencia para el cierre de ciclos.

Cuando se mapea un entorno amplio, la cantidad de puntos a almacenar es-
cala rápidamente y con ellos la capacidad de cómputo necesaria para realizar el
proceso de cierre de ciclos (ya que se debe contrastar el fotograma actual con los
anteriores). RTAB-Map implementa un sistema de manejo de memoria a corto y
largo plazo para limitar la cantidad de puntos a contrastar, logrando de esa manera
funcionar en tiempo real incluso en entornos grandes. Es por esto que es una de
las implementaciones de VSLAM más utilizadas en la robótica autónoma.

En la figura 3.4 se presenta el diagrama de funcionamiento de RTAB-Map.

Figura 3.4: Diagrama de funcionamiento de RTAB-Map. (Imagen tomada de [34], traducida)

Sensor

Se necesita una cámara estéreo que se encuentre calibrada para minimizar la
deformación causada por sus lentes en las imágenes obtenidas y envie los fotogra-
mas a la siguiente etapa.

Front-end

Este módulo recibe como entrada los fotogramas tomados y es quien se encarga
de computar la imagen de profundidad y la odometŕıa, siguiendo los procedimientos
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descritos en la parte anterior. A la salida de este módulo tenemos la pose de la
cámara en el espacio y los fotogramas recibidos.

Back-end

Una vez obtenida la información de la pose, es este módulo quien se encarga
de la construcción del mapa en su totalidad. Para esto se extraen las caracteŕısti-
cas más representativas del frame utilizando Speeded-Up Robust Features [36] y se
agregan al grafo de lugares.

El siguiente paso es comparar las caracteŕısticas obtenidas con las de otros
frames candidatos a representar el mismo lugar (almacenados en la memoria de
trabajo de RTAB-Map). En caso de encontrar una coincidencia, se realiza el cierre
de ciclo correspondiente y se optimiza el grafo con las correcciones que este impli-
que.

Para obtener la representación tridimencional se utiliza la información de pro-
fundidad. Se calcula con ésta la ubicación en el espacio de cada pixel, generando
una nube de puntos en tres dimensiones. En la figura 3.5 (a) se presenta una nube
de puntos a modo de ejemplo. Usualmente los sistemas no requieren de una recons-
trucción en tres dimensiones de su entorno para resolver las tareas de navegación,
es por esto que RTAB-Map también proyecta esta nube en dos dimensiones y ge-
nera una grilla de ocupación (figura 3.5 (b)).

Figura 3.5: (a) muestra una nube de puntos creada por RTAB-Map al recorrer la trayectoria
presentada en verde y (b) la proyección de la nube en un plano, en forma de grilla de ocupación.
En azul se marca la trayectoria seguida y en rojo los cierres de ciclos detectados. (Imágenes
de [34], unidas)

Este módulo también se encarga de corregir la odometŕıa calculada en el módu-
lo de front-end para reflejar los ajustes realizados al mapa.
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3.2. Robot Operating System
Robot Operating System (ROS) [37] es un meta-sistema operativo diseñado pa-

ra sistemas robóticos. Este provee servicios tales como la abstracción del hardware,
el control de dispositivos de bajo nivel, la implementación de funcionalidad de uso
común, el paso de mensajes entre procesos y el mantenimiento de paquetes, siendo
estos últimos implementaciónes open source de algoritmos y funcionalidades comu-
nes en robótica. Está basado en una arquitectura de grafos donde el procesamiento
toma lugar en los nodos que pueden recibir, mandar y multiplexar mensajes de
sensores, control, estados, planificaciones y actuadores, entre otros. Estos nodos
se comunican a través de tópicos, donde los mensajes son almacenados para su
lectura en un modelo de cola.

3.2.1. Stack de navegación de ROS
Para el calculo de trayectorias se utiliza el paquete de ROS Navigation [38], el

cual toma las lecturas de los distintos sensores del sistema, el mapa del entorno,
la posición del robot e información sobre las caracteŕısticas f́ısicas de este (como
pueden ser sus dimensiones) y se encarga de planificar trayectorias seguras para el
mismo. Esto implica encontrar caminos lo suficientemente espaciosos para el robot
y tomar en cuenta la aparición de obstáculos nuevos (no presentes en el mapa)
para recalcularlos.

El diagrama completo de componentes del paquete se presenta en la figura 3.6:

Figura 3.6: Diagrama del stack de navegación ROS. (Imagen tomada de [39])

Los nodos provistos por el paquete son:

global costmap: toma como entrada el mapa del entorno y un archivo de
configuración. Se encarga de transformar este mapa de ocupación en uno
de costos, donde además de marcar los lugares donde existen obstáculos,
podemos expandirlos y marcar ciertas zonas como más costosas de navegar.
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local costmap: toma como entrada el mapa de costos global y junto con
las lecturas de los sensores agrega obstáculos y genera un mapa local, solo
existente en el entorno más cercano al robot.

global planner: este nodo, una vez que recibe el destino, es quien planifica
la trayectoria hasta alĺı, utilizando la posición actual del robot y la informa-
ción del mapa de costos global.

local planner: tomando la posición actual del robot y la trayectoria global
a seguir, este nodo planifica una trayectoria a corto plazo, capaz de lograr
que se siga la global de la mejor manera. Toma para esto la información del
mapa de costos local.

recovery behaviours: este nodo es quien realiza distintas maniobras cuan-
do se detecta que el robot es incapaz de seguir la trayectoria planificada hacia
el destino, estos comportamientos de recuperación están diseñados para ac-
tualizar los mapas de costos en búsqueda de nuevos espacios por los que
navegar.

3.2.2. Transform
El paquete Transform [40] de ROS es utilizado para mantener información so-

bre los marcos de referencia durante el tiempo. Es especialmente útil en el área
de la robótica para representar la posición y orientación de varias partes conec-
tadas entre śı. Estos marcos de referencia se relacionan mediante una estructura
arborescente, conectándose a través de transformaciones espaciales (traslaciones y
rotaciones).

En la figura 3.7 se muestra un ejemplo donde se utilizan los marcos de referencia
para conocer el estado de las distintas partes del robot.

Figura 3.7: Ejemplo de uso de transform. (Imagen tomada de [40])
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Una de las mayores ventajas en la utilización de este paquete es la posibilidad
de transformar puntos y vectores entre distintos marcos de referencia de manera
sencilla. Con este se puede obtener rápidamente información del estilo “¿Dónde se
encuentra la base del robot en el mapa?” o “¿Cuál es en ángulo entre la mano del
robot y un objeto?”.

18
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Solución propuesta

Para el diseño de la solución se parte de los requerimientos recabados por
el proyecto CSIC “Diseño de un dispositivo para fomentar la continuidad de la
marcha en pacientes con Parkinson”. En este se plantea un diseño basado en la
usabilidad, donde la simplicidad de la interfaz es central.

Con esto en mente, se construye un dispositivo controlado por comandos de
voz que es capaz de automáticamente generar mapas de su entorno, ubicarse en el
mismo y planificar trayectorias seguras hacia el lugar que el usuario indique. Utili-
zando lentes de realidad aumentada se dibujan ĺıneas en el suelo perpendiculares a
la trayectoria calculada, de modo que el usuario solo deba pisarlas para desplazarse.

En búsqueda de validar la solución propuesta se realizaron consultas con doc-
tores del hospital de cĺınicas que tratan pacientes con Parkinson.

4.1. Diseño de los est́ımulos
A la hora de diseñar un sistema con la capacidad de guiar la caminata de un

usuario se toman en cuenta las experiencias exitosas obtenidas por los est́ımulos
visuales que proyectan ĺıneas en el suelo, donde los usuarios deben pisarlas para
desplazarse. Estos dispositivos muestran efectividad en el alivio del congelamiento
en la marcha, aunque los episodios siguen sucediendo cuando el usuario debe hacer
un giro o encuentra un obstáculo que debe sortear.

Una posible explicación a la complicación en los cambios de dirección, es que
los dispositivos de señalización como el bastón láser o los Laser Shoes [15] (figura
4.1) proyectan las ĺıneas frente al usuario siempre de manera paralela a sus hom-
bros. Con estos est́ımulos, un cambio de dirección involucra ajustarlos (mediante
una acción voluntaria de re-posicionamiento) o ignorarlos. Esta situación puede ge-
nerar estrés y/o confusión en el usuario, despertando un episodio de congelamiento.
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Figura 4.1: Los Laser Shoes utilizan un interruptor en el talón del usuario que cuando es
presionado proyecta una ĺınea delante del otro pie, generando un est́ımulo visual donde los
usuarios deben pisar para continuar la marcha. (Imágenes tomadas de [15], unidas y traducidas)

Considerando esta problemática se construye una solución capaz de mostrar
ĺıneas que respondan a la trayectoria real que debe realizar el usuario. En la figura
4.2 se compara los est́ımulos generados por sistemas como el bastón láser o los
Laser Shoes con los propuestos en este trabajo.

Figura 4.2: Comparación entre los est́ımulos brindados por los dispositivos actuales y los pro-
puestos en el trabajo. La ĺınea verde representa la trayectoria que el usuario debeŕıa seguir y
las rojas los est́ımulos brindados por los dispositivos.

4.2. Mapeo del entorno
Los est́ımulos descritos en la parte anterior responden a una trayectoria calcu-

lada entre la posición del usuario y su destino, que tome en cuenta los obstáculos
que pueda haber entre esos dos puntos. Para obtener esa información es necesario
contar con una representación del entorno, la ubicación del usuario en la misma
y el punto destino. Como se mencionó anteriormente este es uno de los desaf́ıos
fundamentales en la robótica autónoma, donde para que un robot pueda navegar
es necesario crear un mapa del espacio donde se encuentra y su posición.

Uno de los factores decisivos al elegir qué tipo de SLAM utilizar es el tipo de
robot con el que se cuenta. En nuestro caso, se busca sustituir al mismo por un ser
humano, siendo la única alternativa comparable los robots humanoides (aquellos
construidos con caracteŕısticas f́ısicas similares a los humanos).
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Los robots tradicionales (con ruedas) tienen menos grados de libertad que los
humanoides, dado que estos no cambian la altura a la cual se encuentran sus sen-
sores ni los ángulos entre estos y el suelo, facilitando el cálculo de las distancias en
el entorno cuando se utilizan sensores del estilo sonar. Esta diferencia junto con
la necesidad de minimizar la cantidad de hardware montado sobre los humanoides
(y en el caso de este proyecto los humanos) motiva el uso de SLAM visual [41],
donde solo se necesitan un par de cámaras y es posible calcular los movimientos
directamente de la entrada sensorial.

4.2.1. Cámara binocular ZED
El sensor utilizado para realizar VSLAM es el ZED (figura 4.3) debido a su

bajo costo, que este cuenta con un paquete ROS para su utilización [42] y la
disponibilidad de este en el laboratorio de robótica de facultad.

Figura 4.3: Sensor de cámara binocular ZED. (Imagen tomada de [43])

Es este paquete quien se encarga de (I) obtener las imágenes del sensor, rec-
tificarlas utilizando los parámetros de deformación caracteŕısticos de sus lentes y
publicarlas en sus respectivos tópicos y (II) publicar la transformación espacial
entre los centros de las cámaras, necesaria para obtener la información de profun-
didad a partir de las imágenes obtenidas.

4.2.2. RTAB-Map
Una vez que se cuenta con las imágenes rectificadas y la transformación espacial

entre ellas, resta reconstruir la escena capturada por las mismas tridimencionam-
lente, con el objetivo de crear un mapa del entorno. El paquete ROS RTAB-Map
es el encargado de realizar esta tarea.

Este consiste de dos nodos:

RTABMap odometry calcula la pose de los sensores en función de los
desplazamientos encontrados en los pixeles de imágenes consecutivas.

RTABMap map toma como entrada las imágenes rectificadas, la trans-
formación entre estas y la odometŕıa calculada por el nodo RTABMap odo-
metry para construir una nube de puntos tridimencional. Luego proyecta la
misma sobre un plano y publica un mapa del entorno en forma de grilla de
ocupación.
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Para el correcto funcionamiento de RTAB-Map, este debe construir una imagen
de disparidad a partir de lo captado por las cámaras. Dependiendo de las situa-
ciones a las que el sistema se enfrente, varios parámetros deben ser configurados.
Para nuestro caso de uso (hogares), se ajustaron los siguientes:

Max disparity: para encontrar las coincidencias de pixeles entre las dos
imágenes, se barre la derecha buscando los pixeles observados en la izquier-
da. Este parámetro indica qué tanto recorrer en búsqueda de coincidencias.
Cuanto más grande, el sistema es capaz de detectar mejor objetos grandes
o cercanos a la cámara, pero el tiempo de cómputo también crece.

Speckle Size: si un conjunto de pixeles conexos y con un mismo valor de
distancia (Speckle) tiene una tamaño menor a este parámetro, es considerado
ruido y se descarta.

Speckle Range: differencia de valor entre conjuntos de pixeles conexos para
ser considerados parte de un mismo grupo (Speckle).

En la figura 4.4 se presenta un diagrama de lo descrito en esta sección. A la
salida de este módulo se encuentra el mapa construido del entorno y la ubicación
del usuario en el mismo.

Figura 4.4: Diagrama de componentes VSLAM

4.3. Planificación de trayectorias
Una vez que se cuenta con un mapa y la ubicación de usuario en el mismo, se

tiene toda la información necesaria para planificar las trayectorias a seguir para
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trasladarse hacia el destino elegido. Para esto se utiliza el paquete ROS Navigation,
presentado anteriormente. El diagrama de componentes del mismo integrado con
la implementación de VSLAM elegida se presenta en la figura 4.5.

Figura 4.5: Diagrama de componentes de Navigation para la solución planteada

Cuando el usuario indica que quiere dirigirse hacia algún lugar, es deseable que
la trayectoria calculada no solo garantice el llegar sino que también sea segura. Una
trayectoria segura es aquella que puede seguirse sin el riesgo de colisionar con un
obstáculo.

La técnica utilizada para cumplir con estos requisitos se basa en la construcción
de mapas de costos, sobre los cuales se calculan las trayectorias. Estos son similares
a las grillas de ocupación, pero contienen en cada celda un valor que representa el
riesgo que implica navegar a través de ellas. Para crear estos mapas, se parte de la
grilla de ocupación y se expanden las celdas ocupadas, generando a su alrededor
zonas de alto costo, por las que (de ser posible) no pasará la trayectoria generada.

En la figura 4.6 se muestra un mapa de costos, donde las celdas ocupadas tie-
nen costo infinito (representado en violeta) y a su alrededor existen tres niveles
de costo (celeste, rojo y azul) descendientes en valor a medida que se alejan del
obstáculo. Se presenta el resultado de calcular una trayectoria (verde), que mini-
miza el costo atravesando las zonas más alejadas de las celdas ocupadas.

El paquete encargado de generar un mapa de costos a partir de una grilla de
ocupación es Costmap 2D [44]. Para ajustar su funcionamiento se configuran los
parámetros:

Robot radius: representa el radio del robot (en nuestro caso el usuario)
y se utiliza para calcular zonas donde no se puede navegar, dado que eso
causaŕıa una colisión.

Inflation radius: indica cuánto se debe expandir a los obstáculos. Las cel-
das a una distancia mayor a esta se considerarán de costo mı́nimo.

Cost scaling factor: describe cuan rápido baja el costo en función de la
distancia al objeto.
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Figura 4.6: Ejemplo de mapa de costos. Las celdas ocupadas tienen costo infinito (representado
en violeta) y a su alrededor existen tres niveles de costo (celeste, rojo y azul) descendientes en
valor a medida que se alejan del obstáculo. (Imagen tomada de [32])

Para calcular una trayectoria entre dos puntos en el mapa de costos, se aplica
el algoritmo de Dijkstra, buscando el camino entre ellos que minimice el costo
acumulado.

4.4. Generación de est́ımulos
4.4.1. Construcción

El nodo Navigation publica la trayectoria calculada en forma de ĺınea. Para
transformar esto en los est́ımulos buscados en este trabajo, se implementa un nodo
llamado Line generator que toma la trayectoria, genera lineas perpendiculares
a esta en intervalos regulares (coincidentes con el largo de paso buscado) y las
publica. La figura 4.7 presenta un ejemplo donde se muestran las ĺıneas generadas
sobre una trayectoria.

Figura 4.7: Ejemplo de est́ımulos sobre una trayectoria.

4.4.2. Renderizado
Una vez obtenidas las ĺıneas que guiarán al usuario, es necesario mostrarlas.

Esto puede realizarse con un sistema de proyección, que al integrarse con la repre-
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sentación virtual del entorno ubique y muestre las ĺıneas en el suelo. Esto implica
que para utilizar el dispositivo de asistencia en un lugar, este deberá ser previa-
mente equipado y configurado. En búsqueda de mayor flexibilidad, se opta por
utilizar lentes de realidad aumentada. Con estos es posible generar la ilusión de
que las ĺıneas están en el suelo sin la necesidad de montar hardware en el entorno.

A la hora de elegir los lentes a utilizar en este proyecto se investigaron las
principales opciones disponibles en el mercado que cumplieran con los estánda-
res mı́nimos en relación a las recomendaciones descritas en el trabajo de Zhao et
al. [45], quienes realizaron una encuesta a nivel nacional en Páıses Bajos para in-
vestigar la opinión de los pacientes con Parkinson sobre la opción de utilizar lentes
de realidad aumentada en su vida diaria. En el documento de estado del arte [27]
se presenta el relevamiento completo de las opciones, que resultada en la elección
de los Moverio BT-300 como mejores candidatos.

Otra ventaja en la utilización de lentes de realidad aumentada, es que estos
cuentan con cámaras integradas, haciendo posible el despliegue de el sistema de
VSLAM con la información proveniente de estos. En este trabajo se utiliza los
lentes Moverio BT-300, que cuentan con una única cámara, por lo que de todas
formas se necesita utilizar el sensor ZED. El prototipo desarrollado en el marco
de este proyecto de grado coloca al sensor ZED montado sobre los BT-300 (figura
4.8), generando que el sistema sea aplicable directamente a lentes que si cuenten
con más de una cámara.

Figura 4.8: Montaje del sensor ZED sobre los Moverio BT-300.

Contar con las cámaras montadas en la cabeza del usuario implica que el nodo
de localización reporte la posición y postura de esta en el mapa, lo que es de gran
utilidad, dado que para mostrar las ĺıneas en los lentes y generar el efecto de que
se encuentran en el suelo, es necesario saber hacia dónde mira el usuario.
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A partir de la odometŕıa publicada por el nodo de RTAB-Map, se realizan dos
transformaciones:

(I) Para que la planificación de trayectorias parta desde la posición de los pies,
se crea el nodo ZED projector que proyecta la posición reportada por RTAB-
Map en el plano del suelo (figura 4.9 A) y se configura esta como el punto de
partida para el planificador.

(II) Para contar con un marco de referencia centrado en los ojos del usuario,
se utiliza el nodo Static Transform Publisher y se publica una transformación
espacial que traslada el marco de referencia de las cámaras hacia abajo y atrás.
Este marco es llamado head position(figura 4.9 B).

Figura 4.9: Diagrama de transformaciones y marcos de referencia.

Con la representación tridimencional de la situación actual, el siguiente paso es
calcular la proyección de las ĺıneas con respecto a los ojos del usuario, para luego
renderizar esta información en los lentes. Para esto se implementa el nodo Line
transformer que se encarga de:

Obtener las coordenas de los extremos de las ĺıneas creadas en el marco de
referencia head position, utilizando el paquete Transform .

Simular una cámara centrada en head position y proyectar los puntos obte-
nidos en el paso anterior en el plano imagen de esta (figura 4.10), utilizando
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el paquete Image Geometry [46].

Figura 4.10: Proceso de proyección de las ĺıneas en una cámara.

Al utilizar una resolución del plano imagen igual a la de la pantalla de los lentes
y parámetros de deformación de la cámara que simulan el comportamiento del ojo
humano, simplemente se debe mostrar lo obtenido en el plano imagen (invertido)
en la pantalla de los lentes.

En la figura 4.11 se presenta el diagrama de componentes del módulo descrito.
Este parte de la odometŕıa generada por el módulo de VSLAM y genera, a la sa-
lida del nodo Line Transformer, los puntos a renderizar en los lentes de realidad
aumentada.

La salida de este módulo (extremos de los puntos de las ĺıneas) es enviada a los
lentes para ser mostrada. En una primer instancia se buscó incorporar los lentes
al entorno ROS, pero debido a la limitada capacidad de cómputo y la versión de
Android que estos tienen se descartó esta posibilidad. La información entonces es
enviada a través de una red wifi local, en un paquete UDP, que será procesado por
una aplicación desarrollada de forma nativa para Android.
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Figura 4.11: Diagrama de componentes del módulo de generación de est́ımulos.

4.5. Interfaz
Para conectar las funcionalidades descritas anteriormente con el usuario, se

diseña una aplicación nativa en Android, que ejecuta en los lentes de realidad au-
mentada. Todos los procesos anteriormente descritos son transparentes al usuario,
quien interactúa directa y únicamente con los lentes.

A continuación se describen las tres funcionalidades principales implementadas.

4.5.1. Proyección de las ĺıneas

Una vez que el sistema de señalización obtiene las proyecciones de los extremos
de las ĺıneas a mostrar, estos son enviados a los lentes utilizando el protocolo UDP.
Esta decisión se toma en búsqueda de obtener la menor latencia posible y con la
consideración de que la pérdida de paquetes no es un problema en el pasaje de esta
información, ya que se prioriza mostrar la proyección más reciente sobre considerar
todas las calculadas.

La aplicación cuenta con un hilo de ejecución que recibe estos paquetes y
dibuja en pantalla las ĺıneas que estos puntos representan. Estas se muestran en
color verde, teniendo en cuenta lo reportado por Bryant et al. [29]. El resto de
la pantalla se muestra negra dado que esto se aprecia como transparente en los
lentes.
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4.5.2. Guardado de puntos
Mientras el usuario recorre el entorno donde desea utilizar el sistema, este pu-

de guardar ciertos puntos de su interés, para contar con la posibilidad de navegar
hacia estos en un futuro.

Para guardar un lugar, el usuario debe dirigirse hacia este yuna vez que se
encuentra alĺı pulsar el botón derecho del control asociado a los Moverio BT-300
(figura 4.13). En ese momento, la aplicación presenta una ventana indicando al
usuario que debe elegir un nombre para ese punto.

El ingreso del nombre se realiza con la API de reconocimiento de voz de Goo-
gle [47]. Se despliega una ventana y el usuario dice en voz alta el nombre que desea
utilizar para guardar el punto donde se encuentra parado.

La aplicación env́ıa la orden de guardar el punto, junto con el nombre elegido
al sistema de localización utilizando el protocolo TCP. Esta decisión se toma con-
siderando que este paso requiere de una comunicación sin pérdida de información
y no es relevante la latencia que pueda tener. Para las comunicaciones TCP, se im-
plementa un nodo ROS llamado Places Handler , que recibe esta orden, obtiene
la posición actual del usuario en el mapa utilizando el paquete Transform y la
almacena en un archivo permanente en memoria. Al terminar, se env́ıa una señal
de éxito desde el nodo a la aplicación y se muestra en pantalla un cartel que lo
indica.

En la figura 4.12 se presenta un diagrama de secuencia de esta acción.

4.5.3. Elección de punto destino
En cualquier momento durante el uso del dispositivo, el usuario puede indicar

que desea dirigirse a alguno de los puntos que guardó previamente.

Al pulsar el botón izquiero del control asociado a los Moverio BT-300 (figura
4.13), la aplicación env́ıa utilizando TCP una petición de los sitios que han sido
guardados. Es el nodo Places Handler quien atiende la misma y responde con
una lista de nombres obtenida desde el archivo de lugares en memoria. Esta lis-
ta es desplegada en una ventana al usuario, indicando que a continuación podrá
nombrar su destino.

Una vez más se utiliza la API de Google para reconocer lo dicho por el usuario.
Luego, se busca dentro de los nombres, el de mayor similitud con lo reconocido por
la misma (utilizando la distancia de Levenshtein) para compensar por diferencias
durante la detección. Es ese nombre el que se env́ıa al nodo Places Handler , que
se encarga de obtener las coordenadas asociadas y enviarlas al nodo de planificación
de trayectorias, indicando el destino e iniciando la navegación.
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Figura 4.12: Diagrama de secuencia para el guardado de un punto. Las comunicaciones se
presentan en el formato [Interfaz] acción (información enviada)

.

En la figura 4.14 se presenta un diagrama de lo descrito en esta sección, separan-
do el sistema desplegado en el entorno ROS, la aplicación Android y lo almacenado
en memoria.
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Figura 4.13: Control de los lentes Moverio BT-300. (Imagen tomada de [48])

Figura 4.14: Diagrama de comunicación de la interfaz

4.6. Despliegue
En la figura 4.15 se presenta el esquema del sistema, separado en tres módulos:

ROS: alĺı se listan los nodos (rectángulos) y tópicos (óvalos) involucrados en
la solución. En verde los implementados completamente para este desarrollo,
en rojo el nodo de comunicación con el sensor ZED, en amarillo los perte-
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necientes al paquete RTAB-Map y en azul el nodo perteneciente al paquete
navigation.

Android: representa la aplicación implementada para la comunicación entre
los lentes de realidad aumentada y el sistema en ROS.

Memoria: representa el espacio donde se almacenan los datos relacionados
a los mapas de manera permanente.

Figura 4.15: Diagrama del sistema

Durante el desarrollo del proyecto, el módulo Android se ejecutó en los lentes
de realidad aumentada Moverio BT-300 y el módulo ROS en la plataforma de
NVIDIA Jetson Tegra TX2 [49], donde también se almacenaron los datos de
las ejecuciones. La figura 4.16 presenta los componentes de hardware utilizados,
colocados en un usuario.
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Figura 4.16: Componentes de hardware utilizados durante el desarrollo

33





Caṕıtulo 5

Experimentación

Una vez desplegado el sistema en su totalidad, se realizan pruebas sobre el
mismo para validar su correcto funcionamiento. Se separa la experimentación en
dos partes donde primero se pone a prueba el sistema de mapeo y localización,
probando la robustez del mismo y luego se realiza una prueba de integración entre
todas las partes mediante la ejecución de un caso de uso t́ıpico.

5.1. Prueba de mapeo y localización

La primer prueba realizada se enfoca en validar el correcto funcionamiento del
módulo de mapeo y localización RTAB-Map una vez realizada la configuración de
párametros. Teniendo en cuenta que el uso esperado del dispositivo es en entornos
domésticos (casas de los usuarios) y buscando probarlo sobre uno más desafiante,
las pruebas se realizaron en el piso 0 del Instituto de Computación de Facultad de
Ingenieŕıa.

El entorno (mostrado en la figura 5.1) tiene 74m de largo por 10m de ancho
y cuenta con tres halls (izquierdo, central y derecho). Se considera que el tamaño
promedio de un hogar es significativamente menor, siendo esta prueba exigente
en términos de dimensiones. Como se utiliza VSLAM, es importante considerar
las diferencias visuales entre distintos lugares del entorno, ya que serán utilizadas
para ubicar el usuario dentro del mapa. Probar el dispositivo en un edificio de
oficinas es exigente también desde esta perspectiva, ya que suelen ser más monóto-
nos y repetitivos que los hogares. A pesar de estas diferencias entre la zona elegida
y los hogares promedio, estos comparten una estructura general de habitaciones
continuas y pasillos que las conectan. También es similar la iluminación, teniendo
ventanas donde entra luz directa del sol, pero también zonas donde solo existe
iluminación artificial.
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Figura 5.1: Plano del Instituto de Computación. Se resaltan en verde, amarillo y rojo los halls
izquierdo, central y derecho respectivamente.

5.1.1. Mapeo
La primer parte de la prueba consiste en la construcción de un mapa del en-

torno. Para esto se recorre el edificio de una punta a la otra, ida y vuelta, una única
vez. No se ingresa a las salas mostradas en el plano (por motivos de disponibilidad),
por lo que se espera una representación que solo tome en cuenta el pasillo. Con esta
única instancia el resultado construido por el sistema es presentado en la figura 5.2.

Figura 5.2: Grilla de ocupación construida del Instituto de Computación. Se resaltan en verde,
amarillo y rojo los halls izquierdo, central y derecho respectivamente.

La grilla de ocupación construida representa de manera fiel la realidad. En
esta se pueden distinguir los tres grandes espacios libres presentados en el plano
(halls) y los pasillos que los unen. Es importante notar que actualmente la parte
central contiene mobiliario, disminuyendo el espacio libre en el mapa. En algunas
de las paredes se observan haces de espacio libre, estos responden a puntos aisla-
dos que fueron ubicados donde el haz termina. Dependiendo el caso, esto sucede
por una de dos razones: (I) las puertas que delimitan las salas son de vidrio (o
pueden incluso estar abiertas), por lo que el sensor puede encontrar puntos que se
encuentren dentro de las mismas, o (II) puntos cuya distancia fue mal calculada
por RTAB-Map.

El mapeo inicial se realizó por la mañana, lo que implica una iluminación
mayormente de luz natural entrando por las ventanas. En las siguientes pruebas
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se somete al sistema a cambios en la iluminación y se estudia la robustez ante los
mismos.

5.1.2. Localización
Una vez que se cuenta con el mapa del entorno, se prueba la capacidad del sis-

tema para localizar al usuario en el mismo. Esto se hace iniciando el sistema en el
extremo izquierdo del edificio, caminando hasta el derecho y volviendo. Primero se
realiza solamente reportando la posición detectada sobre el mapa estático y luego
permitiendo al sistema actualizar el mismo. Se realizan dos experimentos, uno en
la mañana y otro en la noche, para comprobar la robustez ante los cambios de tipo
(artificial o natural) y cantidad de luz en el entorno.

Para ubicarse en el mapa, RTAB-Map toma puntos caracteŕısticos encontra-
dos en cada frame y busca coincidencias con su base de datos. Los puntos que
se toman como coincidencias son llamados Inliers y para validar una hipótesis de
ubicación se requiere una cantidad mayor a un umbral predefinido (minInliers),
cuyo valor por defecto es 20. En caso que no se cuente con la cantidad necesaria, se
utiliza odometŕıa visual para calcular el desplazamiento desde la última hipótesis
aceptada. Durante cada prueba se registra la cantidad de Inliers encontrados como
medida de confianza en la posición reportada.

Resultados en el d́ıa utilizando únicamente localización (dia-loc)
Se presenta en la figura 5.3 la cantidad de Inliers reportados por RTAB-Map

durante la recorrida y una ĺınea constante que marca el mı́nimo necesario para
validar las hipótesis de localización. Las ĺıneas rojas punteadas representan los pa-
sajes entre cada hall (identificados por la barra en la parte superior) y el siguiente
pasillo. El máximo de caracteŕısticas encontradas es de 324, el promedio 72.9 y
la desviación estándar 73.25. El sistema reporta más de minInliers en un 76 %
de los casos.

En la figura 5.4 se presenta la posición del usuario (publicada por RTAB-Map)
en el plano para cada uno de los reportes. La recorrida es desde el hall izquierdo al
derecho ida y vuelta, por claridad se presentan ida y vuelta de forma independien-
te. Los puntos en verde indican una cantidad de Inliers por encima de la media,
en amarillo entre la media y el mı́nimo necesario y en rojo por debajo del mı́nimo.

En esta prueba las condiciones lumı́nicas son similares a las presentes durante
la creación del mapa: luz natural en gran medida. El sistema fue capaz de encon-
trar coincidencias entre sus observaciones y el mapa en todas las partes del mapa
(halls y pasillos), teniendo que valerse únicamente de la odometŕıa visual solo por
unos metros en el trayecto desde el hall central al derecho.
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Figura 5.3: Cantidad de Inliers por reporte durante el d́ıa utilizando solo localización. Se
resaltan en verde, amarillo y rojo las zonas correspondientes a los halls izquierdo, central y
derecho respectivamente.

Figura 5.4: Resultados durante el d́ıa utilizando únicamente localización. A. Inliers reportados
recorriendo desde el hall izquierdo al derecho, B. Inliers reportados recorriendo desde el hall
derecho al izquierdo.
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Resultados en el d́ıa mapeando (dia-map)
En esta prueba el máximo de caracteŕısticas encontradas es de 315, el prome-

dio 69.9 y la desviación estándar 73.0. El sistema reporta más de minInliers en
un 61 % de los casos.

Figura 5.5: Cantidad de Inliers por reporte durante el d́ıa mapeando. Se resaltan en verde,
amarillo y rojo las zonas correspondientes a los halls izquierdo, central y derecho respectiva-
mente.

Figura 5.6: Resultados durante el d́ıa mapeando. A. Inliers reportados recorriendo desde el hall
izquierdo al derecho, B. Inliers reportados recorriendo desde el hall derecho al izquierdo.

En la figura 5.6 (A) se observa que al finalizar el recorrido hacia el hall derecho,
el mapa se encuentra en un estado incorrecto. Al ingresar al hall central el sistema
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no encontró suficiente evidencia que respalde su (correcta) hipótesis de posición
por lo que modifica el mapa, interpretando que llegó a ese lugar desde un pasillo
diferente. Luego de esa errónea modificación, se encontraron coincidencias en todas
las partes del mapa. Durante la recorrida de vuelta, el sistema logra ubicarse con
gran numero de coincidencias y con esto ajustar otra vez el mapa, unificando
los dos pasillos antes creados en uno. El resultado final es un plano que respeta la
realidad, ajustando los ángulos entre los halls y los pasillos, que en el mapa original
distaban más de los 90 grados reales, aunque las dimensiones de los pasillos y el
hall central se encuentran distorsionadas. La distorsión de los pasillos se debe al
momento de unir los dos creados durante la ida; si bien el sistema logra juntarlos
al encontrar cierres de ciclos en otras zonas, no es capaz de hacerlo dentro de los
pasillos, por lo que aparece una suerte de duplicado de estos.

Resultados en la noche utilizando únicamente localización (noche-loc)

En esta prueba el máximo de caracteŕısticas encontradas es de 235, el prome-
dio 48.4 y la desviación estándar 56.8. El sistema reporta más de minInliers en
un 52 % de los casos.

Figura 5.7: Cantidad de Inliers por reporte durante la noche utilizando solo localización. Se
resaltan en verde, amarillo y rojo las zonas correspondientes a los halls izquierdo, central y
derecho respectivamente.

En la figura 5.8 se presenta la posición del usuario (publicada por RTAB-Map)
en el plano para cada uno de los reportes.

La información presentada en la figura 5.8 (A) muestra como al salir del hall
central, el sistema es incapaz de encontrar una cantidad de coincidencias mı́nimas
y debe recurrir a la odometŕıa. Utilizando esta es capaz de correctamente identi-
ficar que se realiza un movimiento en ĺınea recta (recorriendo el pasillo hacia el
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hall derecho), pero debido a una pobre detección de la dirección en el comienzo
del mismo, se reportan posiciones por fuera del pasillo. Luego de dar la vuelta,
en la figura B se muestra el momento en que el sistema logra localizarse otra vez,
identificando correctamente su posición dentro del pasillo y continuando desde alĺı
con una correcta localización por el resto del recorrido.

Figura 5.8: Resultados durante la noche utilizando únicamente localización. A. Inliers repor-
tados recorriendo desde el hall izquierdo al derecho, B. Inliers reportados recorriendo desde el
hall derecho al izquierdo.

Resultados en la noche mapeando (noche-map)

En esta prueba el máximo de caracteŕısticas encontradas es de 264, el promedio
45.0 y la desviación estándar 59.2. El sistema reporta más de minInliers en un
47 % de los casos.

En la figura 5.10 se presenta la posición del usuario (publicada por RTAB-Map)
en el plano para cada uno de los reportes.
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Figura 5.9: Cantidad de Inliers por reporte durante la noche mapeando. Se resaltan en verde,
amarillo y rojo las zonas correspondientes a los halls izquierdo, central y derecho respectiva-
mente.

Figura 5.10: Resultados durantela noche mapeando. A. Inliers reportados recorriendo desde el
hall izquierdo al derecho, B. Inliers reportados recorriendo desde el hall derecho al izquierdo.

Al igual que en el experimento anterior, se observa en la figura 5.10 (A) cómo
el sistema se basa puramente en odometŕıa durante todo el trayecto desde el hall
central al derecho. La diferencia y razón por la cuál las posiciones reportadas son
más ajustadas a las reales es que en este caso si se detectó correctamente la pose
del usuario al entrar al pasillo. Los ajustes realizados al mapa acercan a este a la
realidad, ajustando los ángulos entre pasillos y halls y agregando detalle en pare-
des y el hall central.
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5.1.3. Análisis de resultados
Con las pruebas realizadas se buscó validar el sistema desarrollado en cuanto a

su capacidad de construir mapas del entorno y localizarse en estos. El primer ma-
pa construido, resultado de una única recorrida del lugar es considerado correcto,
dado que este contiene una buena representación de la estructura del edificio en
términos de los espacios libres identificados y las paredes que los delimitan. Esta
información es suficiente para representar las salas de una casa y lograr navegar
entre estas.

En cuanto a la localización, se evalúa al sistema iniciando con el mapa creado
previamente y recorriendo el espacio bajo distintas iluminaciones. Para las pruebas
realizadas durante el d́ıa, las posiciones reportadas coinciden con la real, mientras
que durante la noche se registran algunos errores para estimar la ubicación. Es
importante resaltar que en una situación de uso, el mapa debeŕıa ser construido
realizando varias recorridas bajo distintas condiciones lumı́nicas, acumulando in-
formación con mayor variedad sobre cada punto del mismo.

En la tabla 5.1 se presenta el promedio de cantidad de Inliers reportados en
cada zona (halls y pasillos) durante las recorridas realizadas. Alĺı se observa por
que en el d́ıa las coincidencias son más abundantes en casi todos los casos, lo que
explica el mejor desempeño del sistema. Resulta interesante notar que al recorrer
el pasillo desde el hall central al derecho, se reporta una cantidad muy baja de
Inliers sin importar la prueba. Esto puede deberse a que existen pocas señales
visuales únicas en ese trayecto y que al final (en el hall derecho) se encuentra una
ventana por donde ingresa una gran cantidad de luz natural, lo que dificulta la
tarea de localización.

d́ıa-loc d́ıa-map noche-loc noche-map

Hall izquierdo (ida) 129.1 (132.8) 34.9 (83.5) 43.2 (79.6) 48.1 (83.4)
Pasillo 102.5 (45.7) 124.0 (51.3) 75.5 (23.4) 69.7 (20.7)
Hall central(ida) 86.2 (66.3) 45.8 (51.1) 38.3 (34.0) 52.5 (50.3)
Pasillo 11.9 (23.3) 34.7 (56.6) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)
Hall derecho 22.1 (24.9) 58.2 (51.5) 0.0 (0.0) 12.5 (33.1)
Pasillo 56.5 (24.5) 61.7 (61.0) 55.9 (57.1) 70.8 (43.1)
Hall central(vuelta) 115.9 (64.6) 129.8 (62.4) 99.8 (61.0) 144.6 (67.2)
Pasillo 67.4 (19.1) 114.3 (36.2) 62.3 (38.6) 53.0 (44.6)
Hall izquierdo(vuelta) 161.0 (39.1) 211.3 (65.2) 64.0 (79.8) 62.3 (88.2)

Tabla 5.1: Promedio (desviación estándar) de cantidad de Inliers reportados en cada zona
(halls y pasillos) por experimento

En los casos donde se continuó construyendo el mapa mientras se recorŕıa,
se aprecia una mejoŕıa en este. Si bien en puntos intermedios de las pruebas los
mapas pueden encontrarse en estados erróneos, en cuanto se vuelve a visitar un
espacio caracteŕıstico el sistema es capaz de unificar la información recibida y ge-
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nerar un mapa más preciso. Esto refuerza la noción de que un mapa construido
durante varias experiencias en el mismo edificio se acercará a la realidad [50], una
caracteŕıstica deseable en un algoritmo de SLAM. El buen rendimiento de esta
variante es de gran importancia, dado que a la hora de utilizar el sistema en un
hogar, es probable que la estructura de este cambie continuamente y si el sistema
se encuentra siempre construyendo el mapa, debeŕıa ser capaz de agregar estos
nuevos obstáculos al mismo sin la necesidad de volver a construirlo desde cero.

La cantidad de pruebas no es suficiente para concluir sobre el desempeño del
sistema a largo plazo, hace falta más experimentación para validar la robustez en
el tiempo de los mapas y la precisión en la localización de los usuarios. De todos
modos, estas experiencias resultan prometedoras y sugieren que la configuración e
integración propuesta logra resolver la tarea de SLAM.

5.2. Prueba de integración
En búsqueda de validar la capacidad del sistema para funcionar en hogares y

probar cada una de las partes del mismo, se realiza una experiencia de uso com-
pleta en una casa. El plano de esta es presentado en la figura 5.11, formada por
una sala de estar (6mx3.5m), una cocina (3mx2.5m) y un patio (6mx3m).

Figura 5.11: Plano de la casa. 1 representa el patio, 2 la cocina y 3 la sala de estar.

La prueba consiste en iniciar el sistema, sin ningún mapa construido y con el
usuario parado en el centro de la sala de estar. Recorrer la casa una vez yendo
desde alĺı a la cocina, saliendo al patio y volviendo a ingresar a la sala de estar (el
orden, respetando lo mostrado en el plano seŕıa 3, 2, 1, 3). Esto resultó en la grilla
de ocupación presentada en la figura 5.12.
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Figura 5.12: Grilla de ocupación de la casa generada por el sistema.

Durante la recorrida, se guardaron (utilizando el sistema de reconocimiento
de voz) dos puntos: (I) ”heladera”, ubicado en la esquina inferior izquierda de la
cocina y (II) ”puerta principal”, justo al frente de la puerta de entrada a la sala
de estar. Luego se inicia el sistema con el usuario parado en la sala de estar, este
se dirige a la salida desde la cocina al patio y se le solicita al sistema que nos
gúıe hacia el punto conocido como ”puerta principal”. La trayectoria calculada,
junto con las ĺıneas dibujadas se presentan en la figura 5.13. Alĺı se puede observar
también la posición del usuario y la pose de su cabeza en forma de marcos de
referencia.

Figura 5.13: Trayectoria calculada desde la cocina hacia la puerta principal.

El resultado de esta prueba fue positivo. El sistema fue capaz de guiar al
usuario hacia el destino elegido, demostrando para esto la capacidad de almacenar
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correctamente los puntos pedidos y de proyectar los est́ımulos de forma precisa.
La experiencia fue registrada en forma de video y es presentada en la demo del
proyecto [51].
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Conclusiones y trabajos a futuro

6.1. Conclusiones
En este proyecto, se buscó desarrollar un prototipo de dispositivo de señali-

zación capaz de guiar al usuario dentro de entornos complejos con presencia de
obstáculos. El objetivo principal es que el usuario pueda navegar desde su posición
hacia un destino elegido, siguiendo los est́ımulos brindados, sin distraer su atención.

Un sistema con dichas caracteŕısticas debe ser capaz de crear una representa-
ción del entorno en el que se encuentra y localizar al usuario en ella. Para esto
se utilizó el paquete RTAB-Map, junto con un sensor ZED. La configuración de
VSLAM implementada mostró ser robusta ante cambios de iluminación incluso en
entornos monótonos, donde las caracteŕısticas visuales únicas son escasas. Tanto
en las pruebas dentro del Instituto de Computación como en la casa, el mapa cons-
truido representa fielmente la realidad y el sistema es capaz de ubicarse en él.

Con el objetivo de que los est́ımulos tomen en cuenta los obstáculos entre la
posición actual y el destino elegido, se integró a la solución el paquete Navigation.
Este se encarga de calcular trayectorias que pasen a una distancia segura de los
obstáculos presentes en el mapa construido. Para lograr que los est́ımulos gúıen
al usuario a seguir la trayectoria, se utilizaron lentes de realidad aumentada y se
implementó una aplicación nativa capaz de mostrar ĺıneas perpendiculares a la
trayectoria que generan la ilusión de estar pintadas en el suelo.

Durante la prueba de integración, se comprobó que al seguir los est́ımulos brin-
dados por el sistema, se puede transitar hacia un destino elegido previamente. Esta
experiencia no es suficiente para evaluar la usabilidad y se espera poder validarla
con pacientes mediante encuestas de satisfacción dada su naturaleza cualitativa.

Por último, se considera que la interfaz mediante botones y comandos de voz
es intuitiva y fácil de utilizar. Una vez más, se buscará validar esto con un grupo
mayor de usuarios, pero es una tecnoloǵıa ampliamente aceptada al d́ıa de hoy [52].



Caṕıtulo 6. Conclusiones y trabajos a futuro

En términos generales, se considera que el prototipo implementado cumple con
los requisitos relevados por el proyecto CSIC que lo enmarca y lo propuesto por
los trabajos relevados. Se diseñó e implementó una interfaz simple e intuitiva que
presenta est́ımulos capaces de guiar un usuario sin la necesidad de que este desv́ıe
su atención. Se prevee que el dispositivo propuesto logre aliviar uno de los śıntomas
más debilitantes de la enfermedad de Parkinson, mejorando la calidad de vida de
quienes lo utilicen.

6.2. Trabajos a futuro
Como se mencionó anteriormente, este proyecto de grado se encuentra enmar-

cado en un proyecto CSIC, el cuál continuará por un año más. Tanto para la
continuación de dicho proyecto como para otras iniciativas que busquen impulsar
este prototipo se proponen los siguientes trabajos a futuro:

Validar lo implementado con un grupo de pacientes en un entorno controlado
(previsto con la colaboración de los doctores del hospital de cĺınicas).

Utilizar algún sistema de suavizado de trayectorias, teniendo en cuenta
parámetros espećıficos de los usuarios como puede ser el largo del paso,
velocidad de la marcha/giros.

Evaluar otras formas de presentar est́ımulos en los lentes de realidad au-
mentada, como puede ser una flecha que indique hacia donde dirigirse (esto
puede implementarse directamente sobre lo desarrollado).

Considerar en el cálculo de trayectorias otros aspectos disparadores de FOG,
como pueden ser los patrones de las paredes o el piso y aumentar el costo
de atravesar estos lugares.

Investigar sobre la posibilidad de solo presentar los est́ımulos cuando el usua-
rio está transitando un episodio de congelamiento (podŕıa utilizarse el algo-
ritmo propuesto por Ahn et al. [31])

Aprovechar la capacidad sensorial del dispositivo (los lentes cuentan con
acelerómetro y giroscopio) para detectar posibles problemas como cáıdas y
reportarlos.
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Glosario

Fisiopatoloǵıa: descripción de los mecanismos de producción de las enferme-
dades/śıntomas.

FoG: del inglés Freezing of Gait, refiere al śıntoma de congelamiento de la
marcha.

On-FoG: manifestación de FoG cuando el paciente se encuentra bajo el efecto
de medicación.

Off-FoG: manifestación de FoG cuando el paciente no se encuentra bajo el
efecto de medicación.

Medicación dopaminérgica: refiere a los tratamientos farmacológicos que
regulan la actividad de la dopamina.

Est́ımulos somatosensoriales: utilizado para referirse a est́ımulos sobre el
tacto, en general en forma de vibraciones.

Entradas propioceptivas: información recibida por el cerebro sobre el posi-
cionamiento y movimiento de las partes del cuerpo.

Distancia de levenshtein: es el número mı́nimo de operaciones (inserción,
eliminación o sustitución) requeridas para transformar una cadena de caracteres
en otra.

Odometŕıa: la estimación de la posición del robot con respecto al punto don-
de este inicia su ejecución.

SLAM: del inglés Simultaneous Localization and Mapping, refiere a un con-
junto de técnicas utilizada por los sistemas autónomos para construir un mapa del
entorno a la vez que lo recorren.

VSLAM: del inglés Visual Simultaneous Localization and Mapping, refiere a
las técnicas de SLAM que utilizan cámaras como fuente sensorial.



Caṕıtulo 6. Glosario

Paquete: implementaciones open source de algoritmos y funcionalidades co-
munes.

Nodo: proceso ejecutado dentro de ROS.
Tópico: cola de mensajes utilizada para la comunicación entre nodos de ROS.
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5.9. Cantidad de Inliers por reporte durante la noche mapeando . . . . 42
5.10. Resultados durante la noche mapeando . . . . . . . . . . . . . . . . 42
5.11. Plano de la casa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
5.12. Grilla de ocupación de la casa generada por el sistema. . . . . . . . 45
5.13. Trayectoria calculada desde la cocina hacia la puerta principal. . . 45

60


	Resumen
	Introducción
	Presentación del problema y contexto
	Estructura del documento

	Estado del arte
	Introducción
	Estímulo continuo utilizando bastón con láser
	Estímulo continuo utilizando Google Glass
	Estímulo no continuo utilizando Moverio Bt-200

	Marco teórico
	SLAM
	Grillas de ocupación
	SLAM visual
	RTAB-Map

	Robot Operating System
	Stack de navegación de ROS
	Transform


	Solución propuesta
	Diseño de los estímulos
	Mapeo del entorno
	Cámara binocular ZED
	RTAB-Map

	Planificación de trayectorias
	Generación de estímulos
	Construcción
	Renderizado

	Interfaz
	Proyección de las líneas
	Guardado de puntos
	Elección de punto destino

	Despliegue

	Experimentación
	Prueba de mapeo y localización
	Mapeo
	Localización
	Análisis de resultados

	Prueba de integración

	Conclusiones y trabajos a futuro
	Conclusiones
	Trabajos a futuro

	Referencias
	Glosario
	Índice de tablas
	Índice de figuras



