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Resumen

En la actualidad en la robética movil se utilizan diferentes tipos de sensores para aplica-
ciones de Localizacién y Mapeo Simultdneos (SLAM, Simultaneous Location and Mapping).
Estos sensores poseen sus propias ventajas y desventajas. Sin embargo, pocos estudios han com-
parado el rendimiento de los sensores en aplicaciones similares. El propdsito de este trabajo es
realizar un analisis comparativo de rendimiento de SLAM de un sensor laser de distancia frente
a la cdmara de profundidad, utilizando el robot Kobuki Turtlebot 2. Para realizar la comparativa
primero se obtiene el mapa del entorno. Se lleva a cabo SLAM con el algoritmo Gmapping.
A continuacion, se tiene informacion de las trayectorias con ayuda del paquete Adaptativo de
Localizaciéon de Monte Carlo (AMCL, Adaptative Monte Carlo Localization) y con una métrica
de error se evalda el rendimiento de los sensores. Las pruebas en interiores emiten que el error
de localizacidon de los sensores es inferior al 5%. No obstante, el sensor laser de distancia es
mas eficiente en funcion a los criterios de rendimiento del sistema SLAM.

Palabras clave: SLAM, Kinect, Rplidar, Comparativa
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Abstract

A variety of sensors are currently used in mobile robotics for Simultaneous Location and
Mapping (SLAM) applications. Each of these sensors has advantages and disadvantages. Although
few studies have compared the performance of sensors in similar conditions. The aim of this
work is to implement a comparative analysis of the SLAM performance between laser sensor
to the depth camera, using the Kobuki Turtlebot 2 robot. First you get a map of the indoor
environment to compare. SLAM is carried out with the Gmapping algorithm. Then, trajectory
information is obtained from the Adaptive Monte Carlo Localization (AMCL) package and
an error metric evaluates the performance of the sensors. Indoor tests show that the localiza-
tion error of the sensors is less than 5 %. However, according to the performance evaluation of
SLAM systems, the laser sensor is more efficient.

Keywords: SLAM, Kinect, Rplidar, Compatitive
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Descripcion del problema

Los robots mdviles con navegacion auténoma son cada vez mds utilizados tanto en la vida
cotidiana como en la industria. A causa de su versatilidad para acoplarse a diferentes aplica-
ciones [1]. El uso de mapas del entorno, la capacidad de explorar de forma independiente y
obtener su propia pose en el mismo mapa, es esencial para que un robot movil realice una tarea
determinada evitando colisiones con obstaculos. Todo esto, sin necesidad de ser constantemente
guiados y controlados por operadores humanos [2], [3].

En [4] se presentd un robot movil para interiores, implementado usando el Sistema Opera-
tivo de Robots (ROS, Robot Operating System). Este desarrollo se centrd en la exploracion de
fronteras basada en la técnica de navegacion de Localizacién y Mapeo Simultaneos (SLAM,
Simultaneous Location and Mapping), usando una cdmara de profundidad como sensor prin-
cipal. Sin embargo, el sensor ldser de distancia también es util en aplicaciones similares [5].
Este proporciona una localizacién sélida gracias al uso de informacién espacial 3D escaneada
mediante una nube de puntos laser [6].

Es necesario extender el trabajo presentado en [4] a través de la implementacion de un sen-
sor laser de distancia sobre el mismo robot y para similares escenarios de prueba. Esto permitird
realizar una comparativa del rendimiento de SLAM tanto para la cdmara de profundidad como
para el sensor laser de distancia; se podran determinar los puntos fuertes y débiles de la inte-

gracion de las dos tecnologias. Los resultados del analisis comparativo podrian ser utiles en la



academia y en la industria.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Realizar una comparativa de rendimiento de SLAM considerando las tecnologias de camara

de profundidad y sensor laser de distancia.

1.2.2. Objetivos especificos

= Determinar los criterios de rendimiento a considerarse dentro de la comparativa SLAM

usando las dos tecnologias.
= Implementar las tecnologias bajo comparacién sobre un robot moévil real.

= Evaluar el comportamiento del robot mévil desde la informacion obtenida de trayectorias

y tiempos en distintos escenarios de prueba.

1.3. Alcance

En el presente trabajo se presentard un andlisis comparativo del rendimiento de SLAM bajo
las tecnologias de cdmara de profundidad y de sensor laser de distancia.

Luego de adaptar el robot mévil Kobuki Turtlebot 2 en [4] que trabaja usando ROS, para su
funcionamiento con un sensor laser de distancia, se evaluardn tiempos y trayectorias en la explo-
racion de fronteras, bajo diferentes escenarios. Estos resultados serdn contrastados con aquellos

obtenidos previamente al implementar el mismo robot usando una camara de profundidad.



1.4. Justificacion

En robdtica movil es necesario que el robot use un mapa del entorno para obtener su ubica-
cién exacta dentro de este y para predecir una ruta de un punto a otro, lo que se conoce como
SLAM. Dentro del contexto mencionado, el presente trabajo proveerd informacion de posibles
mejoras a implementar en el robot Kobuki Turtlebot 2 en [4] al considerar la implementacion
de una nueva tecnologia de sensores. A la vez, serd util para que profesionales que trabajen
con esta problemética puedan seleccionar soluciones de SLAM adecuadas para la navegacion

practica en interiores de acuerdo con sus propios entornos [6].



Capitulo 2

Analisis literario

En este capitulo primero se expone brevemente sobre los trabajos relacionados con la com-
parativa de tecnologias de sensores en SLAM. Luego, se presenta la tipologia de SLAM de
acuerdo con la aplicacion del sensor. A contiuacion, se muestra los principales sensores utiliza-

dos dentro de la técnica SLAM.

2.1. Estado del arte

La aplicacion de robots méviles para la navegacion en interiores es estudiada por técnicas
de SLAM basadas en ROS. Para ello, se utilizan variedad de sensores [6]. La informacion que
se consigue de los sensores ayuda a seleccionar soluciones de SLAM adecuadas para el entorno

de trabajo.

Las técnicas de SLAM se clasifican en visual y LIDAR SLAM. Visual SLAM usa la camara
como sensor principal [7]. Emplea la imagen para identificar y mapear las posiciones del robot.
Mientras que, LIDAR SLAM usa un sensor laser de distancia para escanear el entorno. Calcula

la distancia del obsticulo con un pulso de laser y construye el mapa [8].

La investigacion en [7] se enfoca en visual SLAM con cdmaras RGB-D. Las cimaras RGB-
D se pueden dividir en Microsoft Xbox 360 Kinect y cdmara Microsoft Xbox One Kinect. Con

el propdsito de evaluar el rendimiento del sistema visual SLAM se usé dos métodos para la



medicidn del error de localizacion. El error absoluto de trayectoria (ATE, Absolute Trajectory
Error) y el error relativo de pose (RPE, Relative Pose Error). El SLAM basado en Kinect ofrece

a los robots moviles aplicaciones en interiores.

Por otro lado, en [9] se presenta una comparativa de sensores de radar y LiDAR en SLAM
con el método de error relativo (RE, Relative Error). Para evaluar el rendimiento de los senso-
res en SLAM se usa la informacion de las trayectorias de la navegacion. Para cada trayectoria,
se calcula la distancia euclidiana entre poses del robot en el mapa creado. El robot se localiza
gracias al paquete AMCL [10]. En otra comparativa en [8] el sensor LIDAR muestra un mayor
rendimiento en comparacion con las cimaras. Los sensores 3D LiDAR son mads precisos y tie-
nen mejor resolucion a las versiones 2D. No obstante, LIDAR 2D es adecuado para un ambiente

interior simple [11].

Asimismo, en [12] compara sensores en sistemas SLAM (como sensores kinect y LiDAR)
en un escenario creado en un laboratorio. La comparativa mide el rendimiento de los sensores
en SLAM en tiempo real. Los resultados indican que el sensor Kinect tiene inconvenientes con
la resolucion de los mapas en tiempo real, mientras que el sensor LIDAR adquiere mapas mds

cercanos con la realidad.

Comparar tipologias de SLAM Visual y LiDAR SLAM detectando puntos débiles y fuertes
que ratifica el nivel de precision de los diferentes métodos y asi implementa posibles mejoras

en el sistema estudiado [13].

Este trabajo presenta una comparacion de rendimiento de SLAM con una cdmara de pro-
fundidad y un sensor ldser de distancia. Ambas tecnologias de sensores se pueden apreciar en
la Fig 3.2 en la plataforma del robot mévil Turtlebot 2. Se realiza SLAM con el algoritmo
Gmapping [11], [12] de interiores. Ademads, para la localizacién del robot se usa el paquete

AMCL [10]. Con las pruebas experimentales en escenarios diferentes se obtiene informacion



de tiempos de mapeo y distancias [9] de trayectorias que permiten la evaluacion del rendimien-
to de SLAM de las tecnologias. Los resultados de la comparativa pueden ser adecuados para

trabajos de la academia y la industria.

2.2. Marco teorico

2.2.1. SLAM

La Localizaciéon y Mapeo Simultdneos es una técnica que se usa en robots moviles [14]. La
principal caracteristica del SLAM es construir un mapa 2D de un entorno y conocer, a su vez,

la ubicacion del robot con la autoexploracion de este.

Los algoritmos en SLAM ayudan a reunir la informacién obtenida de los sensores. El algo-
ritmo Gmapping es uno de los mas usado en SLAM 2D, para la implementacion del algoritmo
especialmente se usa sensores ldser. Gmapping emplea los datos de odometria y concurrencia
de escaneo, para evaluar el movimiento de la tecnologia (sensor) y la localizacion del robot en

el entorno (mapa) [15].

2.2.2. Camara de profundidad en SLAM

RGB-D SLAM es un método del SLAM visual que usa la cdmara RGB-D para lograr
SLAM. La camara RGB-D conocida como cdmara de profundidad se aplica como sensor. La
camara facilita una imagen de color RGB y una imagen de profundidad del espacio escaneado

simultineamente por pixel. Ademas, mediante medicion fisica puede obtener referencia de pro-

fundidad [7].

La camara de profundidad Microsoft Xbox 360 Kinect se basa en el principio de detector
de luz infrarroja, que emite un haz de luz estructurada al objetivo escaneado y posteriormente

calcula la distancia entre el objeto y la cdmara [16].



En condiciones de ambiente cambiante o inestable, la sensibilidad de la camara a la luz, asi
como la eficiencia de extraer informacién 3D no es conveniente como el sensor laser de distan-

cia[11].

Con referencia a la Tabla 2.1 en funcién al alcance, el sensor ldser es mds eficiente que la
camara de profundidad. También, el sensor posee un dngulo maximo de visioén de hasta 360
grados. Por otro lado, el sensor Kinect, es més preciso en la navegacion por la dimensionalidad

que este brinda.

Tabla 2.1: Especificaciones técnicas de la cimara de profundidad en comparacion con un sensor
laser de distancia en SLAM [17].

Especificaciones técnicas de tecnologias de sensores

Componentes Kinect Escéner laser 2D
Rango de operacién (m) 0.8a4.0 0.16 6.0
Angulo horizontal (°) 57 360
Angulo vertical (°) 43 -
N° puntos de medicion | 640x480=307200 hasta 6000

En la Fig 2.1 se muestra el marco algoritmo tipico usado en visual SLAM. El algoritmo

investiga la ubicacion en el mapa construido en tiempo real.



Datos de camara RGB-D » Odometria visual »| Optimizacion > Mapeo

Cierre bucle

Figura 2.1: El marco tipico del algoritmo visual SLAM [3]

La Tabla 2.2 la aplicaciéon de algoritmos de visual SLAM en robot mdviles autonomos,
se han realizado estudios que describen ciertas caracteristicas: odometria visual, optimizacion,

cierre de bucle y mapeo.

Tabla 2.2: Descripcion de algoritmo Visual SLAM [7].

Trabajo del algoritmo de Visual SLAM

Descripcién

Odometria visual | Proporciona informacién del movimiento de la cimara me-

(como front-end) | dida en diferentes momentos y la visualizacion del mapa.

Optimizacion Reduce ruido en sistema SLAM. Optimiza trayectorias y
(como back-end) | obtiene mapas precisos una vez que adquiere la informacion

de la pose medida por el front-end.

Lazo cerrado Rectifica la pose estimada y borra la desviacion con los da-
tos similares que recopila la cdmara al pasar por el mismo

lugar.

Mapeo Es el proceso de crear una presentacion del entorno local.




2.2.3. Sensor laser de distancia en SLAM

LiDAR SLAM proporciona un mayor rendimiento de localizacién en interiores. LiDAR
SLAM utiliza un LiDAR como sensor para escanear el entorno. Los sistemas de LIDAR SLAM

se basan en técnicas de concurrencia de escaneo [5], [13].

El sensor LiDAR usando una fuente de luz constante, logra mediciones de mayor precision
y obtener informacién mas precisa del entorno independientemente del cambio de luz. El sensor

LiDAR, ademads, puede trabajar de manera estable en condiciones de movimiento inestable [8].

Las principales caracteristicas de LIDAR SLAM se representan con el mapeo, localizacion

y navegacion, como se muestra en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3: Caracteristicas de 2D-LiDAR SLAM [8].

Caracteristica de 2D-LiDAR SLAM

Descripcion
Mapeo Permite a los robots construir un mapa del entorno.
Localizacion El robot puede conocer su posicion en el mapa generado. El

posicionamiento ayuda al robot a evaluar la treyectoria para

evitar un choque cuando un objeto esta cerca.

Navegacion Combina caracteristicas de navegacion y de posicionamien-

to. La navegacion facilita al robot optar por una trayectoria

adecuada segun los datos obtenidos.

El sensor LiDAR en la localizacién en interiores con pasillos largos tiene problemas. A

diferencia de las trayectorias con rotaciones [18].



2.2.4. Criterios de rendimiento para la comparacion de métodos SLAM

La eficiencia y precision en la localizacién y el mapeo en sistemas SLAM en interiores
dependerd de varios factores, como el algoritmo utilizado, tipo de aplicacién, el entorno, la
precision requerida, el rango de los sensores y las limitaciones del hardware implementado.
En una aplicacién de tiempo real, el sensor laser de distancia presenta una eficiencia temporal
considerablemente mayor que la cdimara de profundidad, llegando incluso a triplicarla [12].
Asimismo, en sistemas SLAM, cuando la tasa de error oscila entre 1% y 5%, se considera
aceptable [5], [19], [20], [21], [22]. Esto implica que el sistema puede alcanzar del 95 % al 99 %
de precision.

Los criterios de rendimiento del tiempo en una aplicacién real [12] y error de localiza-
cion [17] son relevantes para evaluar la eficiencia y precision de los sistemas SLAM de la
siguiente manera: en el experimento, el robot se controlé de manera remota. Se registrd en
tiempo real todos los datos de la lectura del sensor del entorno con el paquete rosbag, por otro
lado, para comprobar la idoneidad de localizacién en términos de distancia entre el calculo del
sensor en el sistema SLAM y la medicién del mundo real, se usé el error relativo. Los criterios
a continuacion:

Tiempo de mapeo: es la cantidad de segundos que el robot tarda para la generacién del mapa
2D del entorno de prueba.
Distancia de trayectoria: es la distancia euclidiana en metros que el robot recorre desde una

posicion inicial hasta una posicion final.

Distancia euclidiana
La distancia euclidiana es el célculo entre dos puntos [23]. Para calcular la distancia euclidiana

D, se usa

De =/ (x5 —xa)2 + (5 — ya)2, @1
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donde D, = representa la distancia euclidiana entre punto A y B, x4 = es la coordenada x del
punto A, xp = es la coordenada x del punto B, y4 = es la coordenada y del punto A, y4 =es la

coordenada y del punto B.
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Capitulo 3

Aplicacion de localizacion y mapeo
simultaneos

Este capitulo proporciona informacién a seguir para la configuracién experimental. Desde
la puesta en marcha del robot, la implementacion del launch de mapeo con el algoritmo SLAM
en el robot movil Turtlebot 2 con los diferentes sensores hasta los pasos de evaluacion de ren-

dimiento de las tecnologias.

3.1. Implementacion de SLAM

En la Figura 3.1 se observa el flujograma del proceso del algoritmo de SLAM.
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A

Inicio

Obtener datos del sensor

Y

Odometria del robot

Y

Filtro de particulas

Y

Informacion de localizacion

Figura 3.1: Proceso de mapeo con el algoritmo SLAM.

3.1.1. Obtencion de datos del sensor

La funcién principal del sensor es proporcionar informacion con la que se puede determinar

la ubicacién y la posicion del robot en el entorno interior.

3.1.2. Odometria del robot

Estima el movimiento del robot en el mapa local que se actualiza constantemente [7]. Sin

embargo, alberga un error.
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3.1.3. Filtro de particulas

El filtro de particulas ayudan a reducir el error de la odometria. Ademas, al igual que el filtro

de Kalman este también predice y actualiza la informacion [24].

3.1.4. Informacion de localizacion

Usando la informacién de ubicacion recopilada por el sensor del robot, se construye un

mapa bidimensional del drea mapeada.

3.2. Implementacion de tecnologias

En solucioén a la necesidad, en primer lugar, se adapta el robot mévil Kobuki trabajado en [4]
para su operacion con el sensor laser de distancia, como se nota en la Figura 3.2. Luego, con el
software que comanda el proceso y la tecnologia de sensores implementada, se realizan pruebas

funcionales con el fin de validar su funcionamiento y obtener resultados.

Figura 3.2: Robot mévil Turtlebot 2.
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La plataforma robética, conocida como Turtlebot 2, se ha emplea en estudios preliminares,
ofrece una estructura facil de comprender para conectar diferentes tipos de sensores. Algunas

de las especificaciones y caracteristicas de este trabajo son:

= Implementacion de ROS, un software libre compatible para el robot mévil. ROS es un en-
torno de trabajo (framework) que se adapta con sencillez, con diversas librerias y paquetes

para el funcionamiento del robot.

= El sistema es adaptable que permite ficilmente agregar sensores. En este caso, sensor

laser de distancia.

= Las pruebas de funcionamiento se desarrollan en ambientes interiores.

3.2.1. Puesta en marcha del robot

Para revisar que exista la comunicacion de la base Kobuki con la netbook ASUS, se hace un
ejercicio de teleoperacidon que permite el control manual del robot Turtlebot 2, como se refleja

en la Figura 3.3.
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Conectar la USB de la base
Kobuki al netbook ASUS

Y

Hacer que el robot Turtlebot y la estacion de trabajo
tengan comunicacion. Determinar la IP del robot
($ sudo ifconfig)

Y

Inicializar ROSCORE
($ roscore)

v

Bringup turtlebot 2
($ roslaunch turtlebot_bringup minimal.lauch)

v

Teleoperacion turtlebot 2
($ roslaunch turtlebot_teleop keyboard_teleop.launch)

Figura 3.3: En [25], se implementa los siguientes comandos para el control manual del robot.

3.2.2. Primera prueba de SLAM con la camara de profundidad

Una vez instalado los controladores en ROS para la cdmara Kinect, se prueba en la aplica-

cion de SLAM ejecutando los siguientes comandos que se encuentran en [26].

Para la construccién del mapa 2D del entorno, se usa el algoritmo Gmapping basado en el
Anexo A con la teleoperacion del robot movil. Se sigue una serie de comandos descritos en
orden como se indica en la Figura 3.4. También, se guardé los datos de mapeo con el comando

de ROS ’rosbag record -a’.
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Tener comunicacion entre el robot Turtlebot y la
estacion de trabajo. Determinar la IP del robot
($ sudo ifconfig)

Bringup turtlebot 2
($ roslaunch turtlebot_bringup minimal.lauch)

Algoritmo Gmapping para la construcciéon mapa 2D
($ roslaunch turtlebot_navigation gmapping_demo.launch)

Teleoperacion turtlebot 2
($ roslaunch turtlebot_teleop keyboard_teleop.launch)

Y

Launch RVIZ
($ roslaunch turtlebot_rviz_launchers view_navigation.launch)

v

Guardar mapa 2D
($ rosrun map_server map_saver)

Figura 3.4: Comandos para la construccion del mapa del entorno con cdmara de profundidad

La Figura 3.5 muestra la secuencia de pasos para evaluar a la cdmara de profundidad en
términos de localizacion. Se usa el paquete AMCL para encontrar la ubicacion del robot en
un mapa previamente guardado y obtenga las poses de las trayectorias, que luego se usan para

calcular la distancia euclidiana.
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Bringup turtlebot 2
($ roslaunch turtlebot_bringup minimal.lauch))

A

Exportar mapa 2D del escenario
(% export TURTLEBOT_MAP_FILE=~/
(direccién/nombre del mapa))

Algoritmo de localizacion de Monte Carlo
($ roslaunch turtlebot_navigation amcl_demo.launch)

Launch RVIZ
($ roslaunch turtlebot_rviz_launchers view_navigation.launch)

Teleoperacion turtlebot 2
($ roslaunch turtlebot_teleop keyboard_teleop.launch)

Y

Poses del robot
($ rostopis echo /amcl_pose)

v

Calcular distancia euclidiana
($ python euclidean_distance.py)

Y

Error relativo ’

Figura 3.5: Comandos para evaluar el error relativo con la cimara de profundidad.
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3.2.3. Primera prueba de SLAM con el sensor laser de distancia

Previamente a la prueba, se instala el paquete rplidar ROS que se halla en [27], compatible
para el sensor rplidar A2. La Figura 3.6 tiene los comandos para el mapeo del escenario con el
sensor laser de distancia supliendo a la cAmara de profundidad. Para obtener un mapa 2D del

area de prueba.

Bringup turtlebot 2
($ roslaunch turtlebot2_lidar bringup_minimal.launch)

v

Algoritmo Gmapping para la construccién mapa 2D
($ roslaunch turtlebot2_lidar gmapping_lidar.launch)

v

Teleoperacion turtlebot 2
($ roslaunch turtlebot_teleop keyboard_teleop.launch)

v

Launch RVIZ
($ roslaunch turtlebot_rviz_launchers view_navigation.launch)

v

Guardar mapa 2D
($ rosrun map_server map_saver -f ~/
(direccion/nombre del mapa))

Figura 3.6: Comandos para la construccion del mapa del entorno con el sensor laser de distancia.

Como indica la Figura 3.7 el rendimiento del sensor de distancia laser se evalua utilizando la
informacion de la trayectoria seleccionada. Para comprender la ubicacion del robot, se necesita
el paquete AMCL con adaptaciones para recibir datos del sensor LiDAR (véase, el Anexo B) y
el mapa 2D creado por el algoritmo Gmapping. Finalmente, se calcula el error relativo entre la

distancia calculada y la distancia real del robot.
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Bringup turtlebot 2
($ roslaunch turtlebot2_lidar bringup_minimal.launch)

A

Exportar mapa 2D del escenario
($ export TURTLEBOT_MAP_FILE=~/
(direccion/nombre del mapa))

Algoritmo de localizacién de Monte Carlo
($ roslaunch turtlebot2_lidar rplidar_a2_amcl.launch)

Launch RVIZ
($ roslaunch turtlebot_rviz_launchers view_navigation.launch)

Teleoperacion turtlebot 2
($ roslaunch turtlebot_teleop keyboard_teleop.launch)

Y

Poses del robot
($ rostopis echo /amcl_pose)

v

Calcular distancia euclidiana
($ python euclidean_distance.py)

Y

‘ Error relativo ’

Figura 3.7: Comandos para evaluar el error relativo con el sénsor laser de distancia.
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Capitulo 4

Resultados y analisis

En esta seccién del trabajo primero se expresa la informaciéon adquirida de las pruebas.
Posteriormente, se estudia los resultados con el fin de comparar y analizar el performance de

los sensores en la aplicacion de SLAM.

4.1. Meétrica de evaluacion de rendimiento

Para el andlisis comparativo de tecnologias de sensores se realiza pruebas en escenarios di-
ferentes con el propodsito de medir y comparar los tiempos en la construccién del mapa 2D y
distancias de trayectorias en la exploracion del robot. El primer escenario es una habitacion de
16 m? con una pared en el medio; el segundo escenario es un pasillo de una casa de aproxima-

damente 16 m2. Ambos escenarios sin obstéculos.

Error relativo
La principal idea detras del error relativo es que, en el sistema de odometria visual (VO, Vi-
sual Odometry) / odometria visual-inercial (VIO, Odometry Visual-Inercial) no posee posicion
global, la efectividad de la estimacion se evalda calculando la relacion relativa entre poses en
diferentes momentos.

Dadas las poses del robot, se mide la distancia euclidiana. Para comparar la medicién
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calculada y la real. El RE se calcula como

|De = Dy |

RE = ,
D,

4.1

donde D, = representa la distancia euclidiana entre poses del robot en el mapa 2D, D, =es la

distancia real del robot.

4.2. Descripcion de resultados

A continuacion se muestran los resultados de las pruebas del tiempo de mapeo de cada es-
cenario de prueba y el calculo del error relativo entre distancia euclideana de poses del robot en

el mapa y la distancia real.

4.2.1. Resultados del tiempo de construccion de los mapas

En el entorno de prueba de la habitacion vacia con una pared en el medio, el tiempo de

mapeo con los sensores se refleja en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Tiempo de generacion del mapa 2D de la habitacion vacia.

Sensor Escenario Tiempo (s)
Camara de profundidad | Habitacién vacia 256
Sensor laser de distancia | Habitacion vacia 142

Los resultados del tiempo requerido en la construccion del mapa 2D del corredor de prueba
usando las tecnologias de sensores se pueden observar en la Tabla 4.2. Ademas, se evidencian

directamente los resultados del tiempo real en las Figuras A.4 y A.5 del Anexo A.
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Tabla 4.2: Tiempo de construccion del mapa global 2D del pasillo de una casa.

Sensor Escenario Tiempo (s)

Céamara de profundidad | Pasillo de la casa 263

Sensor laser de distancia | Pasillo de la casa 150

4.2.2. Resultados de mapas con la camara de profundidad
4.2.2.1. Escenario de habitacion

El mapa de la Figura 4.1 representa el resultado de la aplicacion de mapeo con la cdmara de

profundidad en la habitaci “on vacia.

Figura 4.1: Mapa de la habitacién vacia usando la cdmara de profundidad.

4.2.2.2. Escenario de pasillo

La Figura 4.2 muestra el mapa construido con la cimara de profundidad del pasillo de una

casa.
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Figura 4.2: Mapa del pasillo con la cdmara de profundidad.

4.2.3. Resultados de mapas con el sensor laser de distancia
4.2.3.1. Escenario de habitacion

El mapeo en este caso utilizando un sensor laser de distancia se muestra en la Figura 4.3.

Figura 4.3: Mapa del escenario de habitacion con sensor ldser de distancia.
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4.2.3.2. [Escenario de pasillo

El mapa del pasillo de la casa generado por el sensor ldser de distancia cuenta con mas

exactitud con el ascenario real (véase la Figura 4.4).

i

Figura 4.4: Mapa del pasillo con sensor laser de distancia.

4.2.4. Resultados del error de localizacion

La Figura 4.5 representa el ejemplo visual de las trayectorias seleccionadas en el mapa de
la habitacion para evaluar el rendimiento de los sensores. (a) Vizualizacion de la trayectoria AB

en el mapa 2D desde rviz. (b) Imagen que indica la trayectoria de prueba AC.
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(@)

(b)

Figura 4.5: Rutas seleccionados en el mapa de la habitacién vacia.(a) Trayectoria AB de la
habitacién vacia. (b) Trayectoria AC de la habitacién vacia.

La Tabla 4.3 resume el desempeio de la cdmara de profundidad y el sensor laser de distancia

en la prueba de la Figura 4.5 (a). Se han calculado la distancia euclidiana y el error relativo a

través de 2.1 y 4.1.

Tabla 4.3: Resultados de la precision de localizacion en el entorno de prueba de habitacion vacia

en la trayectoria AB.

Sensor Escenario Trayectoria | D,(m) | D,(m) | Error relativo
(%)
Céamara de profundidad | Habitacion vacia AB 1.00 | 0.979 2.10
Sensor laser de distancia | Habitacién vacia AB 1.00 1.01 1.01

Las pruebas del sensor en la trayectoria AC de la habitacion vacia evidencian un error en la

precision de localizacion menor al 2.1 % (véase la Tabla 4.4).
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Tabla 4.4: Resultados de la precision de localizacién en la trayectoria AC en el entorno de
prueba de habitacién vacia.

Sensor Escenario Trayectoria | D,(m) | D.(m) | Error relativo
(%)
Camara de profundidad | Habitacion vacia AC 1.20 1.25 4.01
Sensor laser de distancia | Habitacion vacia AC 1.20 1.23 2.27

La Figura 4.6 sefiala las trayectorias en el escenario de prueba para los sensores en compara-
cion. Se usa el pasillo de la casa visto desde el visualizador 3D rviz. (a) Una de las trayectorias
de prueba del robot esta representada por puntos de referencia (poses del robot en el mapa), la

trayectoria AB. (b) La visualizacién de la trayectoria de la posicién A a la C.

(@ (b)

Figura 4.6: Trayectorias seleccionados en el mapa del pasillo de la casa.(a) Trayectoria AB del
pasillo de una casa. (b) Trayectoria AC del pasillo de una casa.

La Tabla 4.5 muestran los resultados de las pruebas de localizacién al implementar tanto la
camara de profundidad como el sensor l4ser de distancia en las mismas condiciones. La evalua-

cion de la ruta AB en el pasillo de una casa.
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Tabla 4.5: Resultados del error de localizacion en la trayectoria AB del pasillo de la casa.

Sensor Escenario Trayectoria | D,(m) | D.(m) | Error relativo
(%)
Camara de profundidad | Pasillo de una casa AB 1.00 | 0.978 2.19
Sensor laser de distancia | Pasillo de una casa AB 1.00 1.01 1.43

Los sensores se pusieron a prueba en el trayectoria AC del pasillo de una casa como se mira

en la Figura 4.6 (b), los resultados se resume en la Tabla 4.6

Tabla 4.6: Resultados del error de localizacion en el pasillo de la casa en la trayectoria AC.

Sensor Escenario Trayectoria | D,(m) | D.(m) | Error relativo
(%)
Camara de profundidad | Pasillo de una casa AC 1.20 1.25 4.19
Sensor laser de distancia | Pasillo de una casa AC 1.20 1.16 3.36

La Tabla 4.7 resume los resultados de las pruebas experimentales de la eficiencia temporal

y la precision de la cdmara de profundidad y el sensor l4ser de distancia.
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Tabla 4.7: Resultados del anélisis comparativo del rendimiento de SLAM bajo las tecnologias
de camara de profundidad y de sensor laser de distancia.

Rendimiento de tecnologias de sensores

Criterio

Sensor

Tiempo de mapeo (s)

Tiempo de mapeo (s)

de otros trabajos

Tiempo de mapeo

Céamara de profundidad

Sensor laser de distancia

260

156

hasta 3 veces mas

eficiente que la cdmara

Criterio Sensor Error relativo ( %) Error ( %)
de otros trabajos
Error de localizacién | Cémara de profundidad 3.12 1-5
Sensor laser de distancia 2.02

4.3. Analisis de los resultados

Este trabajo ha presentado un andlisis comparativo de tecnologias de sensores que se utilizan
en SLAM. El rendimiento de los sensores en SLAM se evalta a partir del mapeo en tiempo real
y de la precision de la localizacioén desde una perspectiva de distancia. Las pruebas se realizaron
en dos escenarios interiores.

Cuando se examina la Tabla 4.7 se evidencia que el sensor laser de distancia logré una
eficiencia de tiempo de mapeo de hasta el doble en comparacién con la cdmara de profundidad.
Es decir, el sensor laser de distancia tiene un mayor rendimiento (menor tiempo) en el proceso
de construccion del mapa 2D del escenario de prueba. Por el contrario, el rendimiento de la
camara de profundidad en el mapeo en tiempo real es menor (mayor tiempo). Ademads, hay
algunos errores en los mapas y espacios no explorados (color blanco) que indican la influencia
del dangulo reducido de visién de la camara Kinect.

Segun los resultados de las pruebas, el rendimiento de los sensores en términos de error de
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localizacion no superan el 5 %. Sin embargo, el sensor laser de distancia es mas preciso (menor
error relativo). El sensor laser de distancia tiene una precision del 97.98 %. Genera trayectorias
mds ciertas a las mediciones reales debido a que el sensor LiDAR tiene un escaneo de 360
grados y un rango operativo menor a 0.2 metros. Por otro lado, los errores de localizacién
son mds comunes en ambientes interiores cuando se utiliza la cdmara de profundidad. En este

contexto, la cdmara de profundidad tiene una precision del 96.88 %.
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Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones

S.1.

Conclusiones

Se realiz6é una comparativa cuantitativa de la precision de localizacién y mapeo simultdneos
de la camara de profundidad frente al sensor laser de distancia en interiores como esce-

narios experimentales.

El rendimiento de los sistemas visual SLAM y LiDAR SLAM se evaluaron mediante cri-
terios de tiempo de mapeo y las mediciones de error de las distancias estimadas frente a
las distancias reales con base en los criterios mencionados en el capitulo 2 del presente
trabajo. Un sistema de SLAM eficiente y preciso genera mapas rapidos y estimaciones

precisas de las trayectorias del robot.

La plataforma robdtica Turtlebot 2 es un sistema adaptable para agregar mas de un sensor.
En este contexto, se agrego al sistema SLAM un sensor laser de distancia. Ademas, el
robot tiene su repositorio en ROS lo que permite configurar el algoritmo Gmapping y el

paquete AMCL para el mapeo y localizacion del robot con el sensor ldser de distancia.

Los resultados de las pruebas comparativas de los sensores en sistemas SLAM, han de-
mostrado que el sensor laser de distancia es mds eficiente en la aplicacién de mapeo en
tiempo real en comparacion con la cdmara de profundidad. Es decir, el tiempo que em-
plea el sensor Kinect en el proceso de mapeo es de casi el doble en relacion con el sensor

LiDAR. Asimismo, el desempefio de los sensores permite la localizacién del robot en el
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mapa 2D. No obstante, el sensor LIDAR con una precision del 97,98 % estima trayectorias

con menos errores en relacion con las mediciones reales.

5.2. Recomendaciones

= Adaptar los paquetes ROS utilizados con la cimara de profundidad para que funcione con
el sensor laser de distancia. Se agrega la transformacion de TF estética a los archivos del

robot.

= Antes de usar los diferentes paquetes de ROS con el sensor laser de distancia verifique el

permiso del puerto serial del sensor.

5.3. Trabajo a futuro

= El andlisis comparativo de diferentes tecnologias de sensores para SLAM se puede me-
jorar al implementar el uso de inteligencia artificial para estudiar y examinar automaética-
mente la informacion de las trayectorias del robot. Ademas, realizar pruebas experimen-

tales en escenarios con obstaculos.
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Anexo A

Construccion de un mapa (SLAM)

Para mapear se utiliza el archivo launch igual a la Figura A.1 que por defecto se usa con la
camara Kinect con el paquete “gmapping”de ROS. El mismo archivo se edit6 para ser usado

con el sensor LiDAR, denominado “gmapping_lidar.launch”.

gmapping_demo.launch

<launch=
<!-- 3D sensor -->
<arg name="3d_sensor" default="S(env TURTLEBOT_3D_SENSOR)"/> <!-- r208, kinect, asus_xtion_pro
-=>
<include file="$(find turtlebot bringup)/launch/3dsensor.launch”"=>
<arg name="rgb_processing"” value="false" [>
<arg name="depth_registration” value="false" /=
<arg name="depth_processing"” wvalue="false" /=

<!-- We must specify an absolute topic name because if not it will be prefixed by "$(arg
camera)”.
Probably is a bug in the nodelet manager: https://github.com/ros/nodelet_core/issues/7 --
>
<arg name="scan_topic" value="/scan" /=
</include>
<!-- Gmapping --=
<arg name="custom_gmapping_launch_file" default="$(find turtlebot_navigation)/launch/includes/
gmapping/%(arg 3d_sensor) gmapping.launch.xml"/>
<include file="$(arg custom_gmapping_launch_file)"/=

<!-- Move base -->
<include file="S(find turtlebot_navigation)/launch/includes/move_base.launch.xml" />

</launch>|

PlainText * Tabwidth:8 = Ln21, Col 10 v INS

Figura A.1: Launch de mapeo con cdmara Kinect.

En la Figura A.2 se puede observar la construccion del mapa 2D de la habitacion experimental
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desde el visualizador rviz. Una vez terminado el mapeo, se guarda el mapa. De igual manera, la

Figura A.3 representa el proceso del mapeo del pasillo con el sensor laser de distancia.
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Figura A.2: Mapeo de la habitacion vacia con camara Kinect.
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Figura A.3: Mapeo del pasillo de una casa con el sensor LiDAR .

Las Figura A.4 y A.5 senalan el tiempo de mapeo en el pasillo de prueba con los diferentes
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sensores en comparacion.
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Figura A.4: Mapa del pasillo de una casa con la cdmara de profundidad. Tiempo de mapeo

de 263 segundos.
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Figura A.5: Mapa del pasillo de una casa con sensor laser de distancia. Tiempo de mapeo de

150 segundos.
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Anexo B

Navegacion autonoma

Luego de que el mapa es generado, es posible la navegacion auténoma en el escenario mapeado.

Para ello, el archivo launch se adaptado al sensor laser de distancia, como en la Figura B.1

<launch=

<!-- sensor --=>
<arg name="lidar_sensor" default="$(env TURTLEBOT_3D_SENSOR)"/=>
<include file="$(find rplidar_ros)/launch/rplidar.launch"/>

<l-- Map server --=

<arg name="map_file" default="$(env TURTLEBOT_MAP_FILE)"/>

<node name="map_server" pkg="map_server" type="map_server" args="$(arg map_file)" >
<param name="frame_id" wvalue="map" [=>

</node>

<!-- AMCL -->
<arg name="custom amcl launch file" default="$(find turtlebot navigation)/launch/includes/amcl/
amcl. launch.xml" />
<arg name="initial_pose_x" default="0.0"/> <!-- Use 17.0 for willow's map in simulation -->
<arg name="initial pose y" default="0.0"/> <!-- Use 17.0 for willow's map in simulation -->
<arg name="initial_pose_a" default="0.8"/>
<include file="S(arg custom_amcl_launch_file)"=
<arg name="initial_pose_x" value="$(arg initial_pose x)"/=>
<arg name="1initial_pose_y" wvalue="S(arg initial_pose_y)" />
<arg name="initial_pose_a" value="S$(arg initial_pose_a)"/=
</include>

<!-- Move base -->
<arg name="custom_param_file" default="$(find turtlebot navigation)/param/$(arg
lidar_sensor)_costmap_params.yaml" />
<include file="$(find turtlebot_navigation)/launch/includes/move_base.launch.xml">
<arg name="custom_param_file" value="$(arg custom_param_file)"/>
</include>

<node pkg="tf" type="static_transform_publisher" name="base_ laser_link_to_laser" args="0 0 0 0 0
0 base_laser_link laser 100"/Q

</launch=
Plain Text v TahWidth-8 In?a ol 130 v  Ine

Figura B.1: Launch de la navegacion con el sensor LiDAR.
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