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RESUMEN

El presente trabajo aborda el desafio de la localizacion y el mapeo simultaneo (Simultaneous
Localization and Mapping - SLAM) en entornos dindmicos, mediante el disefio e
implementacion de un algoritmo funcional que integra multiples técnicas de percepcion y
navegacion. Se desarrollo una arquitectura SLAM dindmica que combina algoritmos
preexistentes como RTAB-Map (para SLAM visual con camara de profundidad y LiDAR),
explore_lite (para exploracion autdbnoma basada en deteccion de fronteras) y AMCL (para
localizacién probabilistica sobre un mapa previamente generado). Esta solucion fue
implementada en la plataforma TurtleBot2 equipada con una Jetson Nano, un sensor LIiDAR
y una camara Kinect vl1, utilizando el entorno operativo ROS. El sistema fue ajustado
cuidadosamente para funcionar en tiempo real bajo limitaciones computacionales,
asegurando eficiencia y precision tanto en entornos simples como en escenarios dindmicos
con obstaculos moviles. Se realizaron pruebas experimentales en tres entornos reales,
evaluando la precision del mapeo, la estabilidad de la localizacién y la capacidad del robot
para evadir nuevos obstaculos. Los resultados obtenidos demuestran que la integracion de
estos mddulos permitid el desarrollo de un algoritmo SLAM eficiente, capaz de adaptarse a
variaciones en el entorno sin necesidad de reconstruir el mapa desde cero. Esta propuesta
representa una contribucion significativa al avance de la robotica movil en Ecuador, al
demostrar que es posible construir soluciones de navegacion autonoma accesibles, robustas

y replicables en contextos académicos e industriales.

Palabras clave: SLAM, robdtica moévil, software, plataforma maovil, entorno dindmico.
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ABSTRACT

This work addresses the challenge of Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) in
dynamic environments through the design and implementation of a functional algorithm that
integrates multiple perception and navigation techniques. A dynamic SLAM architecture was
developed that combines pre-existing algorithms such as RTAB-Map (for visual SLAM with
depth camera and LiDAR), explore lite (for autonomous exploration based on boundary
detection), and AMCL (for probabilistic localization on a previously generated map). This
solution was implemented on the TurtleBot2 platform equipped with a Jetson Nano, a LIDAR
sensor, and a Kinect vl camera, using the ROS operating environment. The system was
carefully tuned to operate in real time under computational constraints, ensuring efficiency
and accuracy in both simple environments and dynamic scenarios with moving obstacles.
Experimental tests were carried out in three real environments, evaluating the accuracy of
the mapping, the stability of the localization, and the robot's ability to avoid new obstacles.
The results obtained demonstrate that the integration of these modules enabled the
development of an efficient SLAM algorithm capable of adapting to variations in the
environment without the need to rebuild the map from scratch. This proposal represents a
significant contribution to the advancement of mobile robotics in Ecuador, demonstrating
that it is possible to build accessible, robust, and replicable autonomous navigation solutions

in academic and industrial contexts.

Keywords: SLAM, mobile robotics, software, mobile platform, dynamic environment.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

La localizacion y mapeo aplicado a entornos dinamicos, presenta un gran desafio en la
optimizaciéon y maximizaciéon del rendimiento auténomo de la robotica moévil. EI mapeo y
generacion de trayectorias de entornos no estructurados, ha experimentado un crecimiento
significativo en las ultimas décadas, revolucionando la navegacion autonoma de los robots. Es asi,

que el uso de sistemas SLAM se propone como una potencial solucion para tratar esta problematica

[1].

Los entornos dindmicos se caracterizan por la presencia de obstaculos en constante cambio. La
autonomia de un robot depende en gran medida de la capacidad para su auto localizacion y la
generacion de mapas actualizados y detallados del entorno en tiempo real para la toma de
decisiones informadas. Los sistemas SLAM tradicionales generalmente basados en sensores
enfrentan dificultades en estos entornos debido a la falta de robustez ante obstaculos méviles y a
cambios en las condiciones ambientales [2]. La necesidad de operar en tiempo real agrega una
presion adicional; ya que, los sistemas deben procesar grandes volumenes de datos de manera
eficiente. En base a lo anteriormente descrito, se plantea contribuir a la solucion de la problematica
planteada con la implementacion de un sistema de localizacion y mapeo simultdneo (SLAM) para

entornos dindmicos.

Con el sistema propuesto, se espera poder mejorar significativamente la autonomia de los robots

moviles reduciendo el consumo de energia, contribuyendo asi; al avance de la robdtica movil.



1.2 Objetivos

1.2.1 General

Desarrollar un algoritmo SLAM eficiente para entornos dindmicos.

1.2.2 Especificos
e Analizar los distintos tipos de técnicas de estimacion y localizacion mediante el uso de una
camara de profundidad para navegacion autobnoma.
e Implementar el algoritmo de localizacion y mapeo seleccionado en una plataforma movil
para la generacion de mapas detallados en tiempo real.
e Validar la efectividad y precision del sistema SLAM desarrollado en un entorno no

estructurado real.

1.3  Alcance y delimitacion

La investigacion tiene como objetivo el disefio de un algoritmo SLAM para la localizacién y mapeo
de entornos dindmicos en tiempo real, el cual serd implementado en una plataforma movil. El
sistema serd adaptado a las condiciones especificas de un entorno no estructurado, buscando
abordar y contrarrestar las falencias de los sistemas SLAM tradicionales en entornos con obstaculos
moviles y cambios en las condiciones ambientales. Las restricciones fisicas del sensor a utilizar
pueden ser una limitante que afecte la capacidad del sistema para generar mapas detallados; en
consecuencia, se pretende usar una camara de profundidad que aporte robustez al sistema. El
sistema sera desarrollado en una placa microcontrolada “Open Source” con la finalidad de reducir

el coste del mismo.



1.4  Justificacion

En un contexto donde la automatizacion estd en constante expansion y la interaccion entre robots
y humanos se vuelve cada vez méas comun, se torna fundamental desarrollar sistemas SLAM que
puedan operar en tiempo real y superar las limitaciones inherentes de los sistemas tradicionales
frente a obstaculos moéviles y cambiantes en entornos reales [3]. La resolucion de este problema
permitiria mejorar de manera significativa la autonomia de los robots moviles, reduciendo el uso
de recursos. El sistema generara un impacto positivo tanto en la sociedad como en el medio
ambiente, contribuyendo asi al avance continuo de la robdtica moévil. En el ambito econdémico, el
desarrollo de un robot mévil con localizacion y mapeo SLAM puede tener un impacto sustancial
para el sector académico e industrial del Ecuador; debido a que, la robética colaborativa en los
proximos afios serd un pilar fundamental en el desarrollo econdmico del pais. El desarrollo de
sistemas SLAM adaptados a los entornos dindmicos, puede abrir oportunidades para la

implementacion de este tipo de tecnologia a nivel local y nacional.

La implementacion de este tipo de sistemas podria conducir a la creacion de empleos, al
fortalecimiento del sector industrial y a la reduccion de costos a los procesos automatizados.
Finalmente, en el contexto investigativo, la adaptacion y desarrollo de soluciones en robotica movil
contribuyen a la generacion y transferencia de saberes; asi como, a la promocion de la innovacion.
Ademas, al vincularse con la comunidad y enfocarse en criterios de sustentabilidad, la
investigacion no solo fortalecera el desarrollo social y economico de la region y el pais. En este
documento, se profundiza en estudios preliminares cuyo objetivo es el disefio de un modelo SLAM
altamente eficiente. Estos estudios se centran en la exploracion exhaustiva de diversos tipos de
algoritmos con el fin de identificar aquellos que ofrezcan el maximo rendimiento en términos de

responsabilidad y contribucion a un desarrollo tecnoldgico sostenible.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

En este documento, se profundiza en estudios preliminares cuyo objetivo es el disefio de un modelo
SLAM altamente eficiente. Estos estudios se centran en la exploracion exhaustiva de diversos tipos
de algoritmos con el fin de identificar aquellos que ofrezcan el maximo rendimiento en términos
de precision. Se ha prestado especial atencion a los algoritmos que no solo manejan con destreza
la localizacion y el mapeo en entornos dindmicos y complejos, sino que también abordan los

desafios inherentes a la incertidumbre y la variabilidad de los datos.

Se introduce el Filtro de Particulas (FP) para hacer frente a las limitaciones del filtro de Kalman,
el cual adopta una distribucion gaussiana para describir la variabilidad de un conjunto de datos.
Los FP tradicionales tienen el problema del empobrecimiento de la muestra y una aproximacion
para resolver este problema es optimizar la distribucion de la propuesta mostrada por las particulas.
Este trabajo introduce un nuevo FP evolutivo basado en el Algoritmo de Optimizacion de Alta
Dimension por Oposicion (OHDA) para reposicionar las particulas del FP en regiones de alta
probabilidad para la estimacion, lo cual puede contribuir en gran medida a desarrollar un modelo

SLAM eficiente [3].

Por otra parte, se analizaron los métodos modernos de localizacion de robots terrestres moviles en
entornos exteriores, prestando especial atencion a los métodos basados en LiDAR, que permiten
realizar una localizacion y mapeo simultaneos precisos, independientemente de las condiciones de
iluminacion, alcanzando un alto rendimiento en tiempo real para diferentes plataformas de
hardware, en particular para la placa microcontrolada Nvidia Jetson AGX Xavier, lo cual muestra

la robustez de este tipo de placas en aplicaciones SLAM [4].



Del mismo modo, se presenta sistema SLAM RGB-D en tiempo real para entornos altamente
dindmicos con la ayuda de GPU Grid Map Projection, en un método de deteccion de puntos. El
SLAM es un sistema sensible al tiempo para la robdtica, y es dificil alcanzar el tiempo real,
especialmente en entornos dindmicos porque es necesario rastrear objetos en movimiento y esto
lleva mucho tiempo. Para resolver el problema del tiempo real, se propone un marco de deteccion
de puntos dindmicos todo en paralelo para la localizacion y el mapeo visuales simultaneos

(VSLAM) en entornos dinamicos basado en mapas de cuadricula de ocupacion 3D [5].

En otra investigacion, se presenta un enfoque novedoso para aprovechar multiples modalidades
para una deteccion robusta y fiable en bucle de lazo cerrado. Este método se basa en el filtrado de
particulas guiado por similitud (SGPF) para la bisqueda y validacion de candidatos en lazo cerrado
(LCC). Se valido la propuesta Multimodal Loop Closure (MMLC) utilizando dos modalidades de
percepcion basadas en las técnicas Bag-of-Words y Scan Context para el reconocimiento de lugares

basado en camaras y LiIDAR, respectivamente [6].

Adicionalmente, se propone un método SLAM visual RGB-D unificado de fusion punto-linea-
plano para la navegacion de robots méviles en entornos estructurados y no estructurados, haciendo
pleno uso de la informacion de tres tipos de caracteristicas geométricas. En concreto, extrae
caracteristicas de punto, linea y plano utilizando iméagenes capturadas por la cAmara RGB-D y las
expresa de manera uniforme. A continuacion, se disefia un esquema de asociacion mutua para la
asociacion de datos de caracteristicas de punto, linea y plano, que no sélo considera la
correspondencia de caracteristicas homogéneas, es decir, pares punto-punto, linea-linea y plano-
plano, sino que también incluye la asociacion de caracteristicas heterogéneas, es decir, pares punto-

linea, punto-plano y linea-plano [7].



También, en otra investigacion se explora la navegacion autdbnoma de un robot movil a través de
un sensor laser (Hokuyo URG-04LX-UGO01), acumulando datos para después tratarlos con el Filtro
Extendido de Kalman (EKF). Sin embargo, con esta integracion se obtuvo errores en los mapas en
un rango de 20 a 30 cm cuando se compara los mapas del mismo entorno obtenidos
consecutivamente. Es preciso tener presente que, para aplicaciones en entornos dindmicos, los
errores se pueden incrementar; por lo cual, es necesario optar por una técnica de localizacion
diferente para el mejor tratamiento de los datos obtenidos por el sensor [8]. De igual manera, en
otra publicacion se desarrolld un sistema SLAM, estableciendo una comunicacion inalambrica a
través de la red Wireless propia de Robotino®, eliminando asi la restriccion de tener un medio
fisico como lo es un cable conectado a un computador. A pesar de ello, la velocidad de emision y
recepcion de datos se ve limitada por la presencia de otras redes inaldmbricas presentes. Este
trabajo también incluye el EKF como técnica de localizacion y se propone el Filtro de Particulas
como una alternativa mas robusta para resolver problemas de localizacién y mapeo mas detallados

para entornos dinamicos [9].

Con el mismo enfoque, se logrd la creacion de un entorno virtual en Gazebo, mapeado mediante
Rviz utilizando Localizacion simultinea y mapeo (SLAM). Una vez disefiado el entorno, se
implementan dos algoritmos: el de arboles aleatorios de expansion rapida (RRT) y el de mapas de
rutas probabilisticas (PRM). Estos algoritmos generan rutas de manera distinta: el primero crea
caminos ramificados, mientras que el segundo toma muestras del entorno. Se llevaron a cabo
pruebas en el SMA, variando los parametros de los algoritmos y agregando obstaculos al entorno

[10].

En una tesis de grado de la Universidad Técnica del Norte (UTN), se aborda el problema de

localizacién y mapeo a través de la técnica de Exploracion de fronteras y el sensor Kinect V1.



Obtuvieron como resultado una optimizacién del tiempo que toma el proceso, al usar la distancia
media de la frontera y optimizando su trayectoria mediante un algoritmo de Dijkstra [11]. Del
mismo modo, se llevo a cabo un estudio en el cual se planted un estudio sobre las ventajas y
desventajas del uso de sensores tradicionales frente a camaras de profundidad en aplicaciones
SLAM, las cuales se pusieron a prueba en el mapeo de un mismo entorno, dando como resultado
que el uso de un sensor LiDAR, estim¢ trayectorias con una precision del 97,98% con relacion a

las medidas reales del entorno [12].

2.2 Bases Teoricas

2.2.1 Robotica movil

La robotica movil se enfoca en el control y funcionamiento de vehiculos que poseen un nivel total
o parcial de autonomia. Actualmente, muchos de estos robots se emplean tanto en ambientes
domésticos como en el sector industrial, aunque una parte considerable de los sistemas en
funcionamiento sigue estando orientada a fines investigativos y se encuentra ain en etapa
experimental. Las situaciones donde no es posible contar con intervencion humana, ya sea por
dificultades de acceso, elevados costos, operaciones prolongadas o condiciones poco adecuadas
para las personas, han impulsado el uso exitoso de robots moviles en escenarios reales. El avance
en esta area se sustenta en la integracion de distintas disciplinas como la mecanica, la electrénica,
la inteligencia artificial y la informatica, permitiendo que estos sistemas ejecuten tareas con un

notable nivel de autonomia [13].

2.2.1.1 Evolucion de la robdtica movil

La robdtica movil ha atravesado un notable proceso de evolucion, impulsado por avances

tecnoldgicos y su aplicacion en distintos sectores. Desde que surgié en la década de 1960, ha pasado
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de ser un conjunto de dispositivos programables bésicos a convertirse en sistemas autdonomos
avanzados, con la capacidad de desplazarse y desempefiar tareas en escenarios complejos. En las
décadas de 1980 y 1990, esta rama de la robdtica vivié un crecimiento importante, gracias al
progreso de la inteligencia artificial y la computacion. Fue en este periodo cuando los
investigadores comenzaron a utilizar algoritmos de aprendizaje automético y técnicas de
procesamiento de imagenes, lo que permitio que los robots pudieran asumir tareas mas elaboradas
y responder ante entornos variables. Ademas, en esos afios aparecieron los primeros robots moviles
con fines comerciales, como los sistemas automatizados de transporte utilizados en entornos

industriales y logisticos [14].

Fig. 2.1 Robot movil Sojourner durante la mision Pathfinder para explorar Marte en 1997 [14].

En el siglo XXI, la robdtica movil ha avanzado a un ritmo acelerado, gracias a factores como la
reduccion en el tamafio de los componentes tecnologicos, el incremento en la capacidad de
procesamiento y la mejora continua de sensores y actuadores. Actualmente, los robots moéviles

pueden desenvolverse en una amplia gama de entornos, que van desde espacios interiores como



viviendas y oficinas, hasta zonas al aire libre e incluso misiones en el espacio. La incorporacion de
la inteligencia artificial ha sido clave para que estos robots puedan tomar decisiones por si mismos,

adaptarse a su entorno y colaborar de forma mas eficiente tanto con personas como con otros robots.

Una de las areas mas representativas de la robotica movil en esta etapa es la de los vehiculos
autonomos. Estos sistemas emplean una combinacion de sensores avanzados, algoritmos de vision
por computador y métodos de aprendizaje automatico para desplazarse de manera segura por las
vias urbanas, marcando una transformacion significativa en los modelos actuales de transporte y

movilidad en las ciudades [13].

Fig. 2.2 Robot de soldadura en planta de montaje de autos de KUKA [15]

2.2.2 Principios fundamentales de la robéotica mévil

Una de las formas mas basicas de representar teéricamente a un robot autdbnomo es mediante el
concepto de robot puntual. Este modelo simplifica al robot considerandolo como un punto que se
desplaza dentro de un entorno, generalmente descrito por un plano cartesiano continuo. Dentro de

este, el robot puede representarse como un punto (x, y) € R2 El dominio de operacion del robot es



el plano. El punto (x, y) describe completamente el estado del robot y también se conoce como

configuracion del robot.

Desplazar al robot consiste en modificar dicho estado, pasando de una posicion inicial (a, b) a una
final (c, d). Aunque el plano es el entorno general de operacion, no todo el dominio es accesible
para el robot. Las posiciones a las que si puede acceder conforman lo que se denomina espacio
libre. A partir de estas definiciones es posible formular una serie de problemas clave en el estudio

del comportamiento de los robots moviles.

(Es posible pasar el robot de una configuracion a otra permaneciendo dentro del espacio

libre? Este es el problema de la planificacién de la trayectoria del robot.

e ;Coémo puede el robot determinar su estado si dispone de mediciones locales del espacio
libre? Este es el problema de la localizacion. El conocimiento completo del mundo del
robot no es util a menos que se sepa donde se encuentra el robot en €l.

e Como puede determinar el robot qué partes de su entorno estan ocupadas? Es decir, ;como
puede determinar si esta libre? Este es el problema de la percepcion del robot.

e Cbémo puede el robot determinar el espacio libre suponiendo que siempre sepa donde esta?

Este es el problema de construir una representacion del entorno del robot o mapeo. La

existencia de un mapa suele suponerse implicitamente en la tarea de planificacion de

trayectorias [16].

2.2.2.1 Planificacion de la trayectoria
La planificacion de trayectorias representa un aspecto fundamental en aquellas aplicaciones donde
los robots deben desenvolverse en entornos cambiantes o desconocidos. A través de los algoritmos

de planificacién, es posible que un robot calcule rutas que sean eficientes, evitando obstaculos y
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optimizando parametros como el tiempo requerido para el desplazamiento o el uso de energia. En
el entorno de la Fig 2.3. El robot comienza en la configuracion S = (a, b), y se desea moverlo a la
configuracion T = (¢, d). La planificacion consiste en encontrar una trayectoria que conecte ambos
puntos dentro del espacio libre disponible. Desde un punto de vista formal, se busca una curva
continua contenida en el espacio libre, cuyos extremos correspondan al punto de inicio (a, b) y al
punto de destino (c, d). Para que una trayectoria valida exista, tanto la posicion inicial como la meta
deben ubicarse dentro del espacio libre. A partir de algin método de busqueda, se pueden
considerar diferentes criterios, como la ruta mas corta o la mas directa. Existen diversas estrategias
para abordar el problema de planificacion de trayectorias, muchas de las cuales se apoyan en

aproximaciones que simplifican el problema original [16].

Fig. 2.3 Trayectoria de un robot del punto Sa T [16]
2.2.2.2 Localizacion
La localizacion es un elemento esencial para el funcionamiento autonomo de un robot mévil. Esta
capacidad le permite identificar su propia ubicacion y orientacion dentro del entorno en el que se
encuentra [17]. Esto es fundamental para las tareas de navegacion, donde el robot debe moverse de

manera efectiva y segura, evitando obstaculos y llegando a sus destinos previstos.

Generalmente, la posicion de un robot es representada por un vector,
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para un robot de accionamiento diferencial, la posicion puede estimarse a partir de una posicion

conocida integrando el movimiento (sumando las distancias de desplazamiento incrementales).

Para un sistema discreto con un intervalo de muestreo fijo At, las distancias de desplazamiento

incrementales (Ax; Ay; AB) son,

Ax = Ascos (9 + ﬁ), (2)
2
A6
Ay = Assin (9 + 7), ®)
As, — A
A8 = e Sl, ¥
b
As = As,+As; (5)

2 5

donde (Ax; Ay; AB) representa el trayecto recorrido en el Gltimo intervalo de muestreo, (As,; As; )
representa las distancias recorridas para la rueda derecha e izquierda respectivamente y b es la

distancia entre las dos ruedas del robot de traccion diferencial [14].

v(t)

(1)

-

Fig. 2.4 Movimiento de un robot de accionamiento diferencial [14]

2.2.2.3 Percepcion sensorial

El proceso de percepcion en roboética suele basarse en dos tipos de informacion: por un lado, los
datos digitales obtenidos por diversos sensores o transductores, y por otro, un modelo parcial del
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entorno que incluye el estado del robot y elementos relevantes del entorno. Estos datos pueden
presentarse como valores escalares, vectores en el tiempo, barridos, campos vectoriales o
volumenes 3D. En muchos casos, es necesario fusionar informacion proveniente de diferentes
sensores. Por ejemplo, para estimar la posicion de un robot movil, se pueden combinar lecturas de

codificadores, cdmaras, GPS y sensores inerciales [17].

Model

Feature Matching :
integration Model

s T — Updating p—»|
extraction (association) -

Prediction

Fig. 2.5 Ejemplo de un proceso de precepcion [17]
Este modelo considera las operaciones mas comunes para combinar los datos sensoriales con un
modelo general del entorno. El primer paso en el procesamiento de sensores suele ser el
preprocesamiento y la extraccion de caracteristicas. El preprocesamiento tiene como objetivo
reducir el ruido del sensor, corregir errores sistematicos y resaltar la informacion relevante. En
ocasiones, también es necesario alinear los datos en el tiempo o el espacio antes de integrarlos. Hay
multiples métodos para esta etapa, segtn el tipo de informacion. Un enfoque comun es el ajuste de

modelos, como se ilustra para un escéaner laser en la Fig 2.6.
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Fig. 2.6 Ejemplo de extraccion de caracteristicas a partir de un escaner laser [17]

2.2.2.4 Mapeo

Imaginando que un robot puntual se desplaza en un plano donde existen varios objetos fijos que
emiten sefiales detectables por el robot, pero sin direccion, surge la pregunta de como puede este
construir un mapa con sus ubicaciones. El sensor de alcance permite estimar la distancia a un objeto,
lo que restringe su posible posicion a un circulo en el plano (véase la Fig. 2.7), pero es insuficiente
para permitir al robot localizar el objeto en un tnico punto. Sin embargo, al mover el robot y volver
a detectar el objeto, se obtiene una nueva medicidon que impone otra restriccion circular, como se
observa en la Fig 2.8a. Esta interseccion entre dos circulos define dos posibles ubicaciones del
objeto. Con un tercer movimiento y otra medicidn, se genera una restriccion adicional que permite

reducir la incertidumbre a una tnica posicion, como muestra la Fig 2.8b.
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Fig. 2.7 Informacion sobre el alcance [16].

A medida que el robot se mueve, algunos objetos pueden entrar en el alcance del sensor y otras
pueden salir de él. Sin embargo, tras dos movimientos del robot que den como resultado
ubicaciones Unicas en el espacio, se trazard la ubicacion real de todos los objetivos que
permanezcan en el radio de alcance del robot. Es importante observar que, para que la técnica
funcione, el robot debe ser capaz de estimar continuamente su movimiento para integrar las

restricciones a lo largo del tiempo.

Objeto

Objeto Objeto

(a) Después de un movimiento (b) Después de dos movimientos

Fig. 2.8 (a) Al detectar un objeto, el robot obtiene restricciones sobre su ubicacion. (b) La restriccion surge y la

interseccion de tres circulos determina un Gnico punto para la ubicacion del objeto [16].
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2.2.2.5 Navegacion autonoma

La navegacion autonoma de robots moviles es un area multidisciplinaria que integra distintas
tecnologias con el objetivo de permitir que los robots se desplacen e interactien de forma
independiente en su entorno. Esta capacidad requiere la combinacion de sensores, sistemas de
modelado y control, generacidon de mapas, planificacion de trayectorias y toma de decisiones. Los
sensores permiten al robot percibir su entorno, y mediante la fusion sensorial se mejora la calidad
y utilidad de esa percepcion. La elaboracion de mapas y la planificacion del movimiento utilizan
tanto los datos sensoriales como las estrategias de control para aumentar la autonomia y eficiencia

del robot.

La autonomia, en este contexto, se refiere a la capacidad del robot para tomar decisiones por si
mismo y ejecutar acciones sin intervencion humana. Un robot auténomo toma y lleva a cabo sus
decisiones de forma independiente, mientras que un robot teleoperado depende parcial o totalmente

del control humano [18].

2.2.2.6 Inteligencia artificial aplicada a la robética movil

La disciplina enfocada en dotar a las méquinas de comportamientos inteligentes se conoce como
inteligencia artificial (IA). Gracias a los avances en mecatrdnica, electronica e informatica, la
robotica ha logrado desarrollar funciones sensoriomotoras cada vez mas complejas, permitiendo

que los robots se adapten de mejor forma a entornos cambiantes.

Tradicionalmente, en la industria, el entorno se ajustaba a las necesidades de la maquina, que era
calibrada para operar bajo condiciones muy controladas. Actualmente, los robots pueden adaptarse
con mayor facilidad a entornos ya existentes. La autonomia roboética suele dividirse en tres

componentes principales: percepcion, planificacion y ejecucion, que incluye acciones como
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manipular objetos, desplazarse y colaborar. La convergencia entre IA y robdtica busca
precisamente aumentar esta autonomia a través del aprendizaje, entendiendo la inteligencia como
la capacidad del sistema para anticipar el futuro, ya sea planificando una tarea o interactuando

activamente con su entorno mundo [19].
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Fig. 2.9 Cronologia de la robotica y la Inteligencia Artificial [19]

2.2.3 Plataformas robédticas moviles

2.2.3.1 Tipos de locomocion en plataformas maviles

Los robots moéviles se pueden clasificar segun su sistema de locomocion, que cominmente se
divide en tres categorias: robots con ruedas, con patas y con orugas. Aunque el movimiento
mediante patas y orugas ha sido ampliamente estudiado, el mayor desarrollo se observa en los

robots moviles con ruedas (RMR) [13]. Esta preferencia se debe a que las ruedas ofrecen varias
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ventajas frente a las otras modalidades, como una mayor eficiencia energética en superficies planas
y firmes, menor impacto en el terreno, y un disefio menos complejo al requerir menos componentes.

En la Fig. 2.10 se ilustran los distintos métodos de locomocion.

(c) Robots de Orugas

Fig. 2.10 Tipos de locomocion en robots moviles [13]
Hay varias configuraciones cinematicas para robots mdviles con ruedas, y su eleccion se basa en
gran medida en el uso especifico del robot. Sin embargo, cominmente se utilizan algunas
configuraciones clave, que incluyen: Ackerman, triciclo clésico, traccion diferencial, skid steer,

traccion sincrona y omnidireccional. Estas configuraciones se pueden observar en la Fig 2.11.
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oA b kel

(@) Ackerman (b) Tricidlo dasico {c) Tracclon dierencial

(d) Skid stoer (d) Traccion sincrona (1) Traccdn omnereccional
Fig. 2.11 Configuraciones de los robots moviles con ruedas [13]

2.2.4 Entornos de operacion de robots moviles

2.2.4.1 Entorno estatico

Un entorno estructurado o estatico se refiere a un escenario o contexto donde las condiciones y
reglas son fijas, predecibles y consistentes. En tales entornos, los cambios ocurren raramente o son
minimos, lo que permite una planificacion y gestion mas sencilla y directa. Un ejemplo clésico es
una linea de produccion en una fabrica, donde cada tarea, proceso y rol estan claramente definidos

y siguen un patrén constante.

2.2.4.2 Entorno dinamico

Los entornos no estructurados o dindmicos son aquellos que se caracterizan por un alto grado de
incertidumbre y cambio constante. A diferencia de los entornos estructurados, en los entornos
dindmicos, las reglas, condiciones y procesos no son fijos y pueden cambiar rapidamente, lo que
requiere una mayor adaptabilidad y flexibilidad por parte de quienes operan dentro de ellos. En un
entorno dinamico, los sistemas deben ser capaces de responder rapidamente a los cambios,

aprovechar nuevas oportunidades y mitigar riesgos de manera efectiva.
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2.2.4.3 Interaccion del robot con el entorno

Existen dos tipos fundamentales de interacciones entre un robot y su entorno: El robot puede influir
en el estado de su entorno a través de sus actuadores y puede recoger informacion sobre el estado

a través de sus sensores, como se muestra en la Fig. 2.12.

Datos perceptivos/de accion |

Y

Control system

Modelo del mundo  f

Acciones T

Fig. 2.12 Interaccion de un robot con su entorno [20]

e Medicion de los sensores. La percepcion es el proceso mediante el cual el robot recoge
informacion sobre su entorno a través de sus sensores. El resultado de esta interaccion se
denomina medicion, aunque también puede llamarse observacion o percepcion.

e Acciones de control: Estas implican la aplicacion activa de fuerzas sobre el entorno, como
el desplazamiento del robot o la manipulacion de objetos. Incluso cuando el robot no realiza
ningiin movimiento, su estado puede variar. Por consistencia, se considera que el robot

siempre ejecuta una accioén de control, aunque no active ninguno de sus motores [21] .
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2.2.5 Técnicas de localizacion y mapeo

La localizacion y mapeo simultaneos (SLAM) consiste en construir de manera conjunta un modelo
del entorno y estimar la posicion del robot que se desplaza en €l. El desafio principal de SLAM es
que un robot movil pueda ubicarse en un entorno desconocido y, al mismo tiempo, crear un mapa
coherente de dicho entorno de forma incremental, mientras determina su propia posicion dentro

del mapa [22].

Una técnica fundamental en SLAM es el uso de sensores como camaras y LIDAR para recopilar
informacion del entorno. Estos datos se procesan mediante algoritmos que ayudan al robot a
identificar referencias y calcular su ubicacion relativa a ellas. El proceso de mapeo genera un
modelo del entorno, que puede ser en dos o tres dimensiones, basado en la informacion obtenida

[23].

5
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2
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—
ﬁ,.[ ~ | ™
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Fig. 2.13 El proceso de SLAM implica estimar conjuntamente la ubicacion del robot y los puntos de referencia, sin conocer sus

posiciones exactas [24].

Considerando un robot movil que se desplaza por un entorno tomando observaciones relativas de
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una serie de puntos de referencia desconocidos mediante un sensor situado en el robot, tal como se

muestra en la Fig. 2.13. En un instante de tiempo k, se definen las siguientes cantidades:

e Xx;: El vector de estado que describe la ubicacion y orientacion del vehiculo.

e wu,: El vector de control, aplicado en el instante k — 1 para conducir el vehiculo al estado
Xy en el instante k.

e m; : Vector que describe la ubicacion del punto de referencia it", cuya verdadera ubicacion
se supone invariante en el tiempo.

e z;: Una observacion tomada desde el vehiculo de la ubicacion de it" en el tiempo k.
Cuando hay multiples observaciones de hitos en un momento dado o cuando el hito
especifico no es relevante para la discusion, la observacion se escribira simplemente como

7, [24].

2.2.5.1 Filtros gaussianos

Los filtros gaussianos constituyen una importante familia de estimadores recursivos de estado.
Fueron las primeras soluciones practicas para espacios continuos, destacando por su eficiencia y
facilidad de implementacion. Estos filtros actualizan el estado en un tiempo que crece

polinémicamente con la dimensionalidad del espacio de estados.

A. Filtro de Kalman (KF)
Desarrollado en la década de 1950 por Rudolph Emil Kalman, este filtro es una técnica para
el filtrado y la prediccion en sistemas lineales. Esta disefiado para estados continuos y no

es adecuado para espacios discretos o hibridos [2].
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El filtro de Kalman esta dado mediante la representacion de momentos: En el momento t,

la creencia esta representada por la media pt y la covarianza. Los sucesores son gaussianos

si se cumplen las dos propiedades siguientes.

1.

La probabilidad del siguiente estado p(x;|u;, x;—1) debe ser una funcion lineal en sus
argumentos con ruido gaussiano afadido. Esto se expresa mediante la siguiente

ecuacion,

x(t) == Atxt_l + Btut + St' (6)

Aqui x(t) y x;_1 son vectores de estado, u, es el vector de control en el tiempo t. En la
notacion del autor, ambos son vectores verticales, es decir, son de la forma.

A; y By son matrices. A; es una matriz cuadrada de tamafio n x n, donde n es la
dimension del vector de estado x;. B; es de tamafio nxm, siendo m la dimension del
vector de control u;. Al multiplicar los vectores de estado y control por las matrices A
y B;, respectivamente, la funcion de transicion de estado se convierte en lineal en sus

argumentos. Asi pues, el filtro de Kalman supone una dindmica lineal del sistema.

La probabilidad de medicion p(z;|x;) también debe ser lineal en sus argumentos, con

ruido gaussiano afiadido,

Aqui C; es una matriz de tamafio k x n, donde k es la dimension del vector de medicion

Zy = Ctxt + 61-. (7)

vector z,. El vector §; describe el ruido de medicién. La distribucion de 6t es una

gaussiana multivariante con media cero y covarianza Q;.
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B. Filtro extendido de Kalman (EKF)

Los supuestos de transiciones lineales de estado y mediciones con ruido gaussiano agregado
son poco frecuentes en aplicaciones reales. Por ejemplo, un robot que se desplaza con
velocidades constantes de traslacion y rotacion sigue una trayectoria circular, la cual no
puede describirse mediante transiciones lineales de estado. Esta limitacion, sumada a la
hipotesis de creencias unimodales, hace que los filtros de Kalman simples sean inaplicables
en la mayoria de los problemas roboticos, salvo en casos muy basicos.

El filtro extendido de Kalman (EKF) aborda esta restriccion, al permitir funciones no
lineales para describir la probabilidad del siguiente estado y las mediciones, mediante las

funciones g y h, respectivamente,

xe = g(Up, x¢—1) + &, (8)

z; = h(x;) + 6;. 9)

Este modelo generaliza estrictamente el modelo lineal gaussiano subyacente en los filtros
de Kalman, postulado en las ecuaciones (6) y (7). La funcion g sustituye a las matrices A;

y By en (8), y h sustituye a la matriz C; en (9) [25].

2.2.5.2 Filtros no paramétricos

A diferencia de los filtros gaussianos, los filtros no paramétricos no asumen una forma fija para la
distribucion posterior, como la gaussiana. En su lugar, aproximan dicha distribucién mediante un

conjunto finito de muestras, cada una representando una region del espacio de estados.

Estos filtros son una alternativa popular cuando se necesita mayor flexibilidad en la representacion
de la distribucion posterior, especialmente en casos donde las suposiciones gaussianas resultan

demasiado restrictivas o poco precisas.
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A. Filtro de particulas
El filtro de particulas es una implementacion no paramétrica ampliamente usada en robotica
y sistemas autonomos para la estimacion del estado. Este método representa la distribucion
posterior mediante un conjunto finito de muestras, conocidas como particulas, que son
generadas y distribuidas de forma que cubran el espacio de estados. Cada particula
corresponde a una posible configuracion del sistema, y el conjunto completo ofrece una
aproximacion de la distribucion posterior. En el filtro de particulas, las muestras de una

distribucion posterior se denominan particulas y se denotan como,

X = xt[l],xt[z], ...,xt[M]. (10)

Cada particula xt[M] (con 1 <m < M) es una instanciacion concreta del estado en el
momento t, es decir, una hipotesis sobre cudl puede ser el verdadero estado del mundo en
el momento t. Aqui M denota el nimero de particulas del conjunto de particulas x;. En la
practica, el nimero de particulas M suele ser un numero grande, por ejemplo, M = 1.000.
En algunas implementaciones M es una funcion de t.

Los filtros de particulas son especialmente utiles en situaciones donde el modelo del sistema

o las mediciones son altamente no lineales o el espacio de estados es muy complejo [21].

2.2.6 Sensores para SLAM

Hay varias formas de clasificar los sensores en funcion de lo que miden y como lo miden. Por
ejemplo, los sensores propioceptivos se utilizan para medir el estado interno de un robot, que puede
incluir la posicion diferentes grados de libertad, la temperatura, el voltaje de componentes clave,

la corriente del motor, la fuerza aplicada a un efector, entre otros. Los sensores exteroceptivos por
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su parte generan informacion sobre el entorno externo en términos de distancia a un objeto, fuerzas

de interaccion, densidad, entre otros.

Tabla 2.1: Clasificacion de los sensores mas utilizados en robdtica segiin su objetivo de deteccion [propiocepcion

(PC)/exterocepcion (EC)] y método (activo/pasivo) [17]

Clasificacion Tipo de sensor Deteccion Activo/Pasivo
Sensores tactiles Interruptores EC Pasivo
Barreras oOpticas EC Activo
Proximidad EC Pasivo/Activo
Sensores hapticos Matrices de contacto EC Pasivo
Fuerza PC/EC Pasivo
Resistivos EC Pasivo
Sensores de motor/ejes Encoders PC Pasivo
Potencidmetros PC Pasivo
Resolvers PC Activo
Encoders opticos PC Activo
Encoders magnéticos PC Activo
Encoders inductivos PC Activo
Encoders capacitivos EC Activo
Sensores de rumbo Brujulas EC Pasivo
Giroscopios PC Pasivo
Inclindémetros EC Activo/Pasivo
Alcance Sensores capacitivos EC Pasivo
Sensores magnéticos EC Activo/Pasivo
Céamaras EC Activo/Pasivo
Sonar EC Activo
Sensores laser EC Activo
Haz de luz EC Activo
Velocidad/movimiento Sonido Doppler EC Activo
Céamaras EC Pasivo
Acelerometros EC Pasivo
Identificacion Céamaras EC Pasivo
Radiofrecuencia EC Activo
Radar EC Activo
Sonido EC Pasivo
Ultrasonido EC Activo
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Sensor de impacto Sensor de impacto
izquierdo derecho
(Exteroceptivo) (Exteroceptivo)

Odoémetro de rueda
derecha
( (Propioceptivo)

Odoémetro de rueda
izquierda
(Propioceptivo) re)

Fig. 2.14 Sensores propioceptivos y exteroceptivos en un robot movil [26]

Los sensores pasivos captan la energia ambiental que incide sobre ellos. Ejemplos comunes

incluyen sondas de temperatura, micréfonos y camaras CCD o CMOS.

Por otro lado, los sensores activos emiten energia hacia el entorno y miden la respuesta recibida.
Debido a que pueden controlar mejor la interaccion con el ambiente, suelen ofrecer un desempeio
superior. Sin embargo, esta deteccion activa implica ciertos riesgos, ya que la energia emitida
puede influir en las caracteristicas que el sensor intenta medir. Ademas, la sefial del sensor activo

puede verse afectada por interferencias externas fuera de su control.

Camara omnidireccional
Unidad de
medicion

inercial Cémara pan-tilt

Boton de paro de Sensores sonar

emergencia

Sensor laser

Encoders de

ruedas
Bumper

Fig. 2.15 Ejemplo de un robot con sistema multisensorial [26]
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A. Sensores ultrasonicos
El principio bésico de un sensor ultrasonico es transmitir un paquete de ondas de presion
(ultrasdnicas) y medir el tiempo que tarda este paquete de ondas en reflejarse y volver al
receptor. La distancia del objeto que provoca la reflexion puede calcularse en funcion de la

velocidad de propagacion del sonido y del tiempo de vuelo.

SRF04 | A RAR R
Connections f

Alimentacion de 5V Iy
Salida de pulso ECHO .4
Entrada de pulso ut
No conectar et

Neutro 0V wd

Fig. 2.16 Sensor ultrasonico SRF04 y sus conexiones [27]

B. Sensor laser (time-of-flight)
El sensor laser es un dispositivo de tiempo de vuelo que mejora considerablemente el
alcance comparado con los sensores ultrasonicos al utilizar luz laser en lugar de ondas
sonoras. Esta compuesto por un transmisor que proyecta un haz colimado hacia el objetivo
y un receptor que detecta la luz reflejada, generalmente alineada coaxialmente con el haz
emitido. Conocidos también como radar optico o lidar (light detection and ranging), estos
sensores calculan la distancia midiendo el tiempo que tarda la luz en ir y volver del objeto.
Un mecanismo mecanico con espejos, a menudo giratorios y oscilantes, permite barrer el

haz para escanear la escena en uno o varios planos, incluso en 3D.
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Luz reflejada

Detector

Fig. 2.17 Dibujo esquematico de un sensor laser con espejo giratorio [28]

C. Sensor de Triangulacion optica (sensor ID).
El principio de la triangulacion optica en ID es sencillo, como se muestra en la Fig. 2.18.
Un haz colimado (por ejemplo, un LED infrarrojo enfocado, rayo laser) hacia el objetivo.
La luz reflejada es recogida por una lente y se proyecta sobre un dispositivo sensible a la

posicion (PSD) o una camara lineal.

e D
Laser / Luz colimada m
‘ o el Objetivo
I oz Haz transmitido
X
Lente = immimaw Haz reflejado
. - . .. D) D f L
Dispositivo sensible a la posicion o

(PSD) o camara lineal

Fig. 2.18 Principio de la triangulacion laser ID [28].
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Fig. 2.19 Sensor 6ptico de triangulacion de la serie GP de Sharp [29]

D. Sensores visuales de alcance
La deteccion de distancias es fundamental en robdtica moévil, pues constituye un dato clave
para la correcta evitacion de obsticulos. No obstante, la obtencién de informacion de
profundidad a partir de imagenes visuales presenta desafios importantes.
La solucion méas comin es recuperar la profundidad mediante la captura de multiples
imagenes desde diferentes perspectivas, con el fin de extraer suficiente informacion para
estimar la distancia. Para que una imagen sea nitida, el plano de enfoque debe coincidir con

el plano de la imagen; de lo contrario, el punto (x, y, z) se vera desenfocado, como se ilustra

en la Fig 2.20.

% ».2) qu__;'; —

Plano de la imagen

Plano focal

= »“"ll

Fig. 2.20 Representacion de la 6ptica de una camara y su impacto en la imagen [28]
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2.2.7 Tipos de algoritmos para SLAM

2.2.7.1 Algoritmos basados en filtros
A. Algoritmo del Filtro de Kalman

El algoritmo del Filtro de Kalman es una técnica matematica que proporciona una solucidon
eficiente y recursiva para el problema de la estimacion lineal. Es utilizado ampliamente en
aplicaciones de control y navegacion para estimar el estado interno de un proceso en tiempo real a
partir de una serie de mediciones que contienen ruidos. En la Fig. 2.21 se representa el algoritmo

del filtro de Kalman.

& Algorithm Kalman filter(y, .3, ;. u,.z):
2: iy = Ay pyy + By uy

3: Be=A,Zi_1 AT + R,

4: Ki=3;CT(C:2; CF + Q)

5: pe = fiy + Ky (2 — Cy fig)

6: »=(-K,C,)Z,

7: return j1,. ¥,

Fig. 2.21 Algoritmo del filtro de Kalman (EK) [21]

A continuacion, se describen cada una de las lineas de codigo referentes al filtro de Kalman.

1. Inicializacion
e FEl algoritmo inicia con una estimacion previa del estado del sistema (u;_1) y la
incertidumbre asociada a esa estimacion (X;_;). Ademas, recibe como entradas la
sefal de control actual (u;) y la medicién actual (z;).
2. Prediccion
o [ =AU+ Bu, : Esta es la funcion de prediccion del estado. Calcula la

estimacion previa del estado actual ji; utilizando la estimacion del estado anterior
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Ut—1, la matriz de transicion de estado A;, y la matriz de control B; junto con la
sefial de control u;. Es una funcién lineal.

3, = A Z, 1Al + R,: Esta formula actualiza la covarianza de la prediccion del error.
Estima la incertidumbre previa del estado actual ¥; usando la incertidumbre del
estado anterior X;_, la matriz de transicion de estado A, y la covarianza del ruido

del proceso R;.

3. Actualizacion

K = Z.CI(C.Z.Cl + Q)71 Calcula la ganancia de Kalman K, que es un factor
que pondera la importancia de la nueva medicidén versus la prediccion. C; es la
matriz de observacion que relaciona el estado con la medicién, y @, es la covarianza
del ruido de la medicion.

Ue = e + K¢ (zp — Cp1y): Esta es la actualizacion del estado. Corrige la prediccion
del estado fi; con la ganancia de Kalman K; y el residuo entre la medicion real z; y
la medicion esperada C 1. Esto resulta en la estimacion corregida del estado p;.
3 = (I — K.C))Z; : Actualiza la covarianza del error de la estimaciéon X .
Disminuye la incertidumbre de la prediccion X, basindose en la ganancia de
Kalman K; y la matriz de observacion C,. I representa la matriz identidad del

tamafo apropiado.

4. Resultado

return ug, X Finalmente, el algoritmo devuelve la estimacion corregida del estado

U v la covarianza actualizada del error Z; [21].
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B. Filtro extendido de Kalman (EKF)

La Fig. 2.22 presenta el algoritmo EKF. En muchos aspectos, este algoritmo es similar al algoritmo

del filtro de Kalman indicado en la Fig. 2.21. Las diferencias més importantes se resumen en la

Tabla 2.2.

1: Algorithm Extended _Kalman _filter(yz; 1.3, 1. uy, 2¢):
2: e = glug, pe—1)

3: e =CrBe-1 GT + Ry

4: Ky =3%; HF (H; £ HF + Q¢)™!

ol Hi = e + 1\'f(2f *!1([11‘))

6: ¥ ={I-K; H) %,

7 return p;, &,

Fig. 2.22 Algoritmo del filtro extendido de Kalman (EKF) [21]

Tabla 2.2: Diferencias entre el algoritmo del filtro de Kalman y el filtro extendido de Kalman (EKF) [21].

Filtro de Kalman Filtro extendido de Kalman
Prediccion de estado Agpte—q + Bepty 9, te—q)
Prediccion en la medicion Cells h(i;)

Es decir, las predicciones lineales de los filtros de Kalman se sustituyen por sus generalizaciones
no lineales en los EKF. Ademads, los EKF utilizan los jacobianos G; y H; en lugar de las
correspondientes matrices del sistema lineal A;, B; y C; de los filtros de Kalman. El jacobiano

G, corresponde a las matrices A; y B;, y el jacobiano H; corresponde a C;.

B. Algoritmo del filtro de particulas

El algoritmo del filtro de particulas es una aplicacion no paramétrica el cual aproxima la posterior

mediante un nimero finito de parametros. Es un método de estimacion secuencial y es 1til para
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estimar el estado de sistemas no lineales y/o no gaussianos. El filtro mantiene un conjunto de

hipotesis (particulas) sobre el estado del sistema y las actualiza en base a la evidencia de las

mediciones.
1 Algorithm Particle_filter(X; ;. u,;. z):
2 X=X=0
3 for m = 1to M do
4: sample 2™ ~ p(ae | ug, 2™)
5 U'E""] = p(z | J'E"'})
6 X=X + (J'E"']. u'é'"])
T endfor
8: form = 1to M do
9: draw i with probability u';']
10: add ;" to X,
11: endfor
12: return A

Fig. 2.23 Algoritmo del filtro de particulas [21]
A continuacién, se describen cada una de las lineas de coédigo referentes al filtro de
particulas en la Fig 2.23.
1. Inicializacion
e Comienza con un conjunto vacio de particulas X; para el tiempo actual t y el
conjunto de particulas del tiempo anterior X;_;
2. Muestreo
Para cada particula m desde 1 hasta M:
e sample xt[m]~p(xt |ue, x?_ni) :Genera una muestra (particula) x[m]t del espacio de

estados basada en la particula anterior x?_ni y la sefial de control actual u;,

utilizando la densidad de probabilidad de transicion de estados p.
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o Wt[m] = p(zt|xt[m]): Calcula el peso Wt[m] de la particula xt[m] utilizando la funciéon

de probabilidad de la medicion actual z;, dada la particula xt[m].

e X, =X+ (xtm], wt[m]): Agrega la particula y su peso al conjunto de particulas para

el tiempo actual t.

3. Muestreo de importancia
Después de que todas las particulas han sido muestreadas y pesadas segin su importancia:

Para cada particula m desde 1 hasta M:

e draw i with probability « wt[i] : Selecciona una particula i con una probabilidad

. . ]
proporcional a su importancia w, .

e add xt[i] to X, :Anade la particula seleccionada al conjunto final de particulas X;.
4. Resultado

e return X;: Devuelve el conjunto actualizado de particulas X; [21].

2.2.7.2 SLAM visual

La localizacion y mapeo simultdneos visuales (VSLAM) es una tecnologia fundamental para la
automatizacion en roboética, que permite a los robots funcionar de manera auténoma en entornos
desconocidos. Este método consiste en construir un mapa del entorno mientras se rastrea la
posicion del robot, utilizando principalmente sensores visuales. Estos dispositivos se destacan por

su tamafio compacto, bajo consumo energético y alta riqueza en la informacion capturada.

A pesar de los avances logrados, vSLAM atlin enfrenta retos como el ruido en los sensores,
variaciones en la iluminacién y movimientos rapidos del robot [30]. Los progresos en visién por

computadora han mejorado significativamente su desempeiio, sobre todo en aplicaciones de
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navegacion interior, realidad virtual y entornos complejos. Sin embargo, siguen siendo desafios
importantes mantener un seguimiento estable y garantizar una eficiencia adecuada en el

procesamiento en tiempo real.

-

Visual Sensars 8
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Reconstruction

Other Sensors
(N, Lictar, ete )
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Fig. 2.24 Diagrama de flujo de un enfoque SLAM visual estandar [30]

2.2.8 Placas microcontroladas “Open Source” para SLAM
2.2.8.1 Raspberry Pi

El Raspberry Pi es un microordenador econémico y compacto que ha transformado la informatica
y la ensefianza en electronica. Gracias a su procesador con buen rendimiento y sus multiples
opciones de conectividad, es ampliamente utilizado en proyectos de roboética, particularmente en
aplicaciones de SLAM. Su compatibilidad con diversos sistemas operativos y lenguajes de
programacion facilita la implementacion flexible de algoritmos complejos para el mapeo y la

localizacion.

Fig. 2.25 Placa microcontrolada Raspberry Pi [31]
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2.2.8.2 Arduino

Arduino es una plataforma de microcontroladores de cddigo abierto, conocida por su facilidad de
uso y su amplia comunidad. Aunque no es tan potente como otros microcontroladores en términos
de procesamiento, es extremadamente util para controlar la electronica de un sistema de SLAM,
como la gestion de sensores y motores. Su simplicidad y costo-efectividad lo hacen ideal para

prototipos de SLAM en aplicaciones donde la complejidad computacional no es critica.

mADE .
INITALY .

Fig. 2.26 Placa microcontrolada Arduino UNO [32]

2.2.8.3 NVIDIA Jetson Nano

El NVIDIA Jetson Nano es un pequeio pero potente ordenador de una sola placa disefiado para
aplicaciones de inteligencia artificial y aprendizaje automatico. Gracias a su potente CPU y GPU
con arquitectura NVIDIA Maxwell, es ideal para proyectos de SLAM que requieren procesamiento
intensivo, como el reconocimiento de objetos y la vision por computadora en tiempo real. En el
contexto de SLAM, el Jetson Nano puede ejecutar algoritmos complejos, incluyendo aquellos
basados en aprendizaje profundo, procesamiento de imagenes y reconocimiento de objetos en

tiempo real.
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Fig. 2.27 Placa microcontrolada NVIDIA Jetson Nano [33]

2.2.9 Software para robética

El desarrollo de sistemas roboticos modernos requiere de plataformas de software que permitan la
integracion modular de sensores, actuadores, algoritmos de control y herramientas de visualizacion.
Uno de los frameworks mas extendidos en la comunidad robdtica es ROS (Robot Operating
System), el cual proporciona una infraestructura de comunicacion entre procesos distribuida,

facilitando el desarrollo, prueba e implementacion de algoritmos para robotica movil.

2.2.9.1 Arquitectura general de ROS

ROS esta basado en una arquitectura distribuida compuesta por nodos, los cuales son procesos que
realizan tareas especificas, como adquirir datos de sensores o generar comandos de movimiento.
Estos nodos se comunican entre si a través de topicos, servicios, y el sistema de transformaciones
TF, que permite mantener una relacion espacial coherente entre los distintos marcos de referencia

del robot.

Ademas, ROS ofrece herramientas esenciales para depuracion y visualizacion, como Rviz para

representacion en tiempo real del entorno y rqt_graph para examinar la red de nodos y topicos [34].

38



2.2.9.2 Aplicaciones de ROS en robdtica movil

Gracias a su enfoque modular y su comunidad activa, ROS cuenta con multiples bibliotecas y
algoritmos ya implementados para tareas de SLAM, navegacion autonoma, localizacion,
seguimiento de trayectorias, entre otros. Esto permite a los desarrolladores enfocarse en la
integracion de estos componentes segin los requerimientos del sistema, sin necesidad de
desarrollar todo desde cero. Ademas, ROS es compatible con una amplia variedad de sensores,
plataformas moviles y sistemas operativos, lo que lo convierte en una opcion flexible y robusta

para la investigacion y desarrollo en robotica moévil [34].
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CAPITULO 3: MARCO METODOLOGICO

3.1 Enfoque y tipos de investigacion

El presente trabajo de integracion curricular tiene como objetivo el desarrollo de una investigacion
aplicada, ya que, a través de la aplicacion de los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera
de ingenieria en mecatrdnica, se pretende hacer uso de estas para dar una solucion [35], el cual es
la optimizacion de los sistemas SLAM tradicionales, mejorando la eficiencia en tiempo real del

sistema ante entornos dinamicos.

Del mismo modo, el enfoque de este trabajo también se basa en una investigacion documental,
debido a que se realiza una busqueda minuciosa de bibliografia de fuentes escritas, tales como
libros, tesis, articulos cientificos, reportes, entre otras, para la busqueda de datos relevantes que
contribuyan al cumplimiento de los objetivos general y especificos de este trabajo de integracion
curricular [36]. A su vez, también se pretende realizar una investigacion descriptiva, como base en
la investigacion documental, ya que, se pretende realizar una comparacion de los distintos tipos de
técnicas de localizacion y mapeo, sensores y placas micro controladas, para la seleccion de las
mejores alternativas en cada campo que contribuyan a un sistema robusto capaz de realizar su

funcion eficientemente [37].

Todo esto converge en una investigacion experimental, puesto que, una vez implementado el
sistema en un entorno real, se podra evaluar y validar la eficiencia tanto del algoritmo y los
materiales seleccionados mediante el mapa del entorno generado y su aproximacion a la realidad,

asi como, la posicion de la plataforma robdtica dentro de los limites del mapa [35].
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3.2 Disefio de la Investigacion

Para la ejecucion del presente trabajo de integracion curricular se plantearon distintas actividades
individuales que contribuyan al cumplimiento de los objetivos planteados y de esta manera
desarrollar un algoritmo eficiente para SLAM el cual se implementara en una placa micro

controlada “Open Source”, funcionando en una plataforma moévil totalmente autonoma.

3.2.1. Fase 1: Analisis de los tipos de técnicas de estimacion y localizacion, mediante el uso

de una camara de profundidad para navegacion auténoma.

Actividad 1.1: Investigacion sobre sensores de deteccion de objetos y camaras de profundidad;
en esta actividad, se busca la realizacion de una investigacion documental sobre los distintos tipos

de sensores y camaras de profundidad disponibles en el mercado ecuatoriano.

Actividad 1.2: Investigacion y comparacion de los distintos tipos de técnicas de estimacion y
localizacion; en esta actividad se realiza una investigacion descriptiva sobre los distintos tipos de

técnicas de localizacion y mapeo, haciendo una comparacion.

Actividad 1.3: Seleccion de técnica de localizacion y mapeo; el propodsito de esta actividad
consiste en, una vez realizada la investigacion documental y descriptiva, seleccionar la mejor

alternativa a técnica para SLAM.

Actividad 1.4: Seleccion de camara de profundidad; esta actividad tiene como proposito la
seleccion de una camara de profundidad adecuada que permita el mapeo de un entorno 3d y que

esté disponible en el mercado ecuatoriano.
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3.2.2. Fase 2: Implementacion del algoritmo de localizacion y mapeo seleccionado en una

plataforma movil para la generacion de mapas detallados en tiempo real.

Actividad 2.1: Investigacion y comparacion de distintos tipos de placas microcontroladas; esta
actividad es de tipo documental y descriptiva, ya que, permite tener un enfoque mas amplio de

todos los tipos de placas microcontroladas existentes y su aplicacion en sistemas SLAM.

Actividad 2.2: Seleccion de modelo de placa microcontrolada; ¢l proposito de esta actividad
consiste en la seleccion de la mejor alternativa de una placa microcontrolada que permita una
aplicacion SLAM y sea robusta para un correcto funcionamiento del sistema en entornos dinamicos

reales.

Actividad 2.3: Desarrollo del algoritmo SLAM; esta actividad es de tipo experimental, ya que, una
vez seleccionada la técnica de localizacion y mapeo, se desarrollard un algoritmo de localizacion

y mapeo en una plataforma “Open Source”.

Actividad 2.4: Seleccion de plataforma movil; esta actividad se refiere al tipo de plataforma

necesaria para garantizar una navegacion autobnoma del sistema en entornos dinamicos.

Actividad 2.5: Ensamble de la placa microcontrolada y de la camara de profundidad en la
plataforma movil; esta actividad tiene como proposito el montaje de todos los materiales
previamente seleccionados y diseflados en la plataforma movil, garantizando el correcto

movimiento de la plataforma moévil en un entorno real.
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3.2.3. Fase 3: Validacion de la efectividad y precision del sistema SLAM desarrollado en

un entorno no estructurado real.

Actividad 3.1: Pruebas de funcionamiento de la camara de profundidad integrada a la placa
microcontrolada; esta actividad tiene como objetivo el realizar las primeras pruebas de
funcionamiento de la cdmara de profundidad montada en la plataforma mdvil para el escaneo de

un entorno 3d real.

Actividad 3.2: Pruebas de funcionamiento del sistema en ambientes controlados y no
controlados; en esta actividad se realizaran pruebas de funcionamiento del sistema SLAM

desarrollado, en entornos sin obstaculos moviles y con obstaculos moviles.

Actividad 3.3: Andlisis de la eficiencia del algoritmo SLAM; en esta actividad se analizara tanto
la efectividad del sistema SLAM desarrollado, como la de los componentes seleccionados para este

fin, mediante la generacion de mapas en tiempo real del entorno.

Actividad 3.4: Ajustes y correcciones; en esta actividad se desarrollardn los ajustes y correcciones
necesarias al algoritmo SLAM para mejorar la precision del mapa generado respecto al entorno

real.

Actividad 3.5: Validacion del sistema; mediante esta actividad, se validara la efectividad del
sistema propuesto, a través del mapa generado y su aproximacién con la realidad, asi como, la

correcta localizacion de la plataforma movil en dicho mapa.

Actividad 3.6: Desarrollo del documento de Trabajo de Integracion Curricular; €l propodsito de
esta actividad es el progreso en el documento final escrito con los formatos y normas establecidas

por la docente de trabajo de integracion curricular.
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y ANALISIS

En el presente capitulo, se presentan los resultados obtenidos tras la implementacion del sistema
de localizacién y mapeo simultineo (SLAM) en la plataforma Turtlebot2, utilizando la placa
microcontrolada Jetson Nano como controlador principal. Se analiza el desempefio del sistema en
entornos dindmicos, evaluando la precision y eficiencia de los algoritmos de mapeo y localizacion
en tiempo real. A partir de las pruebas realizadas, se comparan los resultados obtenidos con los
criterios establecidos, valorando el nivel de precision en la deteccion de obstaculos y la capacidad

de adaptacion ante cambios en el entorno.

4.1  Especificaciones del sistema a disefiar

Criterios:

e Integracion de Hardware: Uso de la plataforma Turtlebot2 como base movil auténoma para
la prueba del sistema SLAM.

e Jetson Nano: Control principal del Turtlebot2, con capacidad para procesar datos en tiempo
real provenientes del LiDAR y ejecutar los algoritmos de SLAM.

e Desempeiio del sistema: El sistema debe generar mapas detallados del entorno en tiempo
real, manteniendo la precision y actualizacion constante frente a cambios.

e Eficiencia energética: Optimizacion del consumo energético de la Jetson Nano, el
Turtlebot2 y el sensor LiDAR, buscando mantener un equilibrio entre el rendimiento y la
duracion de la bateria.

e Requerimientos de software: El sistema debe estar basado en ROS, aprovechando las

bibliotecas existentes para la navegacion autonoma y la integracion de hardware. Los
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algoritmos de SLAM deberan estar optimizados para la Jetson Nano, aprovechando su
capacidad de procesamiento paralelo en caso necesario.
Validacion del sistema: Validar el sistema en un entorno controlado y real, con la

introduccion de obstaculos moéviles para probar la robustez del mapeo y la localizacion.

Restricciones:

4.2

4.2.1

Bateria del Turtlebot2: Duracion limitada que condiciona la autonomia operativa del robot
y los experimentos en campo.

Entornos interiores: El Turtlebot2 esta disefiado para operar en superficies planas y estables,
lo que limita su efectividad en terrenos irregulares o exteriores.

Interferencia en el LiDAR: Factores como superficies reflectantes o interferencias Opticas
pueden afectar la precision del sensor.

Software y compatibilidad: La integracion de ROS con la Jetson Nano podria estar limitada
por problemas de compatibilidad de versiones, requiriendo configuraciones especificas y

personalizaciones en los drivers y controladores.

Analisis comparativo de tecnologias

Sensor de distancia

La capacidad de deteccion de objetos es crucial para el cumplimiento de los requerimientos de este

trabajo de integracion curricular, por lo cual, se han escogido tres opciones para solventar esto. En

la Tabla 4.1 se detallan dichas opciones y sus caracteristicas cruciales para aplicaciones SLAM.
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Tabla 4.1: Comparativa de sensores de distancia para SLAM

Caracteristica RPLIDAR A2M12 LiDAR TFmini Sensor de distancia Sharp
Tipo de tecnologia LiDAR 360 grados LiDAR de un solo haz (medicion Sensor infrarrojo unidireccional
en un solo punto)
Rango de deteccion Hasta 12 metros Hasta 12 metros Entre 10y 150 cm

Resolucion y precision 0.5 grados, precision de 1-3cm 1 grado, precisiéon de 1-2cm (en Baja  resolucidén,  precision

distancias cortas) moderada en distancias cortas
Campo de vision 360 grados (barrido completo) Unidireccional Unidireccional (angulo muy
limitado)
Velocidad de Hasta 8000 muestras por segundo 100Hz Variable, significativamente
adquisicion menor que LIDAR
Consumo energético 2.5W 1IW 0.5W
Costo $180 USD $40-80 USD $10-20 USD
Aplicaciones comunes Mapeo completo, SLAM, Deteccion de obstaculos, SLAM Deteccion de obstaculos
navegacion autonoma en entornos limitado, robots pequefios simples, aplicaciones basicas de
complejos robdtica
Compatibilidad  con Excelente soporte y Buen soporte, requiere Soporte limitado, requiere
ROS documentacion integracion personalizada adaptadores

De estas tres opciones, el RPLIDAR A2M12 es el mas completo y adecuado para aplicaciones
avanzadas de SLAM y mapeo en 360 grados. El LIDAR TFmini es una alternativa econémica con
un alcance similar, pero esta limitado a una sola direccién y carece de barrido, lo que restringe su
uso para tareas de mapeo. El sensor infrarrojo Sharp es el mas basico y barato, util solo para

deteccion de obstaculos en un angulo limitado, pero insuficiente para aplicaciones SLAM.

4.2.1 CPU

La eleccion de la plataforma de hardware es fundamental para la implementacion de SLAM.
Existen diversas opciones en el mercado, cada una con caracteristicas especificas que pueden
influir en el rendimiento del sistema. A continuacidon, se presenta un analisis comparativo entre tres
opciones populares: La placa NVIDIA Jetson Nano, Raspberry Pi4 y el Arduino Mega. En la Tabla

4.2 se especifica los componentes esenciales para el desarrollo de un sistema SLAM robusto.
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Tabla 4.2: Comparativa de CPU para SLAM

Caracteristica NVIDIA Jetson Nano Raspberry Pi 4 Arduino Mega

Arquitectura ARM  Cortex-A57 + GPU ARM Cortex-A72 (4 nucleos) Microcontrolador AVR
NVIDIA Maxwell ATmega2560

Capacidad de CPU de 4 nucleos a 1.43 GHz + CPU de 4 nucleos a 1.5 GHz 16 MHz, sin capacidad de

procesamiento 128 nacleos CUDA  para procesamiento paralelo
procesamiento paralelo

Capacidad para SLAM Excelente (procesamiento Aceptable para tareas basicas de Limitada, no adecuada para
paralelo para vision artificial y SLAM y navegacion autobnoma  procesamiento de SLAM debido
redes neuronales) a baja potencia

Memoria RAM 4 GB LPDDR4 Hasta 8§ GB LPDDR4 8 KB SRAM

Soporte de GPU NVIDIA GPU Maxwell (128 No tiene GPU dedicada No tiene GPU dedicada
nucleos CUDA)

Consumo energético 5-10W 3-5W Menos de 1W

Compatibilidad  con Excelente soporte para ROS y Compatible con ROS, aunque con Muy limitada,

ROS vision artificial menos rendimiento en vision integracion con ROS

artificial

Costo aproximado $200 USD $35-75 USD $30 USD

Aplicaciones comunes Robotica  avanzada,  vision Proyectos de roboética basica, Control de sensores y motores
artificial, SLAM, procesamiento control de sensores, proyectos de basicos, aplicaciones de baja
paralelo SLAM basico complejidad

La placa Jetson Nano ha sido seleccionada para este proyecto debido a su capacidad de
procesamiento avanzado que incluye una GPU dedicada, ideal para procesamiento de imagenes
provistas por la cdmara de profundidad, y tareas intensivas de vision artificial en tiempo real,
esenciales para SLAM. Tanto la Raspberry Pi 4 y el Arduino Mega, carecen del poder de
procesamiento necesario para SLAM dindmico y en tiempo real. Por lo tanto, la Jetson Nano es la

opcidn mas robusta para cumplir con los requisitos de este trabajo de integracion curricular.

4.3 Solucion propuesta
La solucion propuesta se basa en el desarrollo de un sistema de localizacion y mapeo simultaneo
(SLAM) para entornos dindmicos, utilizando componentes accesibles, como la placa NVIDIA

Jetson Nano, un sensor LiDAR y la plataforma movil Turtlebot2. Este sistema se implementa

mediante el uso de software de cddigo abierto, especificamente el Robot Operating System (ROS)
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sobre Ubuntu 18.04, aprovechando sus librerias especializadas y herramientas de comunicacion
entre dispositivos. El sistema se controla mediante una Jetson Nano, lo que proporciona el
procesamiento necesario para ejecutar algoritmos complejos de percepcion y control. En cuanto al
software, se ha empleado la version Melodic de ROS, que facilita la integracion de sensores, la
comunicacion entre nodos y el desarrollo de algoritmos de SLAM (Simultaneous Localization and
Mapping). El Turtlebot2 se desplaza por el entorno, capturando datos de profundidad a través del
LiDAR y la camara de profundidad Microsoft Kinect (integrada en el Turtlebot2), que luego son
procesados en tiempo real para construir y actualizar un mapa del entorno y permitir la localizacion
precisa del robot en este. Esta configuracion de hardware y software permite un SLAM eficiente y

adaptable en entornos complejos.

Esta solucion busca ofrecer un enfoque eficiente y reproducible para aplicaciones de robotica
autonoma, brindando flexibilidad y adaptabilidad ante entornos cambiantes mediante herramientas

accesibles y ampliamente respaldadas por la comunidad de desarrollo.

En las Figs 4.1, 4.2 y 4.3 se muestran cada uno de los componentes esenciales que componen el

sistema, mientras que en la Tabla 4.3 se describen, de manera general cada uno de los elementos.
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Fig. 4.1 Sistema de localizacion y mapeo simultaneo (SLAM)

En la Fig. 4.2 se muestra la base Kobuki sobre la que estd montada la plataforma robdtica
Turtlebot2, mediante la cual, a través de USB se conecta a la placa microcontrolada NVIDIA Jetson
Nano para la accion de control. De igual manera, la base cuenta con distintas salidas de voltaje y
corriente que seran vitales para la energizacion de los distintos componentes del sistema, como son,

la cdmara de profundidad Microsoft Kinect v1, el sensor RPLIDAR A2M12 y la placa Jetson Nano.

49



®

s » ¥ Kobuki

Yuum ‘ ooy

Kobuki

Fig. 4.2 Base Kobuki de la plataforma Turtlebot2
En la Fig. 4.3 se muestra la parte inferior de la base Kobuki, en la que se encuentra su sistema de
locomocion dado por una configuracion de traccion diferencial, con dos ruedas acopladas a dos
motores de corriente continua cada una, asi como dos ruedas pivotantes. También se puede acceder

a las baterias de iones de litio integradas a la plataforma robotica Turtlebot2.

Fig. 4.3 Parte inferior de la plataforma Turtlebot2 y baterias integradas

50



Tabla 4.3: Componentes de la solucion propuesta

Nro. de Farte Descripcion Funcién principal

elemento P P P

1 Chasis Estructura con plataformas de montaje de Soporta y organiza todos los componentes del
material ABS y soportes para organizar y robot
fijar componentes.

2 LiDAR A2M12 Sensor laser 360° con un rango de Realiza mapeo y deteccion de obstaculos en el
medicion de 0.2m a 12m y una resoluciéon entorno.
angular de 0.225°.

3 Microsoft Kinect vl Sensor de camara RGB-D que captura el Permite vision 3D y reconocimiento de los
color y profundidad del ambiente. objetos en el ambiente.

4 NVIDIA Jetson Computadora compacta con CPU y GPU Procesa los datos provenientes de los sensores,

Nano integrada y multiples interfaces de ejecuta algoritmos y controla el movimiento de

conexion. la plataforma robotica

5 Base Kobuki Base motorizada con ruedas en Proporciona locomocion, odometria y datos de
configuraciéon de traccion diferencial, posicion de la plataforma robotica
sensores de movimiento, encoders y
giroscopio integrados.

6 Baterias Baterias de iones de litio de 14.8V y Proporciona energia a la base Kobuki, asi como
4400mAh. a los componentes conectados a ella.

7 Power Bank Fuente de alimentaciéon para la placa Proporciona una alimentacién energética
Jetson Nano y el sensor LIDAR A2M12  adecuada para la placa y el sensor lidar (5V y

4.5A)
4.4  Especificaciones del sistema disefiado

4.4.1 Plataforma robotica Turtlebot2

La plataforma robotica TurtleBot2 es un robot movil de cédigo abierto disefiado para la

investigacion, la educacion y el desarrollo de aplicaciones de robotica. Es compatible con el Robot

Operating System (ROS) y cuenta con una base mévil Kobuki, que proporciona locomocion,

sensores de proximidad y de contacto. Ademas, integra hardware adicional como sensores LiDAR,

camaras y computadoras a bordo, permitiendo realizar tareas avanzadas de navegacion, mapeo y

percepcion. Gracias a su versatilidad y facilidad de uso, el TurtleBot2 es ampliamente utilizado en

proyectos académicos y experimentales en robotica.

51



Fig. 4.4 Plataforma robotica Turtlebot2

4.4.2 Sensor LiDAR A2M12
El sensor LiDAR RPLIDAR A2MI12 es un dispositivo de deteccion laser disefiado para

aplicaciones de mapeo y navegacion en robotica. Utiliza tecnologia de tiempo de vuelo (ToF) para
medir distancias a su alrededor, proporcionando un escaneo 2D de alta resolucidn con un rango de
deteccion de hasta 12 metros. Su disefio compacto y bajo consumo energético lo hacen ideal para

plataformas moviles como drones y robots.

Fig. 4.5 RPLIDAR A2M12

4.4.3 Camara de profundidad Microsoft Kinect V1

La cdmara de profundidad Kinect v1 es un dispositivo desarrollado originalmente por Microsoft

para el sistema Xbox 360, que ha encontrado amplio uso en la investigacion y la robotica. Combina

52



un sensor RGB con un sensor infrarrojo y un proyector de patrones, lo que le permite capturar
imagenes en 3D y detectar profundidades con precision. Esta capacidad facilita aplicaciones como

la deteccion de personas, la reconstruccion de entornos y el control por gestos

Fig. 4.6 Microsoft Kinect V1

4.4.4 Placa microcontrolada NVIDIA Jetson Nano

La Jetson Nano es una computadora de desarrollo compacta creada por NVIDIA, disefiada para
ejecutar aplicaciones de inteligencia artificial y computacion de alto rendimiento en dispositivos
integrados. Esta equipada con una GPU NVIDIA Maxwell de 128 nticleos CUDA, un procesador
ARM Cortex-A57 de cuatro nucleos y 4 GB de memoria RAM, lo que la hace ideal para tareas
intensivas como vision por computadora, aprendizaje profundo y roboética. Su soporte para
bibliotecas y frameworks populares como TensorFlow, PyTorch y ROS, combinado con su bajo
consumo energético, la convierte en una solucidon potente y econdémica para proyectos de

inteligencia artificial en tiempo real.
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Fig. 4.7 Placa NVIDIA Jetson Nano

4.4.5 Power bank Sennbeyer

La fuente de alimentacion usada para la placa microcontrolada Jetson nano es la Sennbeyer 22.5W
la cual ofrece una salida de voltaje Optima para su correcto funcionamiento, proporcionando 5V y
4.5A de corriente, sobrepasando por 0.5A la corriente necesaria para que la placa esté en su maximo
rendimiento, lo cual se compensa con la instalacion de un ventilador encima del disipador en la

placa microcontrolada. La conexion se realiza con un cable tipo barril 5.5mm x 2.1mm a USB-A.
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Fig. 4.8 Power bank Sennbeyer 22.5W

4.5 Puesta en marcha del sistema robotico

4.5.1 Prueba de funcionamiento del sensor LIDAR A2M12

Para probar el funcionamiento del sensor LIDAR A2M12, se instald la biblioteca correspondiente

y se compild el espacio de trabajo (catkin_ws). Posteriormente, se ejecutd el comando:

e sudo chmod 777 /dev/ttyUSBO

Este comando nos permite dar permisos de administrador al puerto USB denominado ttyUSBO, ya
que, sin este permiso, el sensor lidar podria no arrancar o dar datos erroneos, posteriormente

ejecutamos el comando para arrancar el sensor lidar A2M12

e roslaunch rplidar ros rplidar a2m12.launch

Una vez que el sensor esté funcionando y girando, podemos comprobar que los datos del sensor se

publican correctamente al nodo maestro de ROS a través del comando:

e rostopic list
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Si todo esta correctamente funcionando podremos visualizar que los datos se publican como /scan

como se visualiza en la siguiente figura.

BS7VOLOCAT
ntroller_info

bug/ram_control_coamand

/rosout gqg
y'lll Ar
/tf

Fig. 4.9 Datos del sensor lidar A2M12 publicados como /scan al nodo maestro ROS

4.5.2 Prueba de funcionamiento de la cAmara de profundidad Kinect V1

Para verificar el correcto funcionamiento de la cdmara de profundidad Kinect v1 después de la

instalacion del paquete ROS correspondiente ejecutamos el siguiente comando:

e rosrun image view image view image:=/camera/raw

Al hacer esto podremos visualizar en nuestra terminal, la imagen en formato raw proporcionada
por el sensor Kinect, lo que indica que estd funcionando correctamente como se visualiza en la

siguiente figura.
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Fig. 4.10 Prueba de funcionamiento de camara de profundidad Kinect V1

4.5.3 Puesta en marcha del Turtlebot2

Para la puesta en marcha de la plataforma robédtica Turtlebot2 haciendo uso de un teclado para el
control e integrando los dispositivos tecnoldgicos antes mencionados se debe seguir los pasos
detallados en el diagrama de flujo de la Fig. 4.11. Es importante mencionar que, el primer paso es
inicializar “roscore” en una terminal, el cual es el nticleo del sistema operativo de robots ROS y se
inician los componentes esenciales necesarios para su correcto funcionamiento. Se debe abrir una
nueva terminal, tanto para la confirmacion entre la comunicacion de la plataforma robodtica con la
placa microcontrolada, como para la tele operacion a través de teclado, ya que todos estos procesos

son continuos.
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Conectar mediante USB la base
Kobuki a la placa Jetson Nano

L
Determinar la IP del robot ]

(3 ifconfig)

\i

Establecer comunicacion
mediante ssh desde una
computadora externa a través de
cmd usando el puerto 22
($ USER®IP_ROBOT -p 22)

S— Primera terminal

\

Inicializar ROSCORE
(% roscore)

Y —_—

Confirmar comunicacion entre la placa Jetson
Nano y la plataforma robotica S— Segunda terminal
($ rostaunch turtlebot_bringup minimal.launch)

) \

\

Iniciar la teleoperacion a través del teclado de la
computadora exiema == Tercera terminal
($ roslaunch turtlebot_teleop teleop_keyboard launch)

Fig. 4.11 Diagrama de flujo de la secuencia para la puesta en marcha de la plataforma

4.5.4 Diagrama de transformaciones TF

El sistema de transformaciones TF (Transform Frames) en ROS permite mantener una conexion
espacial coherente entre la base robotica Kobuki y los sensores utilizados. En el presente proyecto,
la correcta configuracion del arbol de transformaciones es esencial para que el sistema responda
correctamente al mostrar la generacion del mapa en tiempo real mientras se ejecuta la navegacion

auténoma.

En la Fig. 4.12 se muestra la correcta configuracion del arbol TF implementado en la plataforma
robotica Turtlebot2, mientras que en la Tabla 4.4 describe las transformaciones estaticas y

dinamicas de cada frame utilizado.
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Fig. 4.12 Diagrama de transformaciones del sistema
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Tabla 4.4: Descripcion de los frames utilizados

Tipo de

Frame origen Frame destino e Descripcion
transformacion

Map Odom Dinamica Correccion de la posicion global del robot sobre
el mapa

Odom Base_footprint Dinamica Publicada al poner en marcha la base Kobuki

Base_footprint Base_link Estatica Publicada al poner en marcha la base Kobuki

Base_link laser Estatica Sensor lidar montado sobre la base Kobuki

Base_link Camera_link Estatica Camara de profundidad montada sobre la base
Kobuki

Camera_link Camera_rgb_frame Estatica Publicada al poner en marcha la camara de
profundidad

Camera_link Camera_depth_frame Estatica Publicada al poner en marcha la camara de
profundidad

Camera_rgb_frame Camera_rgb_optical frame  Estatica Publicada al poner en marcha la camara de

Camera_depth_frame

Camera_depth_optical_frame Estatica

profundidad

Publicada al poner en marcha la camara de
profundidad

4.6  Mapeo con SLAM dinamico

En esta seccion se detalla el proceso de exploraciéon auténoma en tiempo real implementado

mediante los nodos RTAB-Map y explore_lite. El sistema fue disefiado para que el robot construya

el mapa de su entorno mientras se desplaza, identificando areas no exploradas y navegando hacia

ellas de forma automatica. Esta exploracion dinamica se logré al combinar el mapeo visual con los

algoritmos de navegacion proporcionados por ROS.

RTAB-Map se encarga de la tarea de SLAM, integrando datos provenientes del LIDAR y la cdmara

Kinect vl para crear mapas 2D de ocupacion. Paralelamente, explore lite genera objetivos
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automaticos que guiaron al robot hacia las nuevas fronteras detectadas en el mapa en proceso de
construccidon. La coordinacidon entre ambos nodos facilitd una cobertura eficiente de los entornos

seleccionados.

4.6.1 Algoritmo de mapeo
Para el mapeo en tiempo real, se ha empleado y adaptado un algoritmo SLAM del paquete RTAB-

Map disponible en ROS Melodic, que se basa en SLAM visual. Este método utiliza imagenes para
estimar la posicion del robot y construir progresivamente un mapa del entorno. Gracias a la camara
de profundidad Kinect V1, que proporciona simultdineamente imagenes en color y nubes de puntos
de profundidad, es posible reconocer caracteristicas visuales y asociarlas con distancias reales,

facilitando asi la localizacion espacial del robot.

En este proyecto, se da prioridad a la nube de puntos generada por la camara, procesada mediante
el topico ‘/camera/depth/image raw’ de RTAB-Map. Ademads, este nodo integra los datos de
profundidad de Kinect con la informacién bidimensional del LiDAR, produciendo un mapa de
ocupacién 2D preciso. La configuracién completa (ver Anexo A) fue optimizada para superar las

limitaciones de rendimiento de la Jetson Nano durante la generacion del mapa.

El sistema utiliza los topicos ‘/scan’ (LiDAR), ‘/camera/depth/image raw’ 'y
‘/camera/rgb/image raw’ (Kinect), publicando los mapas en ‘/grid map’. Para asegurar
compatibilidad con el algoritmo de navegacion, este mapa fue remapeado a ‘/map’ mediante

‘topic_tools/relay’.
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Fig. 4.13 Diagrama de flujo del sistema para mapeo

4.6.2 Integracion de explore lite

Explore_lite ha sido integrado al sistema como una herramienta de navegacion autobnoma basada
en fronteras. Este nodo analiza el mapa en construccidn y, cuando detecta regiones limitrofes entre
zonas mapeadas y desconocidas, genera metas automaticas que se publican en '/move_base/goal'.
El nodo trabaja en conjunto con move base y sus costmaps para calcular caminos seguros hacia
dichas metas. (Ver Anexo B para parametros usados en move base y Anexo C para la

configuracion de explore lite).
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Se configuraron pardmetros como 'planner frequency', 'progress timeout', 'visualize' y
'goal blacklist' para adaptar el comportamiento del nodo a los tiempos de respuesta del sistema.

Gracias a esto, el robot fue capaz de recorrer eficientemente el entorno sin intervencion humana.
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Fig. 4.14 Robot explorando sus fronteras con trayectoria automatica (linea verde)

4.7  Escenarios experimentales

4.7.1 Escenario 1: Entorno simple sin obstaculos

El primer escenario de pruebas consistio en un entorno sencillo y libre de obstaculos moviles. El
objetivo fue validar el funcionamiento bésico del sistema SLAM dinamico y su capacidad para
mapear un entorno sin complicaciones geométricas. El robot inici6 desde un punto fijo y fue

generando el mapa a medida que se desplazaba automaticamente.
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Durante esta prueba, el robot logré cubrir todo el entorno sin interrupciones y generd un mapa

uniforme. Este escenario sirvié como referencia base para contrastar con entornos mas complejos.

Fig. 4.15 Posicion inicial del robot en el entorno 1

Fig. 4.16 Mapa final generado del entorno 1
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4.7.2 Escenario 2: Entorno con pasillo y habitaciones

El segundo escenario incluy6 una configuracion con pasillos y habitaciones. Esto permitio observar
el comportamiento del sistema ante decisiones de navegacion complejas, como giros cerrados o
zonas sin visibilidad directa. Explore lite logroé generar metas estratégicas que dirigieron al robot

por cada seccion del entorno.

Aunque el tiempo total de mapeo aumenté ligeramente, el robot fue capaz de recorrer y mapear

toda el drea, demostrando buena capacidad para adaptarse a bifurcaciones y estrechamientos.

Fig. 4.17 Robot en exploracion del entorno 2
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Fig. 4.18 Mapa final generado del entorno 2

4.7.3 Escenario 3: Entorno con obstaculos anadidos

El tercer escenario se enfoca en probar la robustez del sistema frente a obstaculos nuevos
introducidos durante la navegacion. Estos objetos no estaban presentes en el mapa original y fueron
colocados de forma deliberada mientras el robot se desplazaba. La idea fue observar si el sistema

era capaz de evitar colisiones en tiempo real.

El robot, gracias al uso del LiIDAR en los costmaps locales, fue capaz de identificar estos obstaculos
y ajustar su trayectoria en consecuencia. En algunos casos se not6 una leve distorsion en el mapa

debido al movimiento brusco, pero el sistema se recuperé adecuadamente.
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Fig. 4.20 Mapa final generado del entorno 3

4.8 Navegacion con AMCL sobre los mapas guardados

4.8.1 Proceso de guardado del mapa generado

Una vez finalizado el proceso de exploracion y mapeo autonomo mediante los nodos RTAB-Map

y explore lite, fue necesario almacenar el mapa generado para su posterior uso en tareas de

67



navegacion con localizacion basada en AMCL. Para ello, se utilizd un comando personalizado

desde la consola mediante el uso del paquete map_server:

e rosrun map server map_saver -f ~/catkin_ws/src/turtlebot2/mapas/ejemplo.

Este comando guarda el mapa con el nombre ejemplo.pgm y el archivo ejemplo.yaml en la ruta
especificada, siempre que el topico ‘/map’ esté siendo publicado correctamente por RTAB-Map.
Es importante asegurarse de que el robot haya recorrido completamente el entorno antes de guardar

el mapa, ya que este reflejard la informacion capturada en ese momento.

4.8.2 Proceso de carga del mapa

Una vez que los mapas han sido generados y guardados mediante RTAB-Map, se utiliz6 el nodo
map_server para cargar los archivos .pgm y .yaml correspondientes. Esta funcionalidad permitié
ejecutar sesiones de navegacion sobre mapas previamente creados, sin requerir nuevos escaneos.
(Ver Anexo D para la configuracion del nodo AMCL). Para ello se us6 el siguiente comando

personalizado:

e roslaunch turtlebot2 navegacion amcl.launch

map_file:=/home/jetson/catkin_ws/src/turtlebot2/mapas/ejemplo.yaml
Para la correcta visualizacidon y uso del mapa, en el archivo global costmap params.yaml se activod
el parametro 'static map: true'. De esta manera, move base utilizo6 el mapa cargado como

referencia para navegacion.

4.8.3 Precision de la localizacion

El nodo amcl fue responsable de la localizacion del robot sobre el mapa cargado. Este nodo utiliza
un filtro de particulas y los datos del LiDAR para estimar la posicion del robot en el espacio. La

precision fue verificada mediante la visualizacion del topico 'Yamcl pose', el cual mostrd una
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estimacion coherente durante el desplazamiento. (Ver Anexo E y Anexo F para los pardmetros de

los costmaps global y local usados en navegacion).

A pesar de pequefias variaciones cuando el robot giraba bruscamente, la localizacién se mantuvo

dentro de margenes aceptables y permitio que el robot alcanzara con €xito los objetivos asignados.
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4.8.4 Evasion de obstaculos dinamicos

Durante la navegacion sobre un mapa guardado previamente, se ha evaluado la capacidad del
sistema para identificar y evitar obstaculos imprevistos que no formaban parte del mapeo inicial.
Para ello, se colocd un objeto fisico entre el robot y el objetivo definido mediante la herramienta
2D Nav Goal en RViz. Al inicio, el planificador global generd una trayectoria directa hacia la meta,

ya que el obstaculo no habia sido detectado aun por el robot.

A medida que el TurtleBot2 se acerca al obstaculo, el costmap local, actualizado con datos del
LiDAR, detecta el nuevo objeto. Esto hizo que el DWAPlannerROS recalculara dindmicamente
una ruta alternativa, desviando ligeramente el robot hacia un costado (la configuracion detallada
del planificador se encuentra en el Anexo G). Posteriormente, se crea una nueva trayectoria local
que rodea completamente el obsticulo y se reconecta con el destino original, logrando una

navegacion segura y fluida.

Este comportamiento se refleja claramente en las capturas de pantalla de Rviz donde, inicialmente
se observa la trayectoria recta, luego una desviacion ligera y finalmente la ruta alternativa que evita
el obstaculo antes de llegar al destino. Estas pruebas confirman la correcta integracion de
move_base con DWAPIlannerROS y la efectividad del costmap local para adaptarse a obstaculos

dinamicos o inesperados.
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4.9 Analisis de resultados

El analisis de los resultados obtenidos en los tres escenarios experimentales ha permitido evaluar
el desempefio del sistema robdtico en tareas de mapeo y navegacion autonoma. Se confirma que la
integracion de RTAB-Map con explore lite facilit6 una exploracién eficiente en entornos
dinamicos, permitiendo la generacion de mapas en tiempo real a partir de sensores como LiDAR y
la camara Kinect. Posteriormente, al utilizar AMCL junto con move base, se alcanz6 una
navegacion precisa sobre el mapa guardado, incluso frente a obstaculos nuevos no presentes

durante el mapeo inicial.

En términos generales, el robot mostré un comportamiento robusto en los tres escenarios, con
buena deteccion de fronteras y generacion de trayectorias factibles. En el escenario con obstaculos
dindmicos, el sistema de localizacion y los costmaps adaptativos demostraron ser efectivos para
evitar objetos inesperados sin desviarse del objetivo. Las diferencias en tiempo de mapeo,
distorsion del mapa y cobertura se detallan a continuacion en la Tabla 4.5, que resume las métricas

mas relevantes obtenidas en cada prueba.

Tabla 4.5: Comparativa de métricas en los distintos escenarios experimentales

Lo Escenario 1: Entorno Escenario 2: Pasillo y Escenario 3: Obstaculos
Métrica . o . R
simple habitaciones dinamicos
Area total mapeada (m?) 8 24 20
Tiempo de mapeo (min) 3 6 5
Fronteras detectadas al inicio 3 2 3
Porcentaje de cobertura del 100% 95% 98%
entorno
Evasion de obstaculos nuevos Exitosa No aplica No aplica
Distorsion del mapa Ninguna Leve Minima en giros bruscos

Precision de localizacion

Alta

Alta

Media-alta
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CONCLUSIONES

El sistema desarrollado integré algoritmos existentes como RTAB-Map, AMCL vy
DWAPIlannerROS en una arquitectura funcional para SLAM dindmico, capaz de mapear y
navegar en tiempo real con evasion de obstaculos. Gracias a su configuracion especifica, el
robot logré explorar entornos desconocidos de forma auténoma, combinando sensores
Kinect y LiDAR para una mayor precision. Esto valida el desarrollo de un algoritmo
eficiente basado en la integracioén y parametrizacion de modulos existentes, adaptado a una
plataforma de computo limitada como la Jetson Nano.

El andlisis de diferentes técnicas de estimacion y localizacion, mediante el uso de una
camara de profundidad y sensores LiDAR, evidencido que la integraciéon de multiples
fuentes de datos optimiza la precision del sistema. Se logrd adaptar el algoritmo a las
condiciones de un entorno no estructurado, permitiendo una navegacion mas estable y
eficiente, lo que confirma la importancia de seleccionar e implementar tecnologias
adecuadas para mejorar los sistemas SLAM en escenarios complejos.

Las pruebas realizadas en entornos reales permitieron validar la efectividad del sistema
desarrollado, demostrando que el algoritmo propuesto es capaz de ajustarse a variaciones
en la escena y responder de manera eficiente a la presencia de obstdculos moviles. Si bien
se observaron limitaciones en la deteccion de cambios abruptos en el entorno, los resultados
obtenidos evidencian el potencial de esta tecnologia para ser aplicada en diversos campos,

como la automatizacion industrial y la robotica de servicio.
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RECOMENDACIONES

Para futuros desarrollos, se recomienda la implementacion de técnicas de inteligencia
artificial, como redes neuronales y aprendizaje profundo, para mejorar la precision del
algoritmo SLAM en entornos altamente dinamicos. La incorporacion de estos enfoques
permitird una mejor adaptacion a cambios en el entorno y una mayor estabilidad en la
localizacion, optimizando la autonomia de los robots moviles en aplicaciones reales.

Se sugiere la exploracion y prueba de nuevas configuraciones de sensores, combinando
tecnologias como LiDAR de mayor resolucion, camaras estereoscopicas y sensores
inerciales, con el fin de mejorar la recoleccion de datos y la precision del mapeo. Esto
permitird desarrollar sistemas mas robustos que puedan operar en condiciones adversas y
con menor margen de error, facilitando su aplicacion en sectores industriales y de servicio.
Es recomendable fomentar la colaboracion entre instituciones académicas, sector privado
y organismos gubernamentales del Ecuador para impulsar el desarrollo de sistemas
autonomos basados en SLAM. La creacion de proyectos interdisciplinarios y el
fortalecimiento de laboratorios de investigacion en robotica movil permitiran la
transferencia de conocimiento y el crecimiento de una comunidad cientifica enfocada en la

automatizacion y la inteligencia artificial aplicada a la movilidad auténoma.
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ANEXOS

Anexo A: Configuraciones y parametros de RTAB-Map

Flaunch>
RTAB-Map SLAM Dinamico
<node pkg="rtabmap_ros" type="rtabmap" name="rtabmap" output="screen" clear_params="true">

<!-~ BASE DE DATOS -->
name="rtabmap/DatabasePath" value="~/.ros/rtabmap.db"/>

CONFIGURACION DE CAMARA KINECT

name="RGBD/Decimation” value="4"/>
name="RGBD/OptimizeSlam2D" value="true"/>
name="RGBD/Enabled” value="true"/>
name="RGBD/MaxDepth* value="3.0"/>
name="RGBD/MNinDepth* value=""0.2"/>

name="Vis/MinInliers" value="10"/>
name="RGBD/LoopClosurelnlierDistance" value="6.15"/>
name="Kp/DetectorStrategy” value="6"/>
name="Grid/MaxHeight" value="6.4%/>
name="Grid/MinHeight" value="-0.3"/>

Parametros para uniformidad y filtrado del mapa (Kinect + LiDAR)

<param name="Grid/CellSize™ value="0.04%/>

<param name="Grid/MinClusterSize" value="§"/>

<param name="Grid/NoiseFilteringRadius" value="0,15"/>
<param name="Grid/NoiseFilteringMinNeighbors* value=%"2"/>
<param name="Grid/RayTracing” value="true"/>

<param name="Grid/VoxelSize" value="6.04"/>

<param name="Grid/RangeMax* value="§5.0"/>

<param name="Grid/MaxObstacleHeight" value»"9.95"/>
<param name="Grid/OccupancyThr" value="0.,25"/>
<param name="Grid/ClusterRadius" value="0.10%/>

<l— == = ESCANER LIDAR
<param name=“subscribe_scan® value=

<param name="scan_topic" value="/scan"/>
<param name="Grid/FromScan” value="true"/>
<param name="Grid/FromDepth" values"true"/>
<param name="Grid/3D" value="false"/>

= W PUBLICACIONES
<param name="publish_tf" value="true"/>
<param namo=""tf_map_to_odom" value="true"/>
<param name="publish_map"” value="true"/>

<param name="grid_map" value="true“/>
<param name="map_topic” value="/map"/>

<param name*"RGBD/LoopClosureHypotheses" value="1"/>
<param name="RGBD/ProximityBySpace"” value="false"/>
< |~ » FRAMNES T T . e o
<param name="frame_id" value="base_Llink"/>

<param name="odom_frame_id" value="odom"/>

<param name="map_frame_id" value="map"/>

<! Smmm== == s=== OPTIMIZACION Y MEMORIA
<param name="Reg/Force3DoF" value="true"/>

<param name="Reg/Strategy" value="2"/>

<param name="Optimizer/Strategy" value="2"/>
<param name="Mem/IncrementalMemory” value="true"/>

REMAPS
<remap from="/rgb/image" to="/camera/rgb/image_raw"/>
<remap from="/depth/image" to="/camera/depth/image_raw"/>
<remap from="/rgb/camera_info" to="/camera/rgb/camera_info"/>

</node>

</launch>




Anexo B: Configuracion del nodo move_base para navegacion

<lLaunch>
<node pkg="move_base® type="move_base" name="move_base" output="screen">

<param name="base_local_planner® value="dwa_local_planner/DWAPLannerROS" />
<param name="controller_frequency” value="3.8"/>

<param planner_frequency" value="0.5"/>

<param name="transform_tolerance® value="9.8"/>

<param name="planner_patience" value="3.0"/>

<param name="controller_patience® value="2.8"/>

<param name="conservative_reset_dist" value="8.5"/>
<param name="recovery_behavior_enabled" value="true"/>
<param name="clearing_rotation_allowed" value="true"/>
<param name="oscillation_timeout® value="5.0"/>

<param name="oscillation_distance® value="06.1"/>

<l-~ Cargar los parametros del Global Costmap -->
<rosparam file="$(find turtlebot2)/config/move_base/global_costmap_params.yaml" command="load"/>

<i-— Cargar los parametros del Local Costmap —>
<rosparam file="$(find turtlebot2)/config/move_base/local_costmap_params.yanl® command="load"/>

<!—— Cargar los parametros del Planner Local —>
<rosparam file="$(find turtlebot2)/config/move_base/base_local_planner_params.yaml" command="load"/>

<i-- Remapear ¢l comando de velocidad al topic de la Kobuki -—>
<remap from="/cmd_vel" to="/mobile_base/commands/velocity"/>
<remap from="scan" to="/scan"/>

</node>

/launch>

Anexo C: Configuracion del nodo explore_lite para planificacion de trayectorias

<launch>
<node pkg="explore_lite" type="explore" name="explore" output="screen">
<param name="explore_costmap/robot_base_frame" value="base_link"/>
<param name="explore_costmap/global_frame" value="map"/>

<param name="planner_frequency" value="1.0"/>
<param name="explore_rate" value="1.0"/>

<param name="goal_distance_tolerance" value="0.5"/>
<param name="progress_timeout" value="20.0"/>
<param name="goal_blacklist" value="true"/>

<param name="visualize" value="true"/>

<param name="potential_scale" value="1.0"/>
<param name="orientation_scale" value="0.0"/>
<param name="gain_scale" value="1.0"/>

<remap from="costmap" to="move_base/global_costmap/costmap"/>
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Anexo D: Configuracion del nodo AMCL para localizacion

<!== Argumento para el archivo de mapa -->
<arg name="map_file" default="$(find turtlebot2)/mapas/mapa_final.yaml" />

<!-= Nodo de map server para cargar mapa -->

<node pkg=“map_server' type="map_server" name="map_server" args=“$(arg map_File)“>

<param name="frame_id" value="map"/>

<param name="map_update_interval" value="0.8"/> <!-- Desactiva publicacién continua -->
</node>

<|-- Parametros para nodo AMCL -—>
<node pkg="amcl" type="amcl" name="amcl" output="screen">

<!-=— Frames -->
<param name="odom_frame_id" value="odom"/>
<param name="base_frame_id" value="base_link"/>
<param name="global_frame_id" value="map"/>

<!—— Topico del LiDAR ——>
<param name="scan_topic" value="/scan"/>

<!—— Parametros para Jetson Nano —>
<param name="min_particles" value="300"/>
<param name="max_particles" value="1000"/>
<param name="update_min_d" value="0.81"/>
<param name="update_min_a" value="0.01"/>
<param name="kld_err" value="0.05"/>
<param name="kld_z" value="0.,99"/>

<param name="odom_model_type" value="diff"/>
<param name="resample_interval" value="1"/>
<param name="transform_tolerance" value="0.2"/>
<param name="recovery_alpha_slow" value="0.0"/>
<param name="recovery_alpha_tast”™ value="0.0"/>
<param name="laser_max_beams" value="30"/>
<param name="laser_z_hit" value="0.5"/>

<param name="laser_z_short" value="0.85"/>
<param name="laser_z_max" value="0.,85"/>

<param name="laser_z_rand" value="0.5"/>

<param name="tf_broadcast" value="true"/>
</node>

<include file="$(find turtlebot2)/launch/move_base.launch* />
/launch>
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Anexo E: Configuracion de parametros del costmap global

global_costmap:
global_frame: map
robot_base_frame: base_link
update_frequency: 1.0
publish_frequency: 1.0
width: 30.0
height: 30.0
static_map: true
resolution: 0.05
transform_tolerance: 0.8
robot_radius: 0.15
plugins:
- {name: static_layer, type: "costmap_2d::StaticLayer"}
- {name: obstacle_layer, type: "costmap_2d::ObstacleLayer"}
- {name: inflation_layer, type: "costmap_2d::InflationLayer"}
static_layer:
enabled: true
map_topic: /map
track_unknown_space: true
use_maximum: false
obstacle_layer:
enabled: false
debug: true
observation_sources: laser_scan
laser_scan:
topic: /scan
sensor_frame: laser
data_type: LaserScan
marking: true
clearing: true
obstacle_range:
raytrace_range:

min_obstacle_height: 0.0
max_obstacle_height: 2.0
inflation_layer:
enabled: true
inflation_radius: 0.30
cost_scaling_factor: 3.0




Anexo F: Configuracion de parametros del costmap local

local_costmap:
global_frame: odom
robot_base_frame: base_link
update_frequency: 5.0
publish_frequency: 5.0
rolling_window: true
width: 5.0
height: 5.0
resolution: 0.05
transform_tolerance: 0.8
robot_radius: 0.15
plugins:
- {name: obstacle_layer, type: "costmap_2d::ObstacleLayer"}
- {name: inflation_layer, type: "costmap_2d::InflationLayer"}
obstacle_layer:
enabled: true
observation_sources: laser_scan
combination_method: 1
laser_scan:
topic: /scan
sensor_frame: laser
data_type: LaserScan
marking: true
clearing: true
obstacle_range:
raytrace_range:
inflation_layer:
enabled: true
inflation_radius: 0.10
cost_scaling_factor: 5.0
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Anexo G: Parametros para el planeador de trayectorias DWAPlannerROS

DWAPLlannerR0OS:

max_vel_x: 0.15

max_vel_theta: 1.0

min_vel_theta: -1.0

min_in_place_vel_theta: 0.3 # Evita giros muy lentos
acc_lim_x: 0.3 # Aceleracion lineal maxima
acc_lim_theta: 1.0 # Aceleracion angular maxima
acc_lim_y: 0.0

min_vel_y: 0.0

max_vel_y: 0.0

xy_goal_tolerance: 0.15
yaw_goal_tolerance: 0.15
latch_xy_goal_tolerance: false

sim_time: 1.0

vx_samples: 25
vtheta_samples: 50
sim_granularity: 0.025 # Resolucion de simulacion

path_distance_bias: 32.0 # Peso para seguir el camino global
goal_distance_bias: 16.0 # Peso para llegar al objetivo
occdist_scale: 0.3 # Peso para evitar obstaculos
stop_time_buffer: 0.2

scaling_speed: ©.25

max_scaling_factor: 0.2

forward_point_distance: 0.25

oscillation_reset_dist: 0.05

prune_plan: true

controller_frequency: 3.0
holonomic_robot: false
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