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Resumen

El creciente desarrollo de las tecnologias para la automatizacién en procesos y operaciones de
fabricacion esta originando una nueva revolucion industrial conocida como Industria 4.0 o la
fabrica inteligente. En este ambito, los sistemas robdticos moviles seran un recurso primordial
para su ejecucion. Una de las principales funcionalidades que los robots soportan es la navegacion
auténoma tanto en espacios exteriores como interiores. En la actualidad, los robots hacen uso de
sensores como LiDAR para mapear el entorno donde ellos deberan moverse autbnomamente, sin
embargo, los costes de éstos son elevados para poder ofrecer flotas de robots como la industria lo
requiere. En este sentido, una de las lineas mas relevantes de investigaciony desarrollo son ofrecer
alternativas de bajo coste.

En este Trabajo Final de Master, se implementara y evaluard un sistema VSLAM (Visual
Simultaneous Localization and Mapping, en inglés) de bajo coste, para la navegacion en interiores
de un robot mavil en la industria 4.0. Ademas, se realizara una comparativa y discusion con los
sistemas actuales que usan LiDAR para evaluar el compromiso de una solucién respecto a la otra.

Resum

El creixent desenvolupament de les tecnologies per a l'automatitzacié en processos i operacions
de fabricacio esta originant una nova revolucié industrial coneguda com a Industria 4.0 o la
fabrica intel-ligent. En aquest ambit, els sistemes robotics mobils seran un recurs primordial per
a la seva execucio. Una de les principals funcionalitats que els robots suporten és la navegacié
autonoma tant en espais exteriors com interiors. En I'actualitat, els robots fan Us de sensors com
LiDAR per mapejar I'entorn on ells hauran de moure autonomament, pero, els costos d'aquests
son elevats per poder oferir flotes de robots com la indistria ho requereix. En agquest sentit, una
de les linies més rellevants d’investigacio i desenvolupament son oferir alternatives de baix cost.

En aquest Treball Final de Master, s'implementara i avaluara un sistema VSLAM (Visual
Simultaneous Localization and Mapping, en anglés) de baix cost, per a la navegacié en interiors
d'un robot mobil a la Industria 4.0. A més, es realitzara una comparativa i discussié amb els
sistemes actuals que usen LiDAR per avaluar el compromis d'una solucié respecte a l'altra.

Abstract

The growing development of technologies for automation in manufacturing processes and
operations is causing a new industrial revolution known as Industry 4.0 or the smart factory. In
this area, mobile robotic systems will be a primary resource for its implementation. One of the
main functionalities that robots support is autonomous navigation both in outdoor and indoor
spaces. Currently, robots make use of sensors such as LiDAR to map the environment where they
must move autonomously, however, the costs of these are high to be able to offer fleets of robots
as the industry requires. In this sense, one of the most relevant lines of research and development
is to offer low-cost alternatives.

In this Final Master's Thesis, a low-cost VSLAM (Visual Simultaneous Localization and
Mapping) system will be implemented and evaluated for indoor navigation of a mobile robot in
Industry 4.0. In addition, a comparison and discussion will be carried out with current systems
that use LiDAR to evaluate the compromise of one solution with respect to the other.
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Capitulo 1. Introduccion

La industria actual est4 en constante desarrollo e innovacion, con una tendencia a la incorporacion
de fabricas inteligentes y metodologias de produccién descentralizadas. Esto implica una nueva
revolucion industrial, conocida como Industria 4.0, donde los sistemas se retroalimentan de la
informacién que reciben para adaptar sus tareas de forma Optima. Esta industria se basa
principalmente en la hiperconectividad de las personas y dispositivos, 10T, o Internet de las cosas,
sistemas “ciberfisicos” y Big Data. Todos estos términos determinaran el futuro de las tecnologias
de la informacién y comunicaciones durante los proximos afios, que daran lugar a avances
importantes en la sociedad.

La Industria 4.0 lleva consigo una automatizacion en los diversos componentes de areas de
fabricacion o logisticas. Esta automatizacion consiste en que la maquinaria movil de una fabrica
inteligente, o los robots en entornos exteriores, se muevan de forma independiente. Por estos
motivos, es necesario que el sistema auténomo sepa en todo momento dénde se encuentra, asi
como saber donde se ubica su objetivo a cumplir en un entorno dado. También ha de estar
preparado ante cualquier tipo de cambio en el terreno, ya sea por personas, obstaculos, u otros
vehiculos auténomos, con lo que el mapa del que disponga ha de estar actualizandose
constantemente.

Este desafio en la conduccién autbnoma se conoce como localizacion y mapeo simultaneos, o
SLAM (del inglés, Simultaneous Localization And Mapping). EI SLAM permite a los vehiculos
generar un mapa del terreno y orientarse en él, adecuando todos los posibles cambios en el
entorno. El trazado de mapas de forma auténoma es cada vez mas utilizado en la logistica de
almacenaje y en la roboética orientada a la Industria 4.0.

La revolucion tecnoldgica actual, como se ha mencionado anteriormente, lleva consigo una
robotizacién y un aumento de dispositivos tecnoldgicos en cada vez mas &mbitos de desarrollo.
Este aumento en la robdética hace que haya sistemas automatizados que requieran de un elevado
control, asi como una gran cantidad de informacion intercambiada. Esto conlleva a que se requiera
de sistemas operativos de control de robots. Un ejemplo de ello es el sistema operativo robotico,
0 ROS, el mas usado de los sistemas operativos adaptados a la robética. Este sistema proporciona
una gestion de cada robot y de cada sensor inteligente en un plan tecnol6gico a pequefia y gran
escala.

El sistema ROS permite la incorporacion de sensores cada vez mas modernos y adaptados al uso
en la roboética y en la Industria 4.0, donde la automatizacion y la descentralizacion estan muy
presentes. Estos sensores cuentan con una infinidad de aplicaciones en la industria, siendo la
automatizacion y la conduccion auténoma de robots un campo de investigacion indispensable
para una mayor coordinacion y operabilidad de la robética del futuro. Concretamente, los sensores
del tipo visual son muy Utiles y demandados a la hora de lograr una buena localizacion del robot
auténomo.

Estos avances tecnol6gicos son el motivo por el que este Trabajo Final de Master aporta utilidad
a la industria actual. En este proyecto se evaluardn distintas técnicas SLAM a través de varios
sistemas roboticos basados en ROS. Con ello, se pretende investigar sobre qué métodos de mapeo
son los mas adecuados para una determinada aplicacion que requiera del uso de la localizacion y
mapeo simultaneos. Se evallan soluciones de bajo coste, como es el caso de un sistema basado
en un sensor de camara de profundidad, frente a otras de un precio considerablemente mayor,
como son los sensores laser.

1.1 Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo Final de Master es implementar y evaluar un prototipo de
sistema VSLAM de bajo coste para la navegacion en interiores de un robot mévil en la Industria
4.0. Ademas, se realizara una comparativa con los sistemas actuales de navegacion basados en
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LiDAR para evaluar el compromiso de una solucion respecto a otra. Para tal fin, se pueden definir
los siguientes objetivos especificos.

e Realizar una extensa revision del estado del arte de los sistemas de localizacion y mapeo
simultaneos, 0 SLAM, en interiores en el campo de la robética con aplicacién industrial.

e Implementar y configurar un sistema VSLAM del fabricante Intel en un robot movil que
lo dota de capacidades de autonomia y conduccion remota en entornos en interiores.

e Configurar y evaluar el mapeo en interiores de un robot movil usando un sistema basado
en un LiDAR de tres dimensiones.

e Evaluar y comparar las prestaciones de los sensores de tipo cdmara o LiDAR orientados
a la navegacion. Especificamente, se analizara la calidad de los mapas que usa el robot
para la navegacion auténoma, entre otros.

e Validar mediante medidas de campo reales en dos escenarios en interiores.
Concretamente, se estudiara una oficina y un garaje, escenarios considerablemente
diferenciados entre si para abarcar méas aplicaciones en base a los resultados obtenidos.

e Cuantificar el tiempo de respuesta de los sistemas de navegacion auténoma de un robot
movil, el cual podria ser usado en aplicaciones de la Industria 4.0.

1.2 Estructura del documento

Estado del arte: En este capitulo se realiza una vision sobre la actualidad en relacion con los
diferentes componentes y sistemas que tienen relacion con este proyecto. Primero se contempla
y se estudia el concepto de Industria 4.0 y algunas de sus aplicaciones mas relevantes. A
continuacion, se analiza la estructura del sistema operativo rob6tico, mas conocido como ROS,
asi como sus principales conceptos y su aplicabilidad en la navegacion. Después, se describe el
funcionamiento de las camaras y los laseres como sensores de navegacion, asi como la unidad de
medicion inercial o el GPS como sensores de odometria. Finalmente, se hace un estudio del
concepto de localizacién y mapeo simultaneo, 0 SLAM, asi como las dos variantes que se analizan
en este proyecto, las cuales son el VSLAM y el LIiDAR SLAM.

Sistema VSLAM con doble cAmara: Este capitulo explica el sistema VSLAM implementado en
este trabajo. Este sistema esta basado en una camara de profundidad estéreo, la cual obtiene
informacién del entorno y de la distancia a los objetos y formas del terreno a través de dos lentes
separadas ligeramente. Este sistema ademas cuenta con una unidad de medicién inercial como
sensor de odometria, ubicada en una cAmara de seguimiento. Primero se hace una descripcién del
hardware de cada sensor utilizado, asi como su funcionamiento. Después, se describe su
incorporacién al sistema mediante ROS. Por Gltimo, se evallan dos casos de uso distintos, que
son unas oficinas del iTEAM y un garaje subterraneo.

Sistema SLAM con LiDAR: El andlisis de este sistema sigue un procedimiento similar al
anterior. Primero se describen el sensor laser empleado y sus especificaciones. A continuacion,
se detalla su implementacién con ROS al sistema SLAM. Finalmente, se verifica la calidad del
sistema en dos escenarios distintos, los mismos que el sistema VSLAM anterior.

Andlisis y comparacion de resultados: En este capitulo se pone en comparacién ambos sistemas.
Uno de los factores més importantes de cara a determinar qué sistema es mas apto para una
aplicacion u otra es su coste econdmico. Por ello, es uno de los factores que se analizan. Se detalla
el coste de cada componente, asi como el modelo y el fabricante. Ademas, se ponen en conjunto
los resultados de mapeo que se obtuvieron en los capitulos anteriores, indicando las ventajas y
desventajas en cada escenario. También se sefialan posibles aplicaciones de cada sistema,
teniendo en cuenta sus limitaciones y sus especificaciones. Por Gltimo, se estudia el tiempo de
respuesta de cada sistema ante variaciones en el entorno, importante a la hora de detectar
obstaculos maviles y reaccionar a tiempo.

Conclusiones: En este punto del proyecto se pone en conjunto lo extraido del proyecto. Se tiene
en cuenta los objetivos iniciales, lo que se ha conseguido, y los aspectos mas relevantes de cara a
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futuras investigaciones. También se sefialan distintas lineas de trabajo futuro, donde se pueden
trazar mas investigaciones a partir de ésta, mejorar las carencias que tenian los sistemas por causas
externas, y la importancia de un proyecto de investigaciéon SLAM.

1.3 Metodologia

En todo proyecto se ha de tener una planificacién adecuada para poder ser llevado a cabo de forma
Optima. Dicha planificacién ha de tener en cuenta todas las posibles tareas en el desarrollo del
proyecto, incluyendo desde el estudio tedrico necesario hasta el pliego de condiciones y la
elaboracién de la memoria. En cuanto a este proyecto, el diagrama de Gantt que muestra su
planificacion esté representado en la Figura 1.
Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre
51|52|53 |54 51|52 |53 |54 51 52|53 |54 51|52 |53 |54|51|52 53|54 |51|52 |53 54|51 |52 53 54
Estudio tedrico de ROS

Estudio de los componentes del laboratorio
Andlisis de los ficheros de los fabricantes

Estudio de trabajos anteriores relacionados
Programacidn y modificacion de ficheros

Pruebas de mapeado con doble cdmara
Pruebas de mapeado con LIDAR

Correccidn de errores de doble camara

Pruebas de SLAM Finales con ambos sensores

Comparacion de calidad de resultados

Pliego de condiciones y andlisis del presupuesto
Elaboracidn de la memoria del proyecto I:I l:l

Fig. 1. Distribucion temporal de tareas.

El ciclo de vida del proyecto estéa dividido en tres partes. La primera es el estudio tedrico necesario
para poder desarrollar la parte practica. La segunda parte es todo el componente practico que
requiere de presencialidad en el laboratorio del iTEAM, ya que es en la que se hacen las pruebas
de mapeo y navegacion. Finalmente, la tercera es el analisis de las conclusiones del proyecto y la
redaccion de la memoria.

Ahora se analizara con mas detenimiento cada tarea del proyecto. En el estudio teérico de ROS,
era necesario obtener los conocimientos basicos de ROS para poder empezar a trabajar a un mayor
nivel en el proyecto, ya que es la principal herramienta de trabajo. También fue necesario estudiar
cada uno de los componentes que se iban a emplear en el proyecto, tanto sus hojas de datos y
caracteristicas principales, como los ficheros de ROS que los fabricantes ponian a disposicion del
que los necesitase. Por Gltimo, también fue necesario hacer una busqueda sobre estudios que
contuviesen elementos similares para aprender de sus procedimientos y saber qué se habia
investigado hasta la fecha y qué no.

En cuanto a la parte practica del proyecto, primero fue necesario obtener los ficheros Utiles de los
fabricantes y de usuarios de la comunidad y adaptarlos para este proyecto, realizando las
modificaciones pertinentes. Para ello se tuvo que comprender bien todo el sistema de paquetes,
nodos, topics y mensajes entre componentes en cada caso. Una vez se configur6é todo, las
siguientes tareas consistian en realizar mapas tanto con doble camara como con el LiDAR,
analizando su comportamiento con el montaje realizado y con el entorno. Después se contempld
otra tarea donde se habia de corregir los posibles errores de los resultados iniciales y volver a
hacer mas pruebas. Finalmente se hicieron las pruebas de mapeo que servirian como resultado
final para ambos casos.

Las ultimas tareas consistieron en el analisis y comparacion de los resultados obtenidos de cada
sensor. También se hizo un presupuesto de todo el proyecto, incluyendo el precio de cada sensor
para hacer la comparativa entre ambos casos de uso. La Ultima tarea es la redaccion de este
documento, que se fue desarrollando conforme se podia en ciertos puntos clave del proyecto,
condensando mas el tiempo de trabajo en el tramo final del proyecto.
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Capitulo 2. Estado del Arte

2.1 Industria 4.0

El concepto de la Cuarta Revolucién Industrial, o Industria 4.0, se le atribuye a la automatizacion
continua de la industria y fabricacion tradicional, utilizando tecnologia inteligente moderna. La
comunicacién entre maquinas a gran escala y el Internet de las cosas (10T) estan integrados para
una mayor automatizacién, autocontrol y una mejor comunicacion, y la produccion de maquinas
inteligentes que pueden realizar analisis y diagnosticos de problemas sin requerir intervencion
humana.

El término de Industria 4.0 implica que, antes de ésta, hubo otras tres revoluciones industriales
notorias. Cada una de ellas conllevaron unos cambios significativos en la sociedad. En la Figura
2 se muestra un esquema con referencias temporales de cuando se produjo cada una de las
revoluciones industriales, asi como los principales cambios de cada una.

+ GRADO DE
COMPLEJIDAD

r = =
L INDUSTRIA 4.0
E s INDUSTRIA 3.0

Sistornas fisicos cibernéticos
(cyber physical systems - CPS)
Internet de las Cosas, Redes

!

o

1870 1969 PRESENTE TIEMPO
Primera cinta transportadora Primer controlador logico Fabricas inteligontes
(Matadero de Cincinnati) programable (PLC)
Modicon 084

Fig. 2. Esquema de las revoluciones industriales.
Fuente: ;Que nos aporta la Industria 4.0? Ventajas de la 4* Revolucién Industrial

La Primera Revolucion Industrial estuvo marcada por la transicion de los métodos de produccion
manual a maquinarias mediante el uso de la energia del agua y del vapor. Sus efectos tuvieron
consecuencias en la industria del hierro, asi como en la manufactura textil, la mineria y la
agricultura.

La Segunda Revolucién Industrial, también conocida como Revolucién Tecnoldgica, resulté de
la instalacion de extensas redes de telégrafos y ferrocarriles, que permitieron una transferencia
mas réapida de personas, asi como de electricidad. Este aumento de la electrificacion permitio que
las fabricas desarrollaran una nueva linea de produccién moderna, que llevo a un aumento de la
productividad y, con ello, a un crecimiento econémico. [1]
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La Tercera Revolucion Industrial, o Revolucion Digital, ocurrié después de las dos guerras
mundiales, como resultado de una desaceleracion del avance tecnologico y la industrializacion en
comparacion con periodos anteriores. EI primer punto de desarrollo importante fue la produccién
de la computadora Z1, que usaba légica booleana y nimeros binarios de punto flotante, que
conllevo a desarrollos digitales mas avanzados. Otro desarrollo significativo en las tecnologias de
la comunicacion fue la supercomputadora. La maquinaria comenzo a eliminar la necesidad de
accion humana a través de un uso extensivo de las tecnologias de la comunicacion e informaticas
en el proceso de produccion. [2]

Finalmente, se encuentra la cuarta revolucién industrial, que es la que se est4 dando hoy en dia.
Hay varias caracteristicas principales en cuanto al disefio identificadas como parte fundamental
de la Industria 4.0 [3]. Una de ellas es la interconexién entre maquinas, sensores, dispositivos y
personas para conectarse y comunicarse entre si a traves del Internet de las cosas. Otro rasgo es
la transparencia de la informacion, que proporciona a los administradores de los equipos
informacién completa para tomar decisiones. La interconectividad permite a los operadores
recopilar inmensas cantidades de informacion y datos de todos los puntos del proceso de
fabricacion. Otro punto importante de la Industria 4.0 es la capacidad de los sistemas
modernizados para tomar decisiones por si mismos y realizar sus tareas de la manera mas
autonoma posible, delegando asi las tareas a personas en caso de excepciones o conflictos.

La Industria 4.0 consta de diversos componentes, en los cuales se incluyen dispositivos moviles,
Interfaces en los equipos y dispositivos avanzadas, plataformas de Internet de las cosas (1oT),
sensores inteligentes, tecnologias de deteccion de ubicacion o identificacion electrénica, grandes
analiticas y procesos avanzados, realidad aumentada, captacion y visualizacion de datos en vivo,
etc. Esas caracteristicas se pueden resumir en cuatro componentes principales, que formarian
parte de la definicién del término "Industria 4.0" o "fabrica inteligente": Sistemas fisicos y
cibernéticos, 10T, computacion cognitiva y disponibilidad bajo demanda de los recursos del
sistema informatico.

Actualmente existen una serie de desafios a la hora de implementar la Industria 4.0. En el &ambito
politico hay una falta de estandares, regulacion, y formas de certificacién, asi como una seguridad
de los datos poco clara en ciertas aplicaciones. En el ambito econdmico, hay dificultades al hacer
una adaptacion del modelo de negocio y altos costes econémicos. También se deben hacer altas
inversiones para poder incorporar todas las ventajas de la Industria 4.0. Por Gltimo, en cuanto a la
organizacion, existe una necesidad de que haya estabilidad y alta fiabilidad en las comunicaciones
méaquina a maguina (M2M), incluyendo tiempos de latencia cortos y estables. Ademas, es
necesario que haya integridad en los procesos de produccion, garantizando la seguridad de la
informacién en todo momento de la comunicacion.

Los conceptos clave de la Industria 4.0 que han sido mencionados anteriormente se pueden
extender a una amplia variedad de aplicaciones en el sector de la industria. Uno de los principales
sectores de actuacion es en fabricas o plantas de produccién, convirtiéndolas en “Smart
Factories”, o fabricas inteligentes. Este término es la vision de un entorno de produccion en el
gue los sistemas logisticos y las instalaciones de produccién se organizan sin recibir intervencién
humana.

Los criterios técnicos principales sobre los que se basan las fabricas inteligentes son los sistemas
y equipos inteligentes que se comunican entre si mediante 10T y los servicios. Una parte relevante
de este proceso es el intercambio de datos entre la linea de produccién y el producto. Esto permite
una conexion mucho mas eficiente de la cadena de suministro y una mejor organizacion dentro
de cualquier entorno de produccion a través de decisiones descentralizadas. [3]

En estas Smart Factories es donde es necesario que los vehiculos o dispositivos que se muevan
autbnomamente tengan un buen reconocimiento del lugar, asi como tener en cuenta todas las
posibles alteraciones y obstaculos en el terreno. Por ello, se requiere que los vehiculos cuenten
con tecnologia SLAM (del inglés, Simultaneous Localization And Mapping) para mapear
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constantemente el terreno, con la finalidad de orientarse en el entorno y detectar posibles
obstaculos.

2.2 Sistema Operativo Robotico

Los robots, ya sean vehiculos autbnomos u otros dispositivos, estan formados por controladores,
sensores, un cuerpo con cierta movilidad, y una serie de herramientas para controlar la potencia
y el movimiento del sistema. Todos estos elementos se gestionan a traves de un sistema operativo,
capaz de recopilar y procesar toda la informacién del equipo para un correcto funcionamiento.
Existen distintos sistemas operativos para la robdtica, como Open Robot Control Software
(OROCOS), Open Robotics Technology Middleware (OpenRTM), Robot Operation System
(ROS), entre otros.

El més utilizado de éstos es ROS. Existen varios motivos de que esto sea asi. Uno de ellos es que
este sistema operativo se basa en nodos para comunicarse entre los distintos elementos que
conforman el robot y la CPU. También se debe a las herramientas de desarrollo que ofrece. ROS
abarca herramientas tales como técnicas de control de errores, RQT para visualizacién 2D y RVIZ
para visualizacion 3D, entre otras. Ademas, ROS funciona principalmente con paquetes y
aplicaciones los cuales se pueden clonar de plataformas de control de versiones, mayormente
repositorios de GitHub, de cddigo abierto.

ROS es un conjunto de herramientas, librerias y paquetes que permiten controlar un robot o
realizar una tarea. Proporciona ciertas caracteristicas que ofrece un sistema operativo, como es el
control de dispositivos a bajo nivel, la abstraccién del hardware, paso de paquetes entre procesos
y manteniendo de paquetes. Debido a que ROS es de cddigo abierto, se usa en vehiculos
auténomos, drones, robots manipuladores, entre otros.

En este apartado se analizara la estructura de ROS y como se implementa en la navegacion y
SLAM en vehiculos auténomos.

2.2.1 Estructuray componentes de ROS

ROS funciona con estructura modular [4]. Esto quiere decir que cada paquete se encarga de
realizar una funcién especifica, permitiendo de esta manera que se pueda trabajar en paralelo. El
lenguaje de programacion utilizado en ROS es Python o C++. ROS se basa en la arquitectura de
grafos, donde toma lugar el procesamiento en los nodos que pueden recibir, mandar y multiplexar
los diferentes mensajes de los actuadores, sensores, estados, entre otras opciones. Existe un nodo
principal de coordinacion, a pesar de que esté pensado de forma modular, que se conoce como
roscore 0 master.

Los elementos de ROS esenciales para el funcionamiento de un sistema robotico son los
siguientes:

* Nodos: son archivos ejecutables dentro de una aplicacion de ROS. Cada nodo se compila
y ejecuta individualmente. Los nodos se encargan de realizar una accion o servicio o de
publicar o suscribirse a un topic.

* Roscore 0 nodo méster es el encargado de que el resto de los nodos pueden comunicarse
entre ellos, asi como registrar los nombres de los topics y servicios, entre otras
funcionalidades.

» Topics: son los canales de comunicacion que utilizan los nodos para comunicarse entre
si. Siguen la topologia convencional de publicacién/subscripcion, por lo que cada topic
transporta un unico tipo de mensaje.

» Mensajes: son el contenido de los topics. Indican como se estructura la informacion para
la comunicacion entre dos nodos.

10
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« Servicios: modelo de comunicacién sincrono entre los nodos. Sirven como modelo de
comunicacién donde el usuario envia un mensaje y se devuelve una respuesta.

* Rosbag: conjunto de herramientas que permiten almacenar y reproducir datos de una
ejecucién del sistema.

ROS se encuentra preparado para trabajar en un area de trabajo, o workspace, formado por una
carpeta o directorio del equipo. Este directorio contiene los diferentes paquetes necesarios para
ejecutar las diversas aplicaciones que el sistema requiera. La forma, estructura y manera de afiadir
paquetes viene dada por el sistema catkin. Esta estructura de carpetas estd mostrada en la Figura
3, siendo catkin_ws el directorio principal de la aplicacion.

r r I
build paquetel src
<_ <_L— IXT
catkin ws devel
paquete2 CMakeLists.txt
a— . \
L Src

package.xml
paqueteN

L CMakelists.txt

Fig. 3. Esquema genérico de un workspace en ROS. Fuente: Elaboracion propia.

Dentro de la carpeta catkin_ws hay otras tres. La primera es build, que es la carpeta que contiene
los ficheros relacionados con la creacion de directorios y paquetes. La siguiente es devel, el cual
posee los mensajes, librerias, ciertas cabeceras de archivos y los ficheros de ejecucion. Por Gltimo,
esta src, el mas importante de ellos, que es el directorio que contiene los paquetes y el fichero
CmakeLists, una plantilla que permite comprender la informacion del workspace para poder ser
utilizado en otro directorio.

A su vez, dentro de cada paquete, existe otro directorio src donde se encuentran los archivos que
han de ser programados. También estan los archivos CmakeLists, cuya funcionalidad es la misma
que en el caso anterior. Por Gltimo, el package.xml posee la informacién relacionada con el
nombre del paquete, nimero de la version, dependencias y autores.

Por lo general, una aplicacion en ROS tiene varios paquetes y servicios que han de ser lanzados
simultaneamente para un correcto funcionamiento de la misma. Para ello, existe una herramienta
Illamada ROS launch, que permite ejecutar varios nodos de manera automatica, ademas de
establecer pardmetros en el servidor de pardmetros. ROS launch se basa en ficheros XML cuya
extension es .launch. Los ficheros launch se encuentran dentro de un directorio llamado launch,
y un ejemplo de fichero se muestra en la Figura 4.

11
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<launch>
<rosparam param="/robot/ip addr®>192.168.0.18</rosparam>
<node name=“camera_l" pkg="camera_aravis” type="camnode” />
<node name=“camera_2" pkg="camera_aravis” type="camnode” />
<include file="%$({find robot_ pkg)/launch/start_robot.launch” />

</launchz

Fig. 4. Ejemplo de un fichero launch en ROS.

Los argumentos que se encuentran comprendidos entre < /> dentro de un fichero launch
representan los valores necesarios para la configuracién del fichero. Como se puede observar en
el cadigo expuesto hay varios tipos de tags. EI <node> describe el nodo que se ejecutard con
roslaunch. Se le pueden afiadir atributos como el nombre del paquete, el tipo de fichero a
ejecutar o el nombre del nodo. EI <rosparam> permite modificar valores dentro de ROS
parameter server y, principalmente, se usa para los ficheros YAML. Se pueden afiadir atributos
para cargar o eliminar ficheros. El <include> permite importar otros archivos launch xml a este
archivo launch para ser ejecutado.

Este tipo de ficheros son importantes a la hora de iniciar aplicaciones en ROS que utilicen
multiples sensores y procesado de datos. Un caso de uso es en los escenarios de navegacion,
donde se implementan nodos para los distintos mapas gque se generan, asi como para cada sensor
y algoritmos anticolisiones. Este caso de uso es el que se estudia con mas detalle en el siguiente
apartado.

2.2.2 Navegacion con ROS

Para que el vehiculo pueda navegar por un mapa generado a partir de los sensores de odometria,
ROS proporciona una herramienta, que estd formada por nodos y paquetes, llamada pila de
navegacion. La pila de navegacion de ROS [5] toma informacion de los flujos de sensores y
odometria'y emite comandos de velocidad para enviarlos a una base mévil. Como requisito previo
para el uso de la pila de navegacidn, el robot que lo vaya a utilizar debe ejecutar ROS, ademas de
tener un arbol de transformacion tf en su lugar. También publica los datos del sensor utilizando
los tipos de mensajes ROS correctos.

"move_base_simple/goal”

amcl

sensor transforms

odometry source

g

geometry_msgs/PoseStamped

tftfMessage

“odom"

|
move_base l

global_planner  =——

internal
nav_msgs/Path

AN
Y

nav_msgs/Odometry

local_planner -

recovery_behaviors

Navigation Stack Setup

"/map"

Y

global_costmap

A

¥

nav_msgs/GetMap LGy

sensor topics

N

local_costmap

"cmd_ve'igeometry_msg s/Twist

base controller

nsor r
sensor_msgs/LaserScan Satlir Lo

sensor_msgs/PointCloud

provided node
optional provided node
platform specific node

Fig. 5. Diagrama de la configuracion de pila de navegacion en ROS.
Fuente: Setup and Configuration of the Navigation Stack on a Robot

La pila de navegacion asume que el robot estd configurado de una manera concreta para funcionar
correctamente. El diagrama mostrado en la Figura 5 hace una descripcion general de esta
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configuracion. Los componentes de color blanco son obligatorios de la pila de navegacion, los
componentes grises son opcionales y los azules deben crearse para cada plataforma de robot. La
descripcion de cada concepto de cada elemento del diagrama se detalla a continuacion.

e Sensor sources

La pila de navegacion de ROS utiliza informacion de sensores para evitar los obstaculos del
entorno. La aplicacion recibira los mensajes de los sensores del tipo sensor_msgs/LaserScan
o0 sensor_msgs/PointCloud sobre la estructura de ROS. Por ello, se obtendra la informacion a
visualizar o procesar de los datos recibidos por ellos.

e Odometry source

En cuanto a la informacion sobre la odometria del vehiculo, la pila de navegacion requiere se
publique usando el arbol de transformacién tf y el mensaje nav_msgs/Odometry. Al igual que
en el caso anterior, se debera consultar este mensaje para procesar su informacion.

e Base controller

Este elemento es el encargado de variar la velocidad del robot y controlar el movimiento. La
pila de navegacion de ROS esta configurada para que pueda enviar comandos de velocidad
usando mensajes de tipo geometry _msgs/Twist ubicados en el marco de coordenadas base del
robot en el topic cmd_vel. Esto implica que debe haber un nodo suscrito al topic cmd_vel que
sea capaz de tomar los valores de velocidad (vx, vy, vtheta) <==> (cmd_vel.linear.x,
cmd_vel.linear.y, cmd_vel.angular.z) y convertirlos en comandos de movimiento de motor
para enviarlos a la base mévil del vehiculo.

e Mapa de costes, local_costmap y global_costmap

Una parte crucial en la navegacion de un vehiculo auténomo es el tener en cuenta los
obstaculos del entorno. Para ello, la pila de navegacion [6] utiliza un método Ilamado mapa
de costes, 0 costmap. Este esta formado por dos mapas de costos distintos para almacenar la
informacion sobre obstaculos del entorno. Uno de ellos, el global_costmap, se utiliza para la
planificacion global, es decir, la creacion de mapas del entorno a largo plazo, mientras que el
otro, el local_costmap, se utiliza para una planificacion local y la evasién de obstaculos. Con
estos dos, una vez conocido un obstéaculo, se establece un margen de seguridad alrededor de
éste con la finalidad que el vehiculo no colisione.

Fig. 6. Ejemplo de un mapa de costes en ROS.
Fuente: Costmap 2D, ROS tutorials
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En la Figura 6 se muestra un ejemplo de un mapa de costes. En ella, el poligono rojo es la
huella del vehiculo. Lo marcado en rojo representa los obstaculos en el mapa de costes y las
zonas azules representan los obstaculos con el area de prevencidn de colisiones marcada. Por
lo tanto, para evitar colisiones con obstaculos, la huella del robot nunca debe tocar una zona
roja. Ademas, el punto central del vehiculo no debera cruzar nunca la zona azul.

Resumiendo, el mapa de costes global se encarga de reconocer obstaculos fijos del entorno.
Estos son los que reconoce el mapa en primera instancia, como puede ser el caso de
elementos fijos, paredes o puertas. Por otro lado, el mapa de costes local reconoce elementos
moviles o variantes que no se tuvieron en cuenta durante la generacion del mapa inicial. Un
ejemplo claro de esto son las personas al moverse por la zona.

e Planificador de rutas, global_planner y local_planner

Una vez se conoce el mapa del entorno y su mapa de costes, ya se pueden trazar rutas en el
mapa de la zona. El elemento encargado de esta funcion es el base_local_planner [7], que es
el responsable de calcular y enviar comandos de movimiento y velocidad a la base mévil del
vehiculo cuando se ha realizado una planificacion a un nivel superior.

La trayectoria que sigue la ruta marcada puede ser indicada por un unico punto en el mapa o
por varios, siguiendo un orden entre ellos. El punto inicial del recorrido siempre sera la
ubicacion actual del vehiculo, que se obtiene a través de algoritmos de localizacion,
principalmente calculados por el sensor de odometria, como puede ser una unidad de
medicion inercial, o IMU, o un GPS, si hay cobertura suficiente.

Al igual que en el mapa de costes, el planificador de rutas esta formado por dos elementos: el
global y el local. EI primero genera los puntos que forman parte de la ruta a través de los datos
recibidos por el usuario, generando un camino que evita los obstaculos fijos. Después actua
el planificador local, que enviara al controlador los movimientos y los cambios de velocidad
necesarios para llevar a cabo la ruta sin colisiones, asi como evitar también los elementos
moviles del entorno que puedan interferir en la ruta.

o Rectificaciones, recovery _behaviour

Por ultimo, la pila de navegacion de ROS define ciertos comportamientos en el vehiculo para
rectificar rutas. Estas acciones [8] se llevan a cabo cuando el robot se encuentra con un
obstaculo en la ruta que no puede evitar. Por ello, antes de tomar la decision de abortar la
misidn de la ruta, se contemplan distintas acciones dentro del recovery_behaviour.

El primer paso que realiza este componente es comprobar si la ruta marcada puede realizarse
correctamente. Si no se puede, el vehiculo analizara si puede girar para no seguir en la zona
conflictiva. En caso de no poder hacerlo, se recalcula la ruta a seguir e ira por el nuevo camino.
Si no puede calcular una nueva ruta para evitar el obstaculo, se aborta la mision, deteniendo
los procesos de rutas que se estén ejecutando.

2.3 Sensores de navegacion y odometria

El estudio de la navegacion se centra en el proceso de control y seguimiento del movimiento de
un vehiculo de una posicién a otra. En el campo de la navegacion se incluyen la navegacion
marina, terrestre, aeronautica y espacial. En un sentido mas amplio, la navegacion también puede
referirse al estudio de la determinacion de la posicion y la direccion.

La odometria es el proceso de calculo para estimar el cambio de posicion a lo largo del tiempo a
través del uso de datos obtenidos de sensores de movimiento. Este proceso se utiliza, por ejemplo,
en robdtica para estimar la posicion del robot en relacién con una ubicacion inicial. La odometria,
junto con la navegacion, se utiliza para la localizacién y modelado simultdneos o SLAM (del
inglés, Simultaneous Localization And Mapping). Este concepto se estudia en el apartado 2.4.
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Para llevar a cabo estos célculos de la estimacion de la posicion en un mapa, se necesitan sensores
de odometria y navegacion para que el robot pueda orientarse. Estos sensores deben ser capaces
de detectar las variaciones en el terreno por el que se esta moviendo, tanto del suelo, por ejemplo,
inclinaciones o salientes, como de las paredes u obstaculos que pueda encontrarse. Los sensores
mas relevantes que estan capacitados para estas funcionalidades son camaras, laser, sensores de
inercia, GPS, entre otros. A continuacion, se estudia con mas detalle cada sensor relacionado con
este proyecto.

2.3.1 Céamara de profundidad

Una camara es un instrumento utilizado para captar imagenes mediante un sensor Optico.
Analizando su estructura simplificada, el cuerpo de la camara es una caja sellada con un pequefio
orificio o apertura por el que entra la luz para capturar una imagen en un sensor fotosensible.
Existen varias técnicas de control de la luz incidente en la zona fotosensible. Esto se hace a través
de lentes que enfocan la luz que entra en la cdmara, modificando el tamafio de la apertura para
controlar la cantidad de luz entrante, y controlando el tiempo de exposicion del sensor fotosensible
a la luz. En la Figura 7 se muestra la estructura simplificada de una cdmara, asi como sus
componentes principales.

Diafragma,
“ Obturador
Imagen 4 Sensor
+- Pantalla
(ocular)

Fig. 7. Esquema simplificado de los componentes principales de una cdmara.
Fuente: Fotografia-Photoshop, Aula Clic

La mayoria de las cAmaras que se venden en la actualidad son cdmaras digitales. Una camara
digital es una camara que codifica imagenes y videos de forma digital y los almacena para su
posterior reproduccion en una pantalla, ya sea dentro de la propia camara o en un dispositivo
aparte. Suelen emplear sensores de imagen semiconductores. Las camaras digitales pueden
mostrar las imagenes en una pantalla inmediatamente después de ser grabadas, a diferencia de las
camaras de pelicula, asi como almacenar y eliminar imagenes de la memoria. Con estas camaras
también se puede grabar videos en movimiento.

En la navegacion se utilizan camaras de profundidad, las cuales calculan la distancia entre los
distintos puntos del entorno y el sensor optico. Existen distintos tipos de camaras de profundidad,
acordes al tipo de técnica que utilizan para calcular la profundidad. Estas técnicas son el uso de
sensores de luz estructurada, camaras Time of Flight, y cAmaras de profundidad estéreo.

A. Camaras de luz estructurada

Las camaras de profundidad de luz estructurada [9] se basan en proyectar luz de algun tipo de
emisor en la escena. La luz proyectada tiene un patron, ya sea visual, temporal, 0 una combinacion
de ambos. Debido a que se conoce el patron proyectado, la forma en que el sensor de la camara
observa el patr6n en la escena proporciona la informacion de profundidad. En la Figura 8 se puede
ver un ejemplo de uso de esta técnica. Utilizando la disparidad entre una imagen esperada y la
imagen real vista por la cdmara, se puede calcular la distancia para cada pixel.
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Fig. 8. Esquema del funcionamiento de una camara de luz estructurada.
Fuente: What is Structured Light Imaging?

Ta

Debido a que esta tecnologia se basa en ver con precision un patrén de luz proyectado, las cdmaras
de luz codificadas y estructuradas funcionan mejor en interiores a distancias relativamente cortas.
Otro problema con sistemas como éste es que son vulnerables a otros ruidos en el entorno de otras
camaras o dispositivos que emiten infrarrojos. Los usos ideales para las camaras de luz
codificadas son cosas como el reconocimiento de gestos o la segmentacion de fondo.

B. Camaras Time of Flight

En el caso de las camaras Time of Flight (ToF), o tiempo de vuelo, la velocidad de la luz es la
variable conocida que se utiliza para calcular la profundidad [10]. Los sensores LiDAR son un
tipo de cdmara ToF que usa luz laser para calcular la profundidad. Todos los tipos de dispositivos
de tiempo de vuelo emiten algun tipo de luz, la barren sobre la escena y luego calculan cuanto
tiempo tarda esa luz en volver a un sensor de la camara. Dependiendo de la potencia y la longitud
de onda de la luz, los sensores ToF pueden medir la profundidad a distancias significativas; por
ejemplo, se utilizan para mapear el terreno desde un helicdptero.

La principal desventaja de las camaras de tiempo de vuelo es que pueden ser susceptibles a otras
camaras en el mismo espacio y también pueden funcionar peor en condiciones exteriores.
Cualquier situacién en la que la luz que golpea el sensor puede no haber sido la luz emitida por
la cdmara especifica, sino que podria provenir de alguna otra fuente, como el sol u otra camara,
puede degradar la calidad de la imagen de profundidad.

C. Camaras con sensores estéreo

Las camaras de profundidad estéreo tienen dos sensores, separados por una pequefia distancia.
Una cadmara estéreo [10] toma las dos imagenes de estos dos sensores y las compara. Dado que
se conoce la distancia entre los sensores, estas comparaciones brindan informacion de
profundidad. Una representacidon de una camara estéreo se muestra en la Figura 9. Las cAmaras
estéreo funcionan de manera similar a como usamos dos ojos para la percepcion de profundidad.
La distancia que pueden medir estas cAmaras esta directamente relacionada con la distancia entre
los dos sensores: cuanto mas ancha es la linea de base, mas lejos puede ver la camara. Estas
camaras pueden usar cualquier luz para medir la profundidad.
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Fig. 9. Esquema de captura de dos objetos a distinta distancia desde una camara de profundidad estéreo.
Fuente: Principle drawing of a stereo camera setup

Debido a que las camaras estéreo utilizan cualquier caracteristica visual para medir la
profundidad, funcionaran bien en la mayoria de las condiciones de iluminacion, incluso en
exteriores. La adicion de un proyector de infrarrojos significa que, en condiciones de poca luz, la
camara aun puede percibir detalles de profundidad. El otro beneficio de este tipo de camara de
profundidad es que no hay limites para la cantidad que puede usar en un espacio en particular: las
camaras no interfieren entre si de la misma manera que lo haria una camara de luz codificada o
de tiempo de vuelo.

2.3.2 LIDAR

Un léser, o LASER (de inglés, Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation), es un
dispositivo que emite un haz de luz realizando un proceso de amplificacion Optica, el cual esta
basado en la emisidn estimulada de radiacién electromagnética [11]. Un laser tiene como
peculiaridad que emite una luz coherente. Esta coherencia puede ser tanto espacial como
temporal. La coherencia espacial permite, entre otras aplicaciones, que un rayo laser se mantenga
estrecho a largas distancias, lo que permite aplicaciones como LiDAR o punteros laser, siendo el
primero de ellos un sensor de navegacién empleado en SLAM.

Otras aplicaciones de la tecnologia laser son fibra dptica, impresoras laser, unidades de disco
Optico, instrumentos de secuenciacion de ADN, cirugia laser y tratamientos de la piel, escaneres
de codigos de barras, dispositivos para medir el alcance y la velocidad de un objetivo marcado,
fabricacion de chips semiconductores (fotolitografia), pantallas de iluminaciéon laser y
comunicacioén oOptica en el espacio libre, entre otras.

El proceso de emision estimulada [12] se analiza desde un nivel atémico. Los electrones en un
atomo solo pueden absorber fotones si se produce una transicidn entre los niveles de energia que
coincide con la energia transportada por el foton. Dichos niveles de energia, el “ground level” y
el “excited level”, también llamados niveles bajo y alto de energia. Esto implica que una transicion
solo podra absorber una determinada frecuencia de luz. Los fotones con una frecuencia adecuada
hacen que un electron concreto pase del nivel bajo de energia al alto. Al realizar esta accion, el
foton se consume.
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Fig. 10. Funcionamiento de la emisién estimulada.
Fuente: Interaccién de la Radiacién con la Materia

Después del paso anterior, el electron permanece en el nivel mas alto de energia, concretamente,
con una energia AE, pero no permanece ahi siempre. Con el tiempo, a partir del vacio generado,
se creara un foton con energia AE también. Con ello, el electron baja a un nivel mas bajo de
energia sin ocupar, conservandose asi la energia. Este suceso se conoce como emision espontanea.
La direccion del fotén emitido es aleatoria, pero su frecuencia coincide con la frecuencia de
absorcién que hubo en la transicion. Este proceso es el mecanismo de emision térmica y
fluorescencia.

Ademas de lo anteriormente comentado, un fotén con una frecuencia adecuada para proceder a
ser absorbido por una transicion también puede provocar que otro electrén baje de nivel de
energia, emitiendo un nuevo foton. Este nuevo foton coincide en frecuencia, direccion y fase con
el foton original. Este suceso es el conocido como emision estimulada [12], mostrado en la Figura
10.

La mayoria de los laseres empiezan con una emision espontanea, amplificandose después la luz
inicial a través de la emision estimulada. Esta emisidn genera luz que coincide con la entrada en
frecuencia, polarizacion y direccion. Sin embargo, su fase es de 90° adelantados a luz estimulante
[13]. Este efecto otorga al laser coherencia, ya que se le puede dar monocromaticidad y
polarizacién uniformes.

Un sensor que utiliza la tecnologia laser para analizar el terreno en el que se encuentra es el
LiDAR (del inglés, Laser Imaging Detection and Ranging, o Light Detection and Ranging). Es
un dispositivo que se encarga de calcular la distancia a un objeto midiendo el tiempo que tarda el
haz de luz emitido en reflejarse [14]. Con esto se puede representar la superficie y el terreno donde
se encuentra en tres dimensiones, variando las longitudes de onda del laser y determinando la
diferencia de tiempos de retorno.

Uno de los principales usos del LIDAR es hacer mapas de alta resolucion. Estos mapas se pueden
emplear en arqueologia, geografia, geologia, topografia, sismologia, guia laser, fisica atmosférica,
etc. Por otra parte, estos mapas también se utilizan en la navegacion y el control de vehiculos
auténomos.

2.3.3 Sensores de odometria

La odometria es el célculo de la estimacion de posicion y movimiento en vehiculos autbnomos y
de conduccion remota. Son un componente principal en sistemas SLAM. Uno de los sensores de
odometria mas comunes es una unidad de medida inercial o IMU (del inglés, Inertial
Measurement Unit). Es un dispositivo electronico compuesto por giroscopios y acelerometros
[15] que se utiliza para controlar diversos parametros de un cuerpo, como la fuerza especifica, la
velocidad angular y la orientacion. De esta forma, se logra un control sobre la aceleracion y la
rotaciéon en cada eje del cuerpo. Este tipo de medicién se conoce también como 6 grados de
libertad (del inglés, 6 Degrees of Freedom, o 6DoF), representado en la Figura 11.
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Las IMU se suelen incorporar en sistemas de navegacion que requieren de mediciones inerciales
que contienen posicion, velocidad lineal y velocidad angular. Estos sensores son fundamentales
en el control de sistemas autbnomaos.

SIX DEGREES OF FREEDOM

Fig. 11. Esquema de 6DoF (del inglés, 6 Degrees of Freedom).
Fuente: CEVA's Experts Blog: 6 Degrees of Freedom Graphic

En el caso de un vehiculo terrestre, se puede incorporar una IMU en sistemas de navegacion
basados en sefiales GPS, aumentando la precision del movimiento y orientacion del vehiculo. Una
IMU también sirve de sensor de orientacién, utilizado en muchos casos por teléfonos y tabletas
inteligentes, asi como otros dispositivos portatiles. En un sistema de navegacion, se introducen
los datos procedentes de la IMU a un procesador para calcular la posicion, velocidad vy
orientacion.

La alternativa a usar una IMU mas utilizada a nivel global es el GPS (del inglés, Global
Positioning System). Este sistema es especialmente Util en zonas exteriores donde se recibe una
sefial GPS de alta calidad. Este sistema de radionavegacion basado en satélites [16] proporciona
informacion de tiempo y geolocalizacion a un receptor en cualquier lugar de la Tierra donde se
reciba sefial directa de cuatro o méas satélites GPS. Los edificios o las montafias actian como
obstaculos para las sefiales GPS débiles.

El sistema GPS no necesita ningtn dato del usuario. Un receptor GPS calcula su tiempo y posicion
en base a la informacion recibida de cuatro o mas satélites GPS. Cada uno de los satélites contiene
un registro sobre su hora y posicion, transmitiéndoselos al usuario receptor.

El tiempo de retardo entre el instante en el que el satélite emite una sefial hasta que el receptor la
recibe es directamente proporcional a la distancia entre el satélite y el receptor, ya que la velocidad
de las ondas radio es constante. Como son necesarias tres coordenadas de posicion y desviacion
del reloj de la hora del satélite, se necesitan como minimo cuatro satélites en contacto directo con
el receptor, calculando asi cuatro valores desconocidos. Como el GPS necesita conexion directa
con los satélites, se dificulta su uso en escenarios interiores, por lo que en estos casos se usa
esencialmente una IMU.

2.4 Localizacion y mapeo simultaneos (SLAM)

SLAM (del inglés, Simultaneous Localization And Mapping) [17] es un método que permite
construir un mapa a un vehiculo auténomo para localizarse en él al mismo tiempo. Estos mapas
se trazan en terrenos no conocidos por el robot a través de algoritmos SLAM. Los mapas
construidos se utilizan para hacer planificacion de rutas y evitacion de obstaculos.

SLAM ha sido objeto de investigacion técnica durante muchos afios. Pero gracias a la
disponibilidad de sensores de bajo costo y a grandes mejoras en la velocidad de procesamiento de
los ordenadores, SLAM cada vez tiene mas campos de aplicacion.
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En lineas generales, hay dos tipos de componentes tecnoldgicos que se utilizan para lograr un
buen SLAM. El primero es el procesamiento de la sefial recibida por el sensor, que depende en
mayormente de los sensores utilizados. El segundo es la optimizacion de grafico de posicidn, el
cual es independiente del sensor utilizado.

Existen numerosas técnicas de SLAM actualmente, donde la principal diferencia entre ellas es el
sensor utilizado. Dos de los métodos mas usados son el VSLAM, basado en usar una camara de
profundidad, y el LiDAR SLAM, cuyo sensor principal es un LiDAR. A continuacion, se
analizara con més detalle cada una de ellas.

241 VSLAM

Visual SLAM, o VSLAM, utiliza imé&genes adquiridas de sensores de imagen, como el caso de
una camara. Visual SLAM [17] puede utilizar tanto camaras simples como de 0jo compuesto y
RGBD. Las camaras simples son las de tipo ojo de pez, gran angular y camaras esféricas. Las de
0jo compuesto son las camaras estéreo y cdmaras maltiples. Las cAmaras RGB-D son del tipo
profundidad y Time of Flight, estudiadas en el apartado 2.3.1.

Muchos de los sistemas VSLAM se basan en el rastreo de puntos a través de fotogramas
consecutivos con el objetivo de hacer una triangulacion de su posicién en tres dimensiones. Con
ésto se puede conseguir un mapeo del entorno en relacion con la ubicacion del sensor, con el fin
de generar mapas de navegacion.

Este sistema de generacion de mapas se puede conseguir tan solo con una cdmara de vision en
tres dimensiones, a diferencia de otros métodos SLAM. El sensor puede orientarse rapidamente
y entenderse la estructura del entorno si se cuenta con un nimero de puntos suficiente a través de
cada fotograma.

Todos los sistemas VSLAM [18] trabajan a través de una solucion algoritmica llamada “bundle
adjustment” para reducir todo lo posible la diferencia entre los puntos proyectados y los reales,
también llamado error de reproyeccion. Estos sistemas VSLAM deben operar en tiempo real. Por
ello, los datos de mapeo y de ubicacién se procesan simultdneamente por separado, facilitando
asi mayores velocidades de procesamiento. Un ejemplo de diagrama de bloques del
funcionamiento de un algoritmo de sistema VSLAM [19] se muestra en la Figura 12.

Odometry

Robot Pose
and Map

Fig. 12. Diagrama de bloques de VSLAM.
Fuente: The vSLAM Algorithm for Robust Localization and Mapping

Una ventaja de VSLAM es que se puede implementar con un bajo coste econémico con camaras
relativamente baratas. Ademas, se pueden configurar para detectar posiciones de referencia
medidas previamente aprovechando el gran volumen de informacién que proporcionan. Estos
puntos de referencia se pueden usar también para la optimizacion basada en graficos para una
mayor flexibilidad a la hora de implementar SLAM.
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VSLAM tiene una gran variedad de aplicaciones y casos de uso, como puede ser robots
industriales de carga y descarga automatizados, vehiculos automatizados en exteriores, tanto en
ciudad como en terreno montafioso, entre otras. En todas ellas se requerira de una iluminacion
suficiente pare el correcto funcionamiento de los sistemas visuales. Esto implica que en escenarios
con poca o nula iluminacion el VSLAM resulta inviable.

2.4.2 LIiDAR SLAM

LiDAR SLAM utiliza nubes de puntos procesadas de las sefiales obtenidas de sensores laser para
realizar el mapeo. Los laseres son considerablemente méas precisos que las camaras [17], por lo
que se utilizan para aplicaciones con vehiculos en movimiento de alta velocidad, como drones o
vehiculos auténomos de mayor velocidad.

Los valores de salida de un LiDAR SLAM son generalmente datos de nubes de puntos en dos o
tres dimensiones. Estas nubes de puntos son de alta precisién, por lo que son altamente eficaces
a la hora de elaborar mapas con SLAM. Al igual que en VSLAM, la localizacion del vehiculo se
hace secuencialmente, calculando el movimiento del vehiculo y ubicando los puntos en el mapa
en base a este desplazamiento. En el caso del LiDAR, se utiliza transformacion de distribuciones
normales y algoritmos iterativos de punto mas cercano para hacer coincidir las nubes de puntos.

En contraparte al VSLAM, estas nubes de puntos son menos densas, y por ello menos detalladas,
y no siempre cuentan con suficientes datos para encontrar una coincidencia. Este hecho se agrava
en espacios con pocos obstaculos, donde es mas facil que el vehiculo se desoriente debido a la
dificultad de alinear las nubes de puntos que genera el LiDAR. Este método de SLAM también
tiene el problema de que se requiere de una mayor velocidad de computacién, por lo que sera
necesario optimizar los procesos para una mayor velocidad de respuesta.

Debido a la existencia de estos inconvenientes, los sistemas LIDAR SLAM suelen incorporar una
union de sistemas de medicion, como los datos de una IMU o un GPS, o incluso incorporar
odometria en las ruedas del robot. Los sistemas LIDAR SLAM en 2D se usan hormalmente para
robots de almacenes o similares, mientras que los sistemas 3D se pueden incorporar en
estacionamiento automatizado o UAV.
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Capitulo 3. Sistema VSLAM con doble camara

El primer caso de estudio de este proyecto consiste en un sistema basado en Visual SLAM. El
elemento principal de un sistema VSLAM es una camara de profundidad, encargada de calcular
la distancia y posicion de los objetos mediante dos cAmaras incorporadas separadas ligeramente.
Con esta separacion se puede analizar la variacion entre las dos imagenes captadas por cada
sensor, determinando asi las distancias a los objetos.

Como sensor de odometria, se utiliza una cdmara de tracking, la cual tiene incorporado una unidad
de medicién inercial, o IMU. Una IMU es capaz de calcular la posicién y el movimiento del
dispositivo con 6 grados de libertad a través de la union de un acelerémetro y un giroscopio. En
el Capitulo 2.3.3 se detalla el funcionamiento del sensor.

En este capitulo se detalla, en primer lugar, cada uno de los sensores utilizados en el sistema.
Posteriormente, se explica como se han incorporado conjuntamente las dos camaras a través de
ROS. Finalmente, se muestran los resultados de mapeo obtenidos en el software RVIZ.

3.1 Camara de profundidad

Como se ha mencionado anteriormente, el VSLAM se caracteriza por generar una nube de puntos
a través de procesar una imagen recibida. En este sistema se ha utilizado una camara de
profundidad como sensor de navegacion. Concretamente, la Intel® RealSense™ Depth Camera
D435, representada en la Figura 13. Esta camara funciona a través de un sensor estéreo de
iméagenes, que esta formado por dos cAmaras separadas unos centimetros, junto a un sensor de
infrarrojos. También cuenta con un sensor de color.

Right Imager IR Projector Left Imager RGB Module

Fig. 13. Cdmara de profundidad Intel D435 y sus componentes principales.
Fuente: Intel® RealSense™ Depth Camera D435

El mddulo de profundidad estéreo tiene dos sensores de cdmara idénticos, y estan configurados
con los mismos ajustes [20]. Los generadores de imagenes estan etiquetados como "izquierda" y
"derecha" desde la perspectiva del mddulo de la camara que mira hacia afuera. La resolucion de
cada camara es de 1280 x 800 pixeles. Tiene una relacién de aspecto de 8:5. Los campos de vision
horizontal y vertical son de 91.2° y 65.5° respectivamente.

El proyector de infrarrojos mejora la capacidad del sistema de camara estéreo, para determinar la
profundidad al proyectar un patrén de infrarrojos estatico en la escena, aumentando asi la textura
en escenas de textura baja [20]. El proyector de infrarrojos cumple con la seguridad de laser de
clase 1 en condiciones normales de funcionamiento. Los circuitos de suministro de energia y
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seguridad laser estan en el modulo de profundidad estéreo. El proyector de infrarrojos se
denomina estandar o ancho segun el campo de proyeccion.

El sensor de color del médulo de profundidad estéreo, ademas de la imagen en color, proporciona
informacidn sobre la textura. Los usos de la informacion de textura incluyen superposicion en una
imagen de profundidad para crear una nube de puntos de color y superposicion en un modelo 3D
para la reconstruccion.

Intel cuenta con un Software Development Kit (SDK) para comprobar el funcionamiento de cada
elemento de la cdmara, llamado Realsense Viewer. Este SDK se obtiene desde su pagina de
GitHub [21]. Con él se puede analizar el comportamiento de los componentes de la camara desde
una vista en 2D y en 3D.

En el caso de la D435, la vista 2D muestra dos elementos distintos, representados en la Figura 14.
El componente de arriba es el modulo de profundidad estéreo, que muestra con una escala de
colores la distancia que hay desde la camara hasta cada elemento de la imagen, hasta un maximo
de 3 metros. El elemento inferior es la imagen captada por el sensor de color de la D435.

Fig. 14. Vista 2D de la camara Intel® RealSense™ D435 desde Realsense Viewer.

En lavista 3D el SDK hace una unién entre el médulo de profundidad y la imagen en color, dando
como resultado lo que se ve en las Figuras 15y 16. Concretamente, ubica cada pixel de color que
recibe en su posicion correspondiente en el espacio. Los pixeles que se encuentran en una zona
que el mddulo estéreo ha marcado de color negro no se representan.

Fig. 15. Vista 3D con perspectiva frontal de la cAmara Intel® RealSense™ D435 en Realsense Viewer.

La Figura 15 est4 tomada desde una perspectiva frontal, por lo que no se aprecia del todo la
profundidad calculada por el SDK. En la Figura 16 en cambio, se ha girado la perspectiva para
que se aprecie mejor el efecto de profundidad que detecta la camara al combinar el médulo de
profundidad con el modulo de color. Los huecos que se forman al captar una imagen en estatico
se rellenan cuando el vehiculo esta en movimiento.
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Fig. 16. Vista 3D con perspectiva lateral de la cAmara Intel® RealSense™ D435 en Realsense Viewer.

Tras probar el funcionamiento de la camara de profundidad en el SDK de Intel, el siguiente paso
en el desarrollo del proyecto es acoplar este sensor al robot SUMMIT-XL. Es importante que esté
en un punto donde tenga una visién sin obstaculos del espacio que tiene delante, por lo que se ha
de colocar preferentemente en la zona frontal o superior del vehiculo. También es necesario que
la cAmara se mueva lo menos posible con el movimiento y los temblores del robot a la hora de
desplazarse, de ahi que se requiera de una sujecion lo mas rigida posible. En la Figura 17 se
muestra una fotografia del montaje de esta camara en el vehiculo. Esta sujetada con un soporte
particular, que se acopla al robot con una sujecién mediante un tornillo, que alcanza desde la base
del soporte hasta la propia camara. Cuenta también con un ajuste de orientacion, para poder ajustar
la cAmara lo mas paralela posible al plano del suelo.

Fig. 17. Montaje de la Camara Intel® RealSense™ D435 al SUMMIT-XL.

Este montaje permite que la cdmara apenas varie de posicién conforme se desplaza el robot. En
consecuencia, el movimiento de la cdmara y del vehiculo irdn sincronizados, ideal para
implementar sistemas VSLAM. La camara tiene una conexion USB al robot que sirve tanto de
fuente de alimentacion como de cable de transmision de datos.

La principal funcionalidad de la Intel® RealSense™ D435 es su funcion de cémara de
profundidad. Permite detectar la distancia a los objetos a través de sus dos lentes de profundidad
separadas ligeramente entre ellas. Esta informacion ha de ser enviada mediante mensajes de ROS
al software de simulacion y generacion de mapas para poder ser funcional. La informacion més
relevante de esta camara es la nube de puntos de profundidad y la informacién de color de la
camara RGBD. Como son dos informaciones provenientes de sensores distintos, se utilizaran dos
topic para enviar estos mensajes al robot.
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La informacién del sensor de profundidad se mandara al robot a través del topic
/d400/aligned_depth_to_color/image_raw, cuyo contenido se muestra en la Figura 18. El mensaje
empieza con una cabecera que indica el tiempo concreto del mensaje que se ha enviado, teniendo
como referencia un valor global propio de ROS. Las cabeceras de los mensajes sirven para que el
receptor pueda ordenar la informacion recibida de los diferentes sensores y poder reestructurarse
en caso de errores de transmision. Ademas de la cabecera, se envia informacién de la resolucién
de pixeles, la codificacién de los datos, y los propios valores numéricos de la nube de puntos de
profundidad. Estos nimeros codificados representan la distancia a los obstaculos para cada punto
de la imagen.

header:
seq: 4661
stamp:
secs: 1638928120
nsecs: 331418765
frame_id: "d488@ color_optical_frame”
height: 488
width: 648
encoding: "1eUC1"
is_bigendian: @
step: 1288
data: [52, 12, 52, 12, 36, . 5, 76, 5, 79, 5]

Fig. 18. Contenido de un mensaje enviado por el topic /d400/aligned_depth_to_color/image_raw.

En cuanto a la propia imagen de la camara, se enviara en el topic /d400/color/image_raw,
mostrado en la Figura 19. El mensaje esta formado por la cabecera de ROS, la resolucion de la
imagen, la codificacion y los valores numéricos de cada pixel de la imagen a color.

header:
seq: 22914
stamp:
secs: 1638588232
nsecs: 211388241
frame_id: "d48@ color optical frame”
height: 438
width: 648
encoding: "rgbhg"
is_bigendian: @
step: 1928
data: [81, 185, 93, 81, 185, 93, 97, 97, 99, . 162, 148, 156, 157]

Fig. 19. Contenido de un mensaje enviado por el topic /d400/ color/image_raw.

Desde la camara Intel® RealSense™ D435 no se envian mas tipos de mensajes, pues ésta es toda
la informacion que necesita el sistema VSLAM de una cdmara de profundidad para poder
funcionar. Una vez descritos los mensajes de este sensor, el siguiente paso es comprender la
composicion y el funcionamiento del sensor de odometria, que se usard para rastrear el
movimiento del robot para trazar los mapas.

3.2 Camara de seguimiento

Para estimar la posicion y el desplazamiento del robot por el mapa que genere, es necesario que
incorpore un sensor de odometria. Como en este proyecto se analizan casos de uso en escenarios
interiores, se ha usado como sensor una IMU con 6 grados de libertad. Estos grados de libertad
se corresponden a la aceleracion y rotacion en cada uno de los ejes a través de un acelerémetro y
un giroscopio.
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La camara utilizada es la Intel® RealSense™ Tracking Camera T265, mostrada en la Figura 20.
Esta camara [22] est& formada por dos lentes ojo de pez OV9282 con 163+-5° de campo de vision,
y una BMI055 IMU. La BMIO055 es una IMU de 6 ejes que consta de un sensor de aceleracion
digital triaxial de 12 bits y un giroscopio triaxial de 16 bits. Este sensor mide velocidades
angulares y aceleraciones en tres ejes perpendiculares. Por lo tanto, BMIO55 puede detectar
movimiento, inclinacion, vibraciones y golpes del vehiculo o dispositivo en el que se encuentre
instalado.

Fig. 20. Camara de seguimiento Intel® RealSense™ T265.
Fuente: Intel® RealSense™ Tracking Camera T265

De la misma forma que se ha visto en el subapartado 4.1, se puede probar el funcionamiento de
la cdmara T265 en el SDK de Intel. Se analizara primero la vista 2D del software y después la
vista 3D.

La vista 2D, mostrada en la Figura 21, contiene 5 elementos distintos. Las dos imagenes de la
izquierda son captadas por las dos camaras 0jo de pez de la T265, tanto la izquierda como la
derecha. En el centro se muestran los vectores del acelerometro y del giroscopio que estan
midiendo en ese momento. Finalmente, a la derecha se muestra un calculo de la posicion actual
respecto al inicio de cuando ha sido conectada.

Fig. 21. Vista 2D de la camara Intel® RealSense™ T265 desde Realsense Viewer.

En la vista 3D se puede analizar el comportamiento del médulo de tracking, que es la combinacion
del acelerémetro y del giroscopio, mostrando la posicion y orientacion de la cAmara en todo
momento. También hace un trazado del recorrido que ha realizado la camara. En la Figura 22 se
muestra un recorrido de prueba desde una perspectiva frontal a la izquierda, y el mismo recorrido
desde una perspectiva lateral a la derecha.
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Fig. 22. Vista 3D con perspectiva frontal y lateral del recorrido de la T265 en Realsense Viewer.

Tras probar el funcionamiento de la cdmara de tracking en el SDK de Intel, el siguiente paso en
el desarrollo del proyecto, al igual que en el apartado anterior, es acoplar este sensor al robot
SUMMIT-XL. En este caso, como de este sensor se va a usar principalmente el sensor de
movimiento, no es necesario que tenga una vision sin obstaculos del entorno. No obstante, es
recomendable ubicarla asi por si se desarrolla una aplicacion en el futuro donde se requiera de
lentes de vision de pez.

También es necesario que la camara se mueva lo menos posible con el movimiento y los temblores
del robot a la hora de desplazarse, de ahi que se requiera de una sujecion lo mas rigida posible.
En la Figura 23 se muestra una fotografia del montaje de esta camara en el vehiculo.
Desafortunadamente, no habia un soporte adecuado para esta cdmara en las oficinas del
laboratorio donde se ha desarrollado este proyecto. En consecuencia, se ha acoplado al vehiculo
mediante cinta adhesiva, intentando lograr la mejor sujecion posible con los medios disponibles.

Fig. 23. ontaje de la Camara Intel® RealSense™ T265 al SUMMIT-XL.

Este montaje, como se ha mencionado anteriormente, puede causar inconvenientes a la hora de
realizar mapeos. Concretamente, el problema residiria en la imprecision de la IMU. Este error
puede causar que el desplazamiento del robot se interprete de forma errénea a través de los
mensajes de ROS recibidos por la IMU de la T265. Por lo tanto, los puntos de la nube de puntos
se pueden colocar de forma errénea, dando lugar a una visién menos definida por la cAmara de
profundidad. Sin embargo, como se verd en el siguiente apartado, este error no es muy
significativo, ya que la sujecion no es demasiado movil. Al igual que el sensor anterior, La cAmara
tiene una conexion USB al robot que sirve tanto de fuente de alimentacion como de cable de
transmision de datos.

Como se ha mencionado anteriormente, el elemento principal de cAmara Intel® RealSense™
T265 es la IMU que tiene incorporada. La informacion captada por este sensor ha de ser enviada
mediante mensajes de ROS al software de simulacion y generacion de mapas para poder ser
funcional. Los datos méas relevantes provenientes de una unidad de medicion inercial son la
posicion y el movimiento. Estos datos se enviaran mediante por mensajes de ROS en el topic
/t265/0dom/sample, cuyo contenido se muestra en la Figura 24.
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header:
seq: 88917
stamp:
secs: 1638579871
nsecs: 387863004
frame_id: "t265_odom_frame”
child frame_id: "t265 pose frame"
pose:
pose:
position:
®: -8.988518592619322
y: -7.95871188583=-85
z: -1.15459320008=-05
orientation:
¥: 8.88385180228315
y: -0.949908627136
z: -0.88997887831181
w: 8.312377929688
covariance: [8.1, 8.8,
8.8, 9.9, 0.1, 8.0, 9.9,
8.0, 9.9, 0.801, 0.2, 0.9,
twist:
twist:
linear:
®: -B.008268662665678
y: -9.88134378099976
z: 9.809592346554685
angular:
®: -9.99196267155893
y: ©9.0014961893233
z: -0.89174981386195

Fig. 24. Contenido de un mensaje enviado por el topic /t265/odom/sample.

El mensaje esta formado por una cabecera, que indica el tiempo concreto del mensaje que se ha
enviado. Las cabeceras de los mensajes, como se ha mencionado en el apartado anterior, sirven
para que el receptor ordene la informacion recibida de los diferentes sensores. Aparte de la
cabecera, el mensaje manda informacién de pose y giro. Concretamente, la posicion se manda
con informacion de la ubicacion actual relativa al punto de partida, la orientacion del sensor y la
covarianza. La informacién de giro o movimiento se envia de forma similar a la de posicion. El
topic manda actualizaciones de giro en coordenadas lineales y angulares, es decir, los 6 grados de
libertad o0 6DoF, visto en el Capitulo 2.3.3 Sensores de odometria.

Desde la camara Intel® RealSense™ T265 no se envian mas tipos de mensajes, pues ésta es toda
la informacion que necesita el sistema VSLAM de este sensor para poder funcionar. Una vez
descritos los mensajes de ambos sensores, el siguiente paso es proceder al trazado de mapas.

3.3 Trazado de mapas en VSLAM con ambos sensores

Una vez incorporadas ambas camaras al vehiculo y realizar la configuracion indicada
anteriormente en este capitulo, ya se puede empezar a hacer pruebas de mapeado.

En primer lugar, es necesario la existencia de topics que procesen la informacion del laser y de la
IMU para poder generar el mapa en base al movimiento del vehiculo. En este sistema VSLAM
hay dos topics que haran distintos mapas. El primero trazard una nube de puntos en tres
dimensiones por el recorrido del robot, generando una representacion visual del entorno donde se
ha trazado el mapa. El segundo se encargara de generar el mapa por el que se podra hacer rutas
de navegacion y al que se le aplicaran los costes del mapa de costes.
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El topic encargado de representar la nube de puntos es el /rtabmap/mapData. El contenido de sus
mensajes se muestra en la Figura 25. Es el topic con mas pardmetros en sus mensajes. Su cabecera
es la misma que en el resto de los mensajes de ROS. Después contiene toda la informacién para
secuenciar y actualizar la nube de puntos con cada nuevo mensaje. Contiene también informacion
de la posicion y orientacion en coordenadas cartesianas y cuaterniones, respectivamente. Por
Gltimo, se reciben numerosos bloques de informacion, cuya cantidad es la indicada en el campo
posesld, sobre la ubicacion de los puntos obtenidos por la cdmara de profundidad en base a la
posicion y orientacion del vehiculo en cada instante. Esto Gltimo es lo ubicado en la parte derecha
de la Figura 25, que, en el caso de este mensaje de muestra, se recibiria informacion de links hasta

85 veces.
header:
seq: 31
stamp:
secs: 16308577921
nsecs: 691817845 l
frame_id: "map”
graph: links:
header: -
seq: @ fromId: 1
stamp: told: 2
secs: @ type: 8
nsecs: 4] transform:
frame_id: " translation:
mapToQdom: x: -0.88853554342594
translation: y: 8.008302760483464
x: 9.8 z: ©.088322675216012
y: 0.8 rotation:
z: 8.9 x: 8.00848351626586
rotation: y: ©.000522754328027
x: 9.8 z: 0,22645455923e-85
y: 9.8 w: 8.999999742214
z: 9.9 information: [1©.0, 8.8, 8.8, 0.8, 8.8, 8.0, 0.8, 10.8, 8.8, 0.8,
w: 1.8 9.8, .9, 9.8, 0.2, 10.9, 6.9, 0.9, 0.2, 0.9, 0.0, 0.0, 1le00.0, 0.2, 9.9,
posesId: [1, 85] 9.0, 0.9, 9.0, 9.0, loG0.0, 9.0, 0.0, @.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1000.0]
poses: -
- fromId: 1
position: told: 2
x: 0.000158041671966 type: 8
y: -9.808465958462967 transform:
z: -8.888255838754488 translation:
orientation: x: -8.808554965459742
x: -8.81291397663 y: 8.000151008440208
y: ©9.9288451456982 z: 6.43773455522e-85
z: -0.000680228408447 rotation:
w: 9.999588239185 x: ©.00870785059212
- y: 8.008461664195375
position: z: 8.0001536341874665
x: 8.000681713187042 w: 0.999999631185
y: -8.080162455165992 information: [10.0, ©.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 10.0, 0.0, 0.0,
z: 8.888552273762878 9.8, 0.2, 0.8, 0.0, 10.0, 8.0, 0.0, 0.2, 0.0, 0.0, 0.0, 10008.0, 0.8, 0.0,
orientation: 9.8, 0.0, 0.8, 6.0, 1000.0, 8.6, 0.0, 2.0, 6.8, 0.0, 0.0, 1800.0]
x: -9.0130762838792
y: 9.9385619505284
z: -9.800940467031742
w: 9.999446894748

Fig. 25. Contenido de un mensaje enviado por el topic /rtabmap/mapData.

Por otro lado, el topic encargado de generar un mapa de navegacion es el /rtabmap/gridmap, cuyo
contenido de sus mensajes se muestra en la Figura 26. Este mensaje esta formado por la cabecera
de ROS, la informacion relevante de control del mensaje, y los propios puntos del mapa. La
informacion de control se forma del tamafio del mapa, la resolucion y la posicion y orientacion
en coordenadas cartesianas y cuaterniones, respectivamente. El campo data contiene la
informacion a representar del mapa generado, donde la zona transitable se marca con un -1,
mientras que los obstaculos se marcan con un nimero positivo.
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header:
seq: ©
stamp:
secs: 1638578898
nsecs: 448581934

frame_id: "map"
info:
map_load_time:
secs: @
nsecs: e
resolution: @.8500000007451
width: 47
height: 43
origin:
position:
x: -8.524841964245
y: -©.948276583563
z: 9.8
orientation:
¥x: 0.8
y: 9.8
Z: 9.0
w: 1.8
data: [-1, -1, -1, -1, .. -1, 1ee, 1ee, 1ee, -1, 1ee, 1ee, -1, .. -1, -1]

Fig. 26. Contenido de un mensaje enviado por el topic /rtabmap/grid_map.

Una vez generados y estudiados los topics que forman los mapas, lo siguiente es representar
visualmente esta informacion para un analisis de los resultados con mayor precision.

La captura de datos y la generacién del mapa en tres dimensiones se ha hecho desde el software
RVIZ. En primer lugar, se inician los nodos y los topics de ROS de ambas camaras a través de un
archivo de tipo launch. Después se inicia RVIZ y se procede a configurar los parametros de
visualizacion. Para el caso de VSLAM, se requiere visualizar los siguientes elementos:

* Global Options: En este componente de RVIZ se indican ciertas opciones generales,
algunas de ellas son simplemente visuales. El pardmetro mas significativo en éste es el
llamado Fixed Frame, en el que se indica cudl es elemento del arbol de frames de mayor
nivel. En este caso, es el map. Esto se puede comprobar ejecutando el comando rosrun
rqt_tf tree rqt_tf tree, cuyo resultado se muestra en el Anexo I.

* Image: Representa en una vista aparte la imagen obtenida de la cAmara RGBD de la
D435. Esta vista es Util para la conduccion remota, ya que permite saber lo que esta viendo
el robot en ese momento. Este elemento se subscribe al topic /d400/color/image_raw,
donde se muestra la imagen tal cual se recibe por la cAmara RGBD.

*  DepthCloud: Muestra una nube de puntos que estan ubicados en su posicién exacta en
el entorno 3D captados por la camara D435. Estos puntos se representan en color,
obtenido del sensor RGBD. Estos puntos se representan y se borran conforme la cdmara
va captando otros, permitiendo obtener una respuesta rapida y visual de la distancia de
los obstaculos que el robot tenga delante. Este componente de RVIZ se suscribe a dos
topics. El primero es /d400/aligned_depth_to_color/image_raw, que sirve para obtener
los puntos representados en un espacio 3D. El segundo da color a estos puntos a través
de la camara RGBD, que coincide con el usado en Image: /d400/color/image_raw.

+ MapCloud: Este elemento es similar al anterior, ya que también genera una nube de
puntos de profundidad a color, captada por la D435. Sin embargo, también guarda estos
puntos en una base de datos que se genera al momento de ejecutar el archivo launch.
Ademas, estos puntos no se borran conforme se mueve el robot, aunque esto haga que
este componente funcione de forma més lenta. El topic al que se subscribe es
/rtabmap/mapData.
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» Map: Genera el mapa que posteriormente sera usado como elemento de navegacion para
el trazado de rutas. El terreno libre es de color blanco y gris claro, mientras que los
obstéculos son de color negro. El topic utilizado es /rtabmap/octomap_grid.

» TF: Trazael recorrido que ha seguido el robot con una linea de color azul. También indica
la posicion y la orientacién del vehiculo en todo momento. Esta informacion se capta a
través de la IMU ubicada en la cdmara T265. El punto inicial del trayecto viene marcado
por el componente del &rbol de transformadas t265_odom_frame, cuyo padre es map. El
trayecto que sigue el vehiculo viene marcado en todo momento por t265_pose_frame, y
su padre es t265_odom_frame, el mismo que el anterior.

Al configurar los pardmetros de cada componente de RVIZ, ya se puede iniciar la grabacién del
mapa con MapGraph, para una visualizacién en 3D del entorno, y Map, para poder hacer un uso
futuro de navegacién en el mapa generado.

Antes de empezar a navegar, es importante saber cual es el campo de vision del sensor. A pesar
de que en el apartado 4.1 se ha analizado las especificaciones del manual sobre la camara de
profundidad, también es necesario hacer una pequefia observacion de su comportamiento real en
RVIZ. En las Figuras 27 y 28 se muestra lo que observa la cAmara de profundidad sin haberse
movido el vehiculo. Se han activado los componentes de RV1Z de DepthCloud y Map, para saber
como contempla los obstaculos y cdémo genera un mapa en su campo de visidn sin moverse.

) ORI Wt

Fig. 27. Primera generacion del mapa de navegacion y de la nube de puntos con camara de profundidad. Vista
lateral.

Fig. 28. Primera generacion del mapa de navegacion y de la nube de puntos con camara de profundidad. Vista
desde arriba.

Lo siguiente es mover el robot con el mando que controla los movimientos del robot. Este mando
es el DUALSHOCK™ 4, el JoyPad de la consola PlayStation® 4. Este mando esta configurado
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para enviar mensajes de ROS al vehiculo para avanzar, retroceder, girar y aumentar y disminuir
la velocidad. Con esto se puede mover el robot remotamente para realizar los mapas requeridos
del proyecto. En el Anexo Il de este documento se describe con mayor detalle el proceso de
conduccion remota.

En el trazado de mapas, es importante ir despacio y pararse el mayor tiempo posible en cada punto
para una mayor precision en la deteccion de obstaculos fijos. Si se havega muy deprisa, surgiran
huecos e imperfecciones en el mapa final, dificultando asi las tareas de navegacion. En el caso de
VSLAM, es importante dirigir la cAmara a todo el entorno, ya que una camara de profundidad no
cuenta con omnidireccionalidad horizontal.

En este proyecto, se han utilizado dos escenarios de pruebas en interior distintos. EI primero son
unas oficinas del iTEAM de la Universitat Politecnica de Valencia. El segundo escenario de
pruebas es un garaje subterrdneo del campus de Vera de la UPV. En el caso de las oficinas, se
recrea un escenario indoor a pequefia escala, con un elevado nimero de obstaculos y elementos
interferentes. El segundo se puede aplicar a escenarios mas grandes, como puede ser el caso de
unos almacenes.

Antes de analizar los mapas generados en el primer caso de uso de este proyecto, es importante
tener en cuenta como son las oficinas reales donde se han hecho las pruebas. En la Figura 29 se
contempla la forma de las dos salas y el pasillo, asi como sus obstaculos principales, como las
mesas 0 las estanterias.

Fig. 29. Plano aproximado del primer escenario con los obstaculos mayores.

En los escenarios de las Figuras 30 y 31 se han mapeado dos habitaciones de distinto tamafio y
un pasillo en diagonal. EI mapa resultante se muestra en la Figura 30 desde una perspectiva en
planta y en la Figura 31 desde una perspectiva angular. En este caso de uso se marca el recorrido
seguido por el vehiculo desde su posicién de inicio hasta su posicion actual con una linea de
colores.
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Fig. 31. Mapa de navegacion generado con VSLAM en oficinas. Vista isométrica.

El punto de partida de la ruta que se ha usado para generar el mapa coincide con el punto final,
asi como la orientacion del vehiculo. En ambas imagenes se puede ver en la zona central una nube
de puntos de la camara de profundidad activada, como punto de referencia. Es la misma imagen
que la que se ve en la Figura 28. Las zonas de color negro estan identificadas como obstéculos,
por lo que el robot a la hora de navegar no tocara esas ubicaciones de forma auténoma.

Se puede observar como los limites exteriores de los mapas marcados en negro no tienen un fin
marcado correctamente, sino que son como nubes de pixeles de color negro. Esto se debe a que
la camara no es precisa del todo, ademas de que desconoce lo que hay al otro lado de los muros.
En caso contrario, corregiria esas nubes, rellendndolas del color correspondiente, como sucede en
los muros de las salas adyacentes, que estdn més definidos.

En cuanto al trazo de obstaculos, se ha podido representar el suelo navegable con una precision
no muy elevada, pero si lo suficiente como para reconocer la sala. Las mesas las ha marcado en
negro en su totalidad, asi como las sillas. Ambas salas, asi como el pasillo, se encuentran en su
posicion correcta, por lo que la generacion del mapa acorde a lo recibido por la IMU ha sido de
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una precision acertada, por lo que se podria llevar a escenarios de mayor magnitud. Estos
resultados indican que, si hay muchos obstaculos con poca separacion, la zona habil del mapa de
navegacion seria muy estrecha y el vehiculo no podria navegar correctamente. Sin embargo, en
espacios mas amplios, podria realizar un mapa de la zona con una precisién méas que aceptable
para la mayoria de las aplicaciones en un entorno industrial.

El segundo escenario de pruebas es un garaje subterraneo de la UPV. Este entorno tiene diversas
peculiaridades que lo hacen un buen lugar para hacer pruebas. Es un espacio mucho méas amplio
que un entorno de oficinas, como era el caso anterior. La iluminacion no es uniforme, pues la
intensidad luminica varia en funcion del punto del mapa en el que se esté. Ademas, las luces
tenian un temporizador, por lo que, al cabo de unos minutos de encenderse, se apagaban de nuevo,
provocando més variaciones en la luminosidad. Como los dos sensores utilizados son visuales, la
luz del entorno es un factor importante a tener en cuenta. Otra caracteristica importante es que, al
ser un garaje, el escenario cambia ligeramente sus obstaculos, pues algunos coches dejan su
estacionamiento durante la medicion, o bien se pueden cruzar coches en el camino del vehiculo.
Todos estos rasgos son extrapolables a otros escenarios similares o de mayor magnitud, como
puede ser el caso de un almacén industrial o una fabrica.

Para realizar un mapa de la zona, se ha seguido una ruta que abarca dos médulos de aparcamiento.
Un boceto del plano de la zona se muestra en la Figura 32, donde se ha representado de color gris
los bloques de aparcamiento. En este recorrido se ha hecho primero una vuelta al primer médulo
y después al segundo, volviendo al punto inicial por el camino central.

| —

Fig. 32. Plano aproximado del segundo escenario.

El recorrido concreto del vehiculo se ha trazado en el mapa con una linea azul. EI mapa resultante
se puede observar en la Figura 33 desde una perspectiva vertical y en la Figura 34 desde una
perspectiva en angulo.
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Fig. 34. Mapa de navegacion generado con VSLAM en garaje. Vista angular.

En este caso también coincide el punto de partida con el punto final del recorrido. El trazado de
obstaculos ha sido correcto y fiel a la realidad en ese momento. Hay que tener en cuenta, en cuanto
a los vehiculos estacionados, que algunos de ellos entraban o salian de su plaza conforme se
trazaba el mapa, por lo que, al dar la vuelta al médulo, el sistema cambia lo que tenia guardado
dentro de ese hueco del mapa, dando lugar a plazas con vehiculos a medias.

El suelo navegable esta vez estd representado con una precision mayor en proporcién a la
magnitud del mapa. Hay una definicion clara de los obstaculos del entorno, como pueden ser los
coches o las paredes. La zona transitable esta dibujada practicamente sin imperfecciones de color
negro. Los pocos huecos que se ven en el trazo de zona blanca se deben a pequefios bloqueos
momentaneos del procesamiento del robot. Sin embargo, si hubiese un obstaculo en esos huecos
se habrian representado en el mapa, por lo que cuentan también como zona transitable. Como el
sensor no tiene un FoV horizontal lo suficientemente amplio como para poder ver ambos laterales
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del pasillo simultdneamente, a la hora de trazar el mapa se han realizado algunas curvas en las
lineas recta para realizar un mapa mas preciso.

El funcionamiento de la IMU ha sido el correcto, ya que la forma del terreno se corresponde a la
realidad. Aunque en el documento no se pueda apreciar, a la hora de trazar el Gltimo pasillo del
mapa, éste salia en un angulo y posicidn distinto al final de lo que deberia estar. No obstante, la
localizacion simultanea del sistema ha permitido reconfigurar el mapa una vez ha reconocido la
zona central del recorrido. Esto conlleva a un correcto funcionamiento de los algoritmos de
localizacion de este sistema VSLAM.

En el Capitulo 5 se comparan los resultados obtenidos en escenarios VSLAM con los obtenidos
en el siguiente capitulo en LIDAR SLAM, tanto sus ventajas e inconvenientes como su coste,
ademas de nombrar posibles aplicaciones para cada uno de estos escenarios.
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Capitulo 4. Sistema SLAM con LIiDAR

El segundo caso de estudio de este proyecto consiste en un sistema basado en LiDAR SLAM.
Como se indica en el nombre, el sensor utilizado es un LiDAR, encargado de calcular la distancia
y posicién de los objetos midiendo el tiempo que tarda el haz de luz emitido en reflejarse. Con
esto se puede representar la superficie y el terreno donde se encuentra en tres dimensiones,
variando las longitudes de onda del l&ser y determinando la diferencia de tiempos de retorno.

Como sensor de odometria, se utiliza una unidad de medicion inercial, o IMU. Este sensor es
capaz de calcular la posicion y el movimiento del dispositivo con 6 grados de libertad a través de
la union de un acelerémetro y un giroscopio. En el Capitulo 2.3.3 se detalla el funcionamiento del
sensor. No se profundizaré en el sensor de odometria utilizado, ya que se trata de una IMU
incorporada en el SUMMIT-XL. Los mensajes de ROS enviados por ésta son los mismos que se
describen en el Capitulo 3.2, asi como su funcionamiento. En el Anexo Il hay mas informacién
acerca del robot utilizado en este proyecto.

En este capitulo se analiza en primer lugar el sensor laser utilizado en el sistema. Posteriormente,
se explica como se han incorporado conjuntamente el LIDAR y la IMU a través de ROS.
Finalmente, se muestran los resultados de mapeo obtenidos en el software RVIZ.

4.1 Composicién del LIDAR

Como se ha mencionado anteriormente, este sistema tiene como sensor principal un LiDAR que
recibe informacién del entorno en base al tiempo que tardan en reflejarse los haces de luz
emitidos. El LIDAR utilizado en este proyecto es el RS-LIDAR-16 de RoboSense, mostrado en
la Figura 35. Tiene un campo de vision horizontal o FoV (del inglés, Field of View) de 360° [23],
y un FoV vertical de 30° Su resolucién en horizontal es de 0.1°/0.2°/0.4, mientras que su
resolucion vertical es de 2°.

Fig. 35. Sensor RS-LiDAR-16, de RoboSense.
Fuente: Robosense, RS-LIiDAR-16

El RS-LIiDAR-16 tiene dos modos de trabajo: single return y dual return. El primero obtiene
aproximadamente 300.000 puntos por segundo, mientras que el segundo obtiene
aproximadamente 600.000 puntos por segundo. Tiene una conexién a Ethernet de 100 Mbps con
salida de paquetes UDP sobre Ethernet. En la Tabla 1 se encuentran las especificaciones
facilitadas por RoboSense sobre el RS-LiDAR-16.
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# of Lines

Laser Safety

Range

Horizontal FoV

Horizontal Resolution

Frame Rate

Points Per Second

Ethernet Connection

Operating Voltage

Power Consumption

Ingress Protection

Dimension

16

Class 1 eye safe

150m(80m@10% NIST)

360°

0.1°/0.2°/0.4°

SHz/10Hz/20 Hz

~300,000pts/5singie Retum)
~600,000pts/spual Retum)

100 Mbps

av - 32v

12w

IP67

©®109mm * HB80.7 mm

Laser Wavelength

Blind Spot

Range Accuracy (Typical)

Vertical FoV

Vertical Resolution

Rotation Speed

UDP Packet include

Qutput

Operating Temperature

Storage Temperature

Time Synonization

Weight (without cabling)

Tabla 1. Especificaciones del RS-LiDAR-16 de RoboSense.

Fuente: RoboSense, RS-LiDAR-16
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905nm

=0.4m

Up to #2cm

30°

2.0°

300/600/1200rpm (5/10/20Hz)

Spatial Coordinates, Intensity,
Timestamp, etc.

UDP packets over Ethernet
-30°C ~ +60°C

-40°C~ +85°C

$GPRMC with 1PPS

~0.87 kg

Analizando sus especificaciones, se puede concluir que el RS-LIiDAR-16 es un sensor laser de
alta precision. Este sensor debera estar bien sujeto al vehiculo que esté tomando medidas para
evitar errores de imprecision por temblores. Como el sensor LiDAR es un componente que utiliza
haces de luz para realizar mapas, es necesario que tenga una vision sin obstaculos del entorno que
le rodea. Asi pues, el sensor se deberd colocar en la zona superior o delantera del vehiculo. Como
el LIiDAR usado es omnidireccional, es preferible la zona superior del vehiculo. En la Figura 36
se puede ver el montaje del RS-LiDAR-16 en el SUMMIT-XL, donde la imagen de la izquierda
estd tomada desde la parte delantera del vehiculo y la derecha desde su parte trasera.

-

Fig. 36. Fotografias de la parte frontal y trasera del montaje del RS-LiDAR-16.

El sensor esta acoplado al vehiculo a través de un soporte a medida. Este soporte tiene la base
atornillada al robot, con lo que cuenta con una sujecion firme, reduciendo los errores por
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imprecision en las medidas. Ademas, como esté ligeramente distanciado del vehiculo, se produce
un efecto menor de calentamiento del sensor, ya que se encuentra méas expuesto al aire. Este
suceso mejora el rendimiento del sistema, puesto que, a mayor temperatura de los componentes,
menor es su velocidad de computacién.

El LiDAR requiere de dos conexiones para poder funcionar. La primera es el cable de
alimentacion, que esta conectado por dentro a la fuente de alimentacion del SUMMIT-XL. La
segunda conexion es de tipo Ethernet RJ-45, necesaria para transmitir los datos recibidos por el
sensor a través de paquetes UPD, tal y como se indica en la Tabla 1. Este cable se conecta
directamente al router incorporado en el vehiculo.

Una vez analizado e incorporado el sensor al sistema, es necesario hacer una configuracion mas
antes de poder realizar mapas con LiDAR SLAM. La informacion captada por el laser ha de ser
enviada mediante mensajes de ROS al software de simulacién y generacion de mapas para poder
ser funcional. Los datos mas relevantes provenientes del LiDAR son los puntos en tres
dimensiones de donde se ubica cada elemento del entorno que tiene a la vista. Esta informacion
se enviard a través de mensajes de ROS en el topic /robot/lidar_3d/points. La estructura de estos
mensajes se muestra en la Figura 37.

header:
seq: 1488
stamp:
secs: 1638576796
nsecs: 417226008
frame_id: "robot_lidar_3d_link"
height: 16
width: 2816
fields:
name: "x"
offset: @
datatype: 7
count: 1

name: "y"
offset: 4
datatype: 7
count: 1

name: "z"
offset: 8
datatype: 7
count: 1

name: “intensity”
offset: 16
datatype: 7
count: 1
is_bigendian: False
point_step: 32
row_step: 64512
data: [83, 281, 58
is dense: False

e, @, 8, @]

Fig. 37. Contenido de un mensaje enviado por el topic /robot/lidar_3d/points.

El mensaje esta formado por una cabecera, que indica el tiempo concreto del mensaje que se ha
enviado. Las cabeceras de los mensajes, como se ha mencionado en el capitulo anterior, sirven
para que el receptor del mensaje ordene la informacion recibida de los diferentes sensores. Aparte
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de la cabecera, el mensaje manda informacion del entorno indicando el ancho y el alto en puntos
del frame, configuracion de campos en coordenadas X, Y, z, el formato en el que se envian los
datos, y la propia informacion. El campo data se ha recortado, mostrando dos tipos de valores. Si
hay informacién de distancia, se envia un nimero con el correspondiente valor. Si no la hay, se
envia un cero.

Desde el RS-LiDAR-16 no se envian mas tipos de mensajes, pues ésta es toda la informacién que
necesita un sistema LIiDAR SLAM de este tipo de sensor para poder funcionar. Una vez descritos
los mensajes, el siguiente paso es proceder al trazado de mapas.

4.2 Trazado de mapas con un sensor LiDAR

Una vez incorporado el LiDAR al vehiculo y realizar la configuracion indicada anteriormente en
este capitulo, ya se puede empezar a hacer pruebas de mapeado.

Al igual que en un sistema VSLAM, es necesario la existencia de un topic que procese la
informacion del laser y de la IMU para poder generar el mapa en base al movimiento del vehiculo.
El nombre del topic es /robot/map, y el contenido de sus mensajes se muestra en la Figura 38.
Contiene la informacion de la posicion, orientacion, y puntos del mapa.

header:
seq: 35
stamp:
secs: 1638577896
nsecs: 172491694
frame_id: "robot_map"”
info:
map_load time:
secs: 1638577896
nsecs: 172491694
resolution: ©.8299999993294
width: 29@
height: 344
origin:
position:
¥: -6.8568080815259
y: -4.86999984741
z: 9.8
orientation:
¥x: 9.8
y: 9.8
z: 9.8
i: 1.8
data: [-1, -1, -1, -1, .. -1, -1, -1, 53, 58, 6A, A5 .. -1, -1, -1, -1]

(N

Fig. 38. Contenido de un mensaje enviado por el topic /robot/map.

Aparte de la cabecera que tienen todos los mensajes de ROS para secuenciar los mensajes, el topic
/robot/map contiene informacion sobre el tiempo del mapa, su resolucion, la posicion y
orientacion del vehiculo respecto al punto de origen, y los puntos obtenidos del topic
/robot/lidar_3d/points. Estos puntos del mapa tienen valor -1 si no es un obstaculo o no hay
informacién, y un valor numérico positivo en caso de haber un elemento en el entorno. Una vez
generado y comprendido el topic que sintetiza el mapa, lo siguiente es representar visualmente
esta informacion.

La captura de datos y la generacién del mapa en tres dimensiones se ha hecho desde el software
RVIZ, al igual que en el capitulo anterior. En primer lugar, se inician los nodos y los topics de
ROS del laser haciendo un rosservice call al map_nav_manager. Después se inicia RVIZ
y se procede a configurar los pardmetros de visualizacion. Para el caso de LiDAR SLAM, se
requiere visualizar los siguientes elementos:
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* Global Options: En este componente de RVIZ se indican ciertas opciones generales,
algunas de ellas son simplemente visuales. Al igual que en VSLAM, el parametro mas
significativo en éste es el llamado Fixed Frame, en el que se indica cuél es elemento del
arbol de frames de mayor nivel para el trazado de mapas. En este caso, es el robot_map.
Esto se puede comprobar ejecutando el comando rosrun rqt_tf_tree
rqt_tf_tree, cuyo resultado se muestra en el Anexo I.

* PointCloud: Muestra una nube de puntos a modo de lineas horizontales que estan
ubicados en su posicion exacta en el entorno 3D captados por el RS-LiDAR-16. Estos
puntos se representan en colores rojo, verde, azul y amarillo principalmente, pero no
representan el color real de los obstaculos, ya que el laser no tiene forma de detectarlos,
a diferencia del caso de uso de VSLAM. Estos puntos se representan y se borran conforme
el LIiDAR va captando otros, permitiendo obtener una respuesta rapida y visual de la
distancia de los obstaculos que el vehiculo tenga alrededor. Este componente de RVIZ se
suscribe al topic /robot/lidar_3d/points.

* Map: Genera el mapa que posteriormente sera usado como elemento de navegacion para
el trazado de rutas. El terreno libre se marca de color gris o de ningun color directamente,
mientras que los obstaculos son de color gris oscuro y negro. El topic utilizado es
/robot/map.

» TF: Marca la posicion y la orientacion del vehiculo en todo momento. Esta informacion
se capta a través de la IMU del vehiculo. El punto inicial del trayecto viene marcado por
el componente del arbol de transformadas robot_odom, cuyo parent, o padre, es
robot_map. La huella del vehiculo y su posicion en cada instante viene marcada en todo
momento por robot_base footprint, y su padre es robot_odom, el mismo que el anterior.

Al configurar los pardametros de cada componente de RVIZ, ya se puede iniciar la grabacion del
mapa con MapGraph, para una visualizacion en 3D del entorno, y Map, para poder hacer un uso
futuro de navegacién en el mapa generado.

Antes de empezar a navegar, es importante saber cual es el campo de vision del sensor. A pesar
de que en el apartado 5.1 se ha analizado las especificaciones del manual sobre el LIDAR, también
es necesario hacer una pequefia observacién de su comportamiento real en RVIZ. En la Figura 39
se muestra lo que observa el sensor laser sin haberse movido el vehiculo. Se han activado los
componentes de RVIZ de PointCloud y Map, para saber como contempla los obstaculos y cémo
genera un mapa en su campo de vision sin moverse.

Fig. 39. Primera generacion del mapa de navegacion y de la nube de puntos con LiDAR. Vista lateral.

Como se puede comprobar, el espacio que observa el sensor es mucho mayor que en el caso del
VSLAM debido a su omnidireccionalidad y distancia de medicion. Sin embargo, la cobertura
vertical del laser es menor que el sistema de camara de profundidad.

Al igual que en el capitulo anterior, el siguiente paso es mover el robot con el mando que controla
los movimientos del robot. Este mando es el DUALSHOCK™ 4, el JoyPad de la consola
PlayStation® 4. Este mando esta configurado para enviar mensajes de ROS al vehiculo para
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avanzar, retroceder, girar y aumentar y disminuir la velocidad. Con esto se puede mover el robot
remotamente para realizar los mapas requeridos del proyecto.

En el trazado de mapas, es importante ir despacio y pararse el mayor tiempo posible en cada punto
para una mayor precisién en la deteccion de obstaculos fijos. Si se navega muy deprisa, surgiran
huecos e imperfecciones en el mapa final, dificultando asi las tareas de navegacion. En el caso de
LiDAR SLAM, al contar con un sensor omnidireccional en el eje horizontal, no hace falta que el
robot enfoque a todas direcciones para cada punto concurrido, lo que agiliza el proceso de
generacion de mapas.

Este capitulo cuenta con los mismos escenarios de pruebas que el anterior, para una mayor
comparacion de la calidad de los resultados obtenidos. En la Figura 29 se contempla el primero
de ellos, con ambas salas, asi como sus obstaculos principales.

En los escenarios de las Figuras 40 y 41 se han mapeado dos habitaciones de distinto tamafio y
un pasillo en diagonal. EI mapa resultante se muestra en la Figura 40 desde una perspectiva en
plantay en la Figura 41 desde una perspectiva angular.

Fig. 40. Mapa de navegacion generado con VSLAM en oficinas. Vista aérea.

Fig. 41. Mapa de navegacion generado con VSLAM en oficinas. Vista isométrica.

El punto de partida de la ruta que se ha usado para generar el mapa coincide con el punto final,
asi como la orientacion del vehiculo. En ambas imagenes se puede ver la nube de puntos en lineas
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horizontales que genera el LiDAR, como punto de referencia. Es la misma imagen que la que se
ve en la Figura 28. Las zonas de color negro y gris oscuro estan identificadas como obstéaculos,
por lo que el robot a la hora de navegar no tocara esas ubicaciones de forma auténoma.

A diferencia que el VSLAM, este caso de uso tiene una gran precision a la hora de generar el
mapa. Se pueden ver con mayor definicion las mesas, sillas, estanterias, y demas obstaculos en el
suelo. Esto se debe a la gran precision que tiene el RS-LiDAR-16 para hacer mapeos del entorno.
En este caso también ha coincidido el desplazamiento del vehiculo con la generacién del mapa
por el LIDAR. Esto demuestra la alta precision de la IMU utilizada, por lo que también se podria
usar en escenarios mas grandes.

En cuanto al trazo de obstaculos, se ha podido representar el suelo navegable con una precision
elevada, reconociéndose la zona con gran facilidad. Esto indica que, la zona habil del mapa para
navegar seria mas acorde al escenario real, todo dependiendo de los valores de limites que se
indicen en el mapa de costes. En espacios méas amplios también se podria realizar un mapa de la
zona con una precision elevada, siendo valido para una gran cantidad de aplicaciones en la
Industria 4.0.

El segundo escenario de pruebas es el mismo garaje que el del Capitulo 3. Asi pues, para realizar
un mapa de la zona, también se ha seguido una ruta que abarca dos médulos de aparcamiento. Un
boceto del plano de la zona se muestra en la Figura 32. En este recorrido se ha hecho primero una
vuelta completa al entorno, y después se ha recorrido el camino central. EI mapa resultante se
puede observar en la Figura 42 desde una perspectiva vertical y en la Figura 43 desde una
perspectiva en angulo.

Fig. 42. Mapa de navegacion generado con VSLAM en garaje. Vista aérea.
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Fig. 43. Mapa de navegacion generado con VSLAM en garaje. Vista angular.

El mapa obtenido del sistema LiDAR SLAM destaca en ciertos aspectos con un simple vistazo.
Uno de los factores que mas destacan es su elevada precision en el trazado de lineas, ya que este
sistema ha delimitado incluso las ruedas de los vehiculos. También ha detectado paredes y
obstaculos en espacios con menos visibilidad, donde el vehiculo no ha accedido directamente,
sino que estos obstaculos han entrado en el campo de vision del 1aser unos segundos, el suficiente
tiempo como para afiadirlos al mapa.

Otro suceso para destacar es la generacion del pasillo del medio, pues no se ha ubicado
correctamente en el plano. Esto se ha producido por un fallo de imprecision de la IMU del
vehiculo, asi como un fallo en su localizacién. Esto también se ha producido por un fallo en la
computacion del procesador, ya que el procesador del robot es limitado en cuanto a velocidad de
calculo.

En cuanto al rango de medicion, se puede ver como ha detectado parte de los pasillos salientes
que no formaban parte de la ruta. Esto no pasaba con el sistema VSLAM, que solo ha detectado
su recorrido con un rango justo.

En el siguiente capitulo se comparan los resultados obtenidos en escenarios LIDAR SLAM con
los obtenidos en el anterior capitulo, VSLAM, tanto sus ventajas e inconvenientes como su coste,
ademas de nombrar posibles aplicaciones para cada uno de estos escenarios.
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Capitulo 5. Analisis y comparacién de resultados

En los Capitulos 3 y 4 se han estudiado y detallado las tecnologias VSLAM y LiDAR SLAM,
tanto su composicion de sensores como su rendimiento a la hora de generar mapas de un entorno.
Como se ha podido comprobar, los dos resultados presentan notables diferencias, tanto al realizar
el mapeado y tomar datos del entorno como en los resultados finales.

En este capitulo se ponen en comdn los resultados obtenidos en ambos sistemas, analizando sus
prestaciones y sus ventajas en cada caso de uso. Se analiza también el presupuesto de cada
componente, siendo el coste de los sistemas un factor determinante en la seleccién de posibles
aplicaciones de cada sistema.

5.1 Comparacion entre tecnologias SLAM

En los Capitulos 3 y 4 se han llevado a cabo pruebas de trazado de mapas en dos escenarios
distintos. El primero de ellos ha sido en un entorno de oficinas, que corresponde a un escenario
indoor pequefio con numerosos obstaculos, pasillos, y puertas. El segundo se ha llevado a cabo
en un garaje de la Universitat Politécnica de Valéncia, equivalente a un escenario indoor de
grandes dimensiones, como puede ser el caso de unos almacenes industriales. Estos dos casos de
uso se han estudiado con dos sistemas distintos. En este apartado se comparan los resultados de
ambas tecnologias en cuanto a la calidad del mapeado en los dos escenarios planteados, asi como
los tiempos de respuesta ante la aparicion de obstaculos maviles en el recorrido.

5.1.1 Escenario interior reducido.

El primer caso de uso que se ha tratado en este proyecto ha sido una parte de las oficinas del
iTEAM, ubicadas en el edificio 6D del campus de Vera de la UPV. En este escenario se han
evaluado dos salas y un pasillo en diagonal, en el cual hay una zona mas amplia con estanterias y
papeleras. Es un entorno lo suficientemente representativo como para que estos analisis se puedan
equiparar a otros de magnitudes similares con caminos reducidos.

La dificultad en este entorno de pruebas reside en realizar un mapa de navegacion que tenga en
cuenta todos los obstaculos que puedan interferir con el SUMMIT-XL, asi como una
representacion lo mas fidedigna posible a la realidad. Esto sera lo que se realizara en este analisis.

La primera tecnologia a comparar es un sistema Visual SLAM, o VSLAM, formado por una
camara de profundidad estéreo y una camara de seguimiento. Los mapas obtenidos en este
escenario se pueden ver en el Capitulo 3.3 Trazado de mapas en VSLAM con ambos sensores.
Como se puede observar en la Figura 30, el suelo navegable, representado de color gris claro, esta
representado con una precision moderada, con puntos negros en zonas donde hay obstaculos con
formas alargadas cerca, como puede ser el caso de las patas de una silla. Los obstaculos como
mesas, estanterias o paredes estan bien definidos, con un ligero margen de distancia adicional
para evitar colisiones.

La ubicacion de las salas y la orientacion del pasillo es correcta. Luego, la unidad de medicién
inercial incorporada en la cdmara de seguimiento ha funcionado correctamente en todo el
recorrido, enviando la informacion de posicién y velocidad en todo momento para que los puntos
generados por la camara de profundidad se ubicasen en su posicién correcta.

Para lograr una mejor comparacion en las prestaciones de ambos sistemas, se ha trazado un mapa
de la misma zona con LIDAR SLAM. El punto inicial y final del recorrido también es el mismo
que en el caso de VSLAM. Los obstaculos también estan definidos de color negro y gris oscuro,
mientras que la zona navegable es de color gris claro o sin color. Viendo la Figura 40 se puede
concluir rapidamente que la precision del LiDAR es considerablemente mayor que una cdmara
de profundidad. Se pueden ver con mayor definicion las mesas, sillas, estanterias, y demés
obstaculos en el suelo. Esto supondra una mayor precision a la hora de trazar una ruta en el mapa.
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Ademas, el definir el entorno de forma tan precisa hace que el tiempo de localizacion del vehiculo
una vez cargado el mapa sea mucho menor que en el caso de un sistema VSLAM.

En escenarios pequefios no se puede aprovechar en su totalidad el alto rango de medicién del
LiDAR. Sin embargo, la cAmara de profundidad si que aprovecha mejor su rango, ya que obtiene
toda la informacion necesaria del entorno para poder determinar la zona de navegacion, sin
necesidad de realizar un recorrido extenso donde haya que efectuar numerosas vueltas al vehiculo.

Las ventajas de emplear LIDAR SLAM en escenarios interiores con un espacio reducido son su
elevada precision y su tiempo de respuesta méas rapido, como se analiza en mas detalle en el
apartado 5.1.3. También es una gran ventaja su omnidireccionalidad, puesto que podra detectar
cambios en el entorno sin tener el obstaculo delante. Estos hechos permiten que estos sistemas se
utilicen en una gran variedad de aplicaciones. Sin embargo, su elevado coste provoca que en
sistemas mas baratos sea inviable su uso, sobre todo en escenarios de espacio reducido, salvo
aplicaciones muy concretas.

En contraparte a estos sistemas, la alternativa propuesta de VSLAM es una solucién para
vehiculos auténomos o de conduccion remota mas baratos. La precision en el trazado de mapas
€S menor que en un sensor laser, y tiene aproximadamente 90° de campo de visién horizontal. Sin
embargo, puede trazar mapas Yy detectar obstaculos méviles con la suficiente precisién como para
poder evitar caminos obstruidos y recalcular rutas. También puede localizarse en el mapa
adecuadamente, ya que, aunque el sensor no sea omnidireccional, el robot puede girar y moverse
por el entorno lo suficiente como para tener clara su posicion actual. Una clara ventaja de usar
estos sistemas es su reducido precio. Como se vera en el apartado 5.2, el coste de este sistema en
particular es aproximadamente 8 veces menor que un sistema LiDAR SLAM como el propuesto
en el proyecto. Por ello, este sistema es aplicable en este tipo de entornos.

5.1.2 Escenario interior amplio.

El segundo caso de uso que se ha tratado en este proyecto ha sido en un garaje subterraneo en
campus de Vera de la UPV. En este escenario se han evaluado dos mddulos de estacionamiento
de vehiculos, los cuales se han bordeado por el exterior y recorrido el pasillo central entre ellos.
Es un entorno lo suficientemente grande como para que estos analisis se puedan ampliar a
entornos similares de mayor magnitud.

El desafio en este entorno de pruebas reside en realizar un mapa de navegacion mas amplio que
el anterior, que ademas tenga en cuenta todos los obstaculos que puedan interferir con el robot,
asi como una representacion lo mas fidedigna posible a la realidad. Este escenario es un buen
entorno de pruebas para la deteccidn de obstaculos grandes en movimiento, como puede ser el
caso de un vehiculo en movimiento. Esto sera lo que se realizaré en este analisis.

Al igual que en el apartado anterior, la primera tecnologia a comparar es el sistema VSLAM. Los
mapas obtenidos en este escenario se pueden observar en el Capitulo 3.3. Como se puede observar
en la Figura 33, el suelo navegable tiene una mejor resolucion y mayor detalle en comparacion al
anterior escenario. Los vehiculos estan bien delimitados y ubicados en sus respectivas zonas.

La orientacion de los tres pasillos largos, asi como sus conexiones, estan bien ubicados. Luego,
la unidad de medicidn inercial ha funcionado correctamente en todo el recorrido, al igual que en
el escenario de pruebas reducido. La localizacion en este caso ha desempefiado una funcién
relevante en el resultado final, ya que ha cuadrado correctamente el ligero error de medicién que
se produjo al hacer un mapeo del pasillo superior, ajustandolo a su posicion real.

Para lograr una mejor comparacion en las prestaciones de ambos sistemas, se ha trazado un mapa
de la misma zona con LIDAR SLAM. La precision del LiDAR a la hora de detectar obstaculos
también es mayor que la camara de profundidad, tal y como se puede comprobar en la Figura 42.

Se pueden ver con mayor definicién las paredes, vehiculos y otros elementos del entorno. Esto
supondrd una mayor precision a la hora de trazar una ruta en el mapa. Sin embargo, en este
escenario el LIDAR SLAM ha sufrido problemas a la hora de encajar el pasillo del medio con los

46



_ TELECOM ESCUELA
UNIVERSITAT TECNICAVLC SUPERIOR

POLITECNICA DE INGENIERVA DE,
DE VALENCIA TELECOMUNICACION

otros dos, dando lugar a una irregularidad en el mapa. Esto, mas que un problema del sensor
LiDAR, se trata de un problema con la IMU del vehiculo, asi como errores en la computacion del
procesador. Cuando el procesador tiene que computar mucha informacion, tipico en sistemas
SLAM, si no cuenta con una velocidad de céalculo adecuada, la CPU del sistema puede sufrir
microbloqueos, que conllevan a posibles errores de medida. A la hora de identificar las ventajas
de un sistema LIiDAR SLAM, no se tendra en cuenta el fallo de medicion de la IMU del SUMMIT-
XL, ya que es un componente exclusivo de este proyecto, y sus prestaciones son independientes
al de un sensor LiDAR.

En un escenario de esta magnitud si se puede sacar un mayor rendimiento del sensor LiDAR, ya
gue su rango de medicién es muy elevado, ideal para entornos amplios y espacios abiertos. El
rango de la cdmara de profundidad se queda corto en estos casos, donde no puede ver el entorno
a mas de tres metros de distancia aproximadamente.

Las ventajas de emplear LIDAR SLAM en escenarios interiores en un espacio amplio son, de
nuevo, su elevada precision y su tiempo de respuesta mas rapido, como se analiza en mas detalle
en el apartado 5.1.3. Su omnidireccionalidad también es una gran ventaja aqui, puesto que podra
detectar cambios en el entorno sin que se produzcan delante del vehiculo. Estos hechos permiten
gue estos sistemas se utilicen en una gran variedad de aplicaciones. Sin embargo, su elevado coste
provoca que en sistemas mas baratos sea inviable su uso. En entornos similares a este escenario
de pruebas, se podrian usar vehiculos 0 maquinaria mévil mas cara que en un entorno pequefio.
Por ello, se puede valorar mejor el usar un sensor LiDAR en robots de mayor precio, ya que el
precio del sensor podria ser pequefio en comparacion al coste total del vehiculo.

Los sistemas VSLAM en estos casos sufren por su rango de medicion limitado. El sistema
propuesto, al no tener un FoV horizontal muy amplio y un rango reducido, no podia ver los lados
del pasillo si se movia en linea recta. Aun asi, esto es solo para el trazado de mapas inicial, pues,
una vez conocido el mapa, el robot puede orientarse en €l. EI campo de visién horizontal cubre el
ancho de vehiculo en este caso, lo que conlleva a que no se podréa chocar con un obstaculo que no
vea siempre que no se desplace marcha atras. El hecho de que la cAmara de profundidad no sea
un sensor omnidireccional se puede sustituir afladiendo més camaras en direcciones distintas, o
girando el vehiculo antes de hacer un desplazamiento, asegurando la ausencia de obstaculos.
También puede localizarse en el mapa adecuadamente, ya que, aunque el sensor no sea
omnidireccional, el robot puede girar y moverse por el entorno lo suficiente como para tener clara
su posicién actual. La principal ventaja de los sistemas VSLAM es su reducido precio en
comparacion a otros gue se basan en sensores laser.

5.1.3 Tiempos de respuesta ante obstaculos mdviles.

Un factor determinante a la hora de decidir qué aplicacion se le quiere asignar a un sistema SLAM
es su tiempo de respuesta. A menor tiempo de reaccion ante la aparicion de un obstaculo, mayor
sera el abanico de aplicaciones que tendra el sistema.

Para especificar el término de tiempo de respuesta, en este proyecto se define como el retardo que
hay entre que un obstaculo aparece en el campo de vision de un sensor, 0 cambia su posicion,
hasta que el mapa de navegacion se actualiza. Esto se medira a través de los mensajes de ROS,
ya que éstos son la fuente de informacion principal del entorno.

Como se ha explicado en capitulos anteriores, los mensajes de ROS tienen una cabecera que sirve
para secuenciar los paquetes, donde principalmente se transmite informacion del tiempo en el que
se ha generado el mensaje. Esta informacion se transmite en el campo stamp de dicha cabecera,
que tiene dos valores: segundos y nanosegundos. Este tiempo tiene como referencia un valor
global en ROS, independiente de la aplicacion que se esté usando. Asi pues, para saber el tiempo
que ha tardado en recibir una informacién, procesarla, y enviarla de nuevo, se restara el valor del
tiempo desde el primer mensaje enviado desde la aparicion del obstaculo hasta que se ha enviado
el mensaje del mapa cambiado. La expresion de este valor viene dada en (1), donde delay es el
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retardo, secsl y nsecsl marcan el momento de aparicion del obstaculo, y secs2 y nsecs2 marcan
el momento de su deteccion.

delay = (secs2 + nsecs2*10™®) - (secs1 + nsecs1*107°) (1)

Se toma como tiempo de fin del retardo el del mensaje de ROS y no el tiempo que tarda el vehiculo
en reaccionar porque el tiempo de reaccion y frenado del robot viene dado por su capacidad de
procesamiento, independiente de los sensores que se estén usando. Como el vehiculo es el mismo
en ambos casos, este tiempo serd el mismo, por lo que solo se tiene en cuenta el cambio en los
mensajes enviados por cada sensor.

Una vez estudiado el proceso de obtencién de los tiempos de retardo en la generaciéon de
obstaculos en el mapa de navegacidn, el siguiente paso es tomar las medidas. En las Figuras 44 y
45 se muestran los retardos obtenidos en ambos sistemas. Se han realizado 25 pruebas, una
cantidad suficiente como para poder obtener un tiempo medio representativo. Se han aproximado
los valores a 3 decimales para una mejor apreciacion de sus valores numéricos en las graficas.

Tiempo de respuesta con camara de profundidad
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Fig. 44. Tiempo de respuesta ante obstaculos del sistema VSLAM.
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Fig. 45. Tiempo de respuesta ante obstaculos del sistema LIiDAR SLAM.

En el sistema VSLAM se ha obtenido un tiempo de representacion de un nuevo obstaculo en el
mapa de 1,139 segundos aproximadamente. En el sistema LiDAR SLAM, el tiempo medio ha
sido de 1,026 segundos. Esto supone una diferencia de 0,113 segundos. Ambos sistemas tienen
un tiempo de reaccién similar. Segln se puede ver en ambas gréaficas, las mediciones no siempre
resultaban en los mismos tiempos, sino que se producian disparidades, provocando que, en ciertas
muestras, la camara detectase el obstaculo antes que el laser. De este andlisis se puede concluir
que el tiempo de respuesta en estos sistemas SLAM es similar, ligeramente inferior en el caso de
un laser debido a su tiempo de reaccién mas rapido.

El tiempo de modificacién del mapa esta ligado a la capacidad de calculo del procesador, ya que
se necesitaria recibir mas mensajes de actualizacion del mapa para reducir estos tiempos. Si se
reduce el tiempo de envio de mensajes, el procesador del SUMMIT-XL se satura de informacion,
aumentando considerablemente el tiempo de reaccion y de movimiento.

Estos valores de tiempo determinan que los sistemas requieren de aproximadamente un segundo
en reaccionar ante posibles obstaculos. Este valor no es lo suficientemente elevado como para
considerarse critico si se trabaja a una velocidad baja, por debajo del medio metro por segundo
aproximadamente. Si se requiere trabajar a velocidades mayores, se necesitard emplear
procesadores mas potentes para una mayor recopilacion de datos. Otra solucion es disponer de
algoritmos de prevencion de colisiones que se basen en la informacion captada en la nube de
puntos de los sensores, puesto que es una informacion que se recibe casi directamente del sensor,
sin tener que hacer un procesado de la imagen a un mapa de navegacion. Sin embargo, como estos
algoritmos tendrian que analizar una cantidad de informacion mucho mayor, nuevamente se
requeriria de mayor potencia de calculo.

5.2 Presupuesto de los componentes del proyecto

Todos los componentes del proyecto han sido proporcionados por el Instituto de
Telecomunicaciones y Aplicaciones Multimedia de la Universitat Politecnica de Valéncia. Estos
dispositivos no se han comprado para este trabajo en particular, sino que ya estaban comprados
de proyectos anteriores. Sin embargo, es necesario tener en cuenta el presupuesto de cada parte
para hacer un andlisis méas riguroso. En la Tabla 2 se muestran los componentes por marca,
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producto y coste. Los costes se han obtenido de tiendas oficiales y de facturas internas del propio

iTEAM.

Marca Producto Coste

Intel® RealSense™ Depth Camera D435 238,64 €

Intel® RealSense™ Tracking Camera T265 229 €

RoboSense RS-LiDAR-16 3887 €

Robotnik SUMMIT-XL 15.000 €

Sony DUALSHOCK™ 4 59,90 €
Total: 19.441,54 €

Tabla 2. Coste de cada componente del proyecto.

Para hacer un analisis comparando las dos tecnologias de este trabajo, se tendran en cuenta solo
el coste de los sensores, ya que el SUMMIT-XL y el JoyPad son componentes comunes en ambos
casos. Como se puede observar en la tabla anterior, el coste del VSLAM, formado por las dos
camaras de Intel® RealSense™, asciende a 467,64€, mientras que el LIDAR SLAM es de 3887€.
Expresado de forma diferente, el coste del trazado de mapas con LiDAR, en este proyecto, es
aproximadamente 8,3 veces superior en coste al de doble camara, teniendo en cuenta Unicamente
el coste de los sensores.

En el apartado siguiente se ponen en comun los resultados obtenidos en ambos casos de estudio,
asi como sus prestaciones. También se tendra en cuenta el coste de los sensores utilizados y la
diferencia de precio entre ambos, un factor muy importante para tener en cuenta a la hora de
determinar posibles aplicaciones.
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Capitulo 6. Conclusiones

6.1 Conclusiones del proyecto

En este Trabajo Final de Méster se ha implementado y evaluado dos sistemas SLAM en entornos
interiores para sistemas roboticas con fines en la Industria 4.0. EI primero de ellos, es un sistema
VSLAM de bajo coste formado por dos camaras de Intel, una cdmara de profundidad estéreo
Depth Camera D435 y una camara de seguimiento Tracking Camera T265, como sensor de
odometria. Con la combinacion de estas dos camaras se construye un mapa para la navegacion
auténoma del robot, especificamente, el robot mapea y se localiza (desplazamiento y posicion) en
el entorno donde se mueve y genera una nube de puntos que permiten determinar los obstaculos
fijos y/o moviles que aparecen en entorno. El segundo, es un sistema SLAM que emplea como
sensores de navegacion un LiDAR 3D (RS-LiDAR-16 del fabricante RoboSense), y un sensor
IMU de usos industriales. Este sistema se caracteriza, por usar un laser omnidireccional que utiliza
haces de luz pulsados para obtener la informacion del entorno. Si comparamos los dos sistemas
para la generacion del mapa donde se mueve autbnomamente el robot, se pude deducir que los
sistemas SLAM son mucho mas precisos en la identificacion de obstaculos y tienen un tiempo de
procesado mucho menor respecto a los sistemas VSLAM. Ademas, los sistemas VSLAM tienen
requerimientos muy estrictos respecto a la luminosidad del entorno donde se mueve el robot. Es
importante resaltar que el coste hardware asociado de los sensores del sistema SLAM supera por
un factor multiplicativo 8 al sistema VSLAM de navegacién implementado.

Estos sistemas de localizacién y mapeo simultaneos han sido validados mediante medidas de
campo en dos entornos en interiores. EI primero de ellos es una oficina que se caracteriza por
corredores estrechos, elevado nimero de obstaculos fijos, y mayor densidad de personas
(obstaculos méviles). EI segundo escenario, es un garaje con corredores muy amplios donde el
robot se puede mover y podria emular el comportamiento de una factoria o industria. Al evaluar
la precision de la deteccién de obstaculos, se pudo cuantificar para sistemas VSLAM en torno al
5% de error a 2 metros. En contraparte, el sistema basado en LiDAR tiene una precision
notablemente superior que un sistema VSLAM, asi como un mayor rango de medicién. Esta
precision ronda los £2 cm en todo su rango de medicion operativo, lo que se traduce en una
precisién con un error menor al 0.5%. Estos hechos permiten que los sistemas basados en sensores
laser se puedan utilizar en una gran variedad de aplicaciones. Sin embargo, su elevado coste de
implementacion hace que se planteen otras soluciones como la evaluada en este trabajo. Por ello,
los sistemas VSLAM son una solucion aceptable en entornos reducidos, pues los mapas se
generan con la suficiente precisién como para poder asignar rutas y navegar en ellos, asi como
operar algoritmos de localizacién funcionales.

En cuanto al segundo escenario, los resultados en este proyecto en cuanto a la calidad del trazado
de mapas han sido distintos a los del primero. De nuevo, la precision y el rango de medicion de
un sistema basado en un LiDAR es mayor al de un sistema VSLAM de bajo coste. Concretamente,
el rango de trazado de mapas del LiDAR es aproximadamente de 20 metros para un trazo de
mapas completo en una superficie plana, alcanzando valores considerablemente mas altos en
terrenos irregulares. En cambio, el rango operativo de la camara de profundidades es de 3 metros
maximo para el trazo de mapas.

Por otra parte, se han comprobado y validado los tiempos de respuesta ante cambios en el entorno
de cada uno de los sistemas utilizados. En el sistema VSLAM, se ha obtenido un tiempo de
representacion de un nuevo obstaculo en el mapa de 1,139 segundos aproximadamente. En el
sistema LiDAR SLAM, el tiempo medio ha sido de 1,026 segundos. Esto supone una diferencia
de 0,113 segundos, lo que conlleva a unos tiempos de reaccion similares. De estos resultados se
extrae otra conclusion, la cual es que el tiempo de modificacion del mapa esté ligado en buena
medida a la capacidad de calculo del procesador, ya que se necesitaria recibir mas mensajes de
actualizacion del mapa para reducir estos tiempos. El valor calculado en ambos sistemas no es lo
suficientemente elevado como para considerarse critico si se trabaja a una velocidad baja, por
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debajo del medio metro por segundo aproximadamente. Si se requiere trabajar a velocidades
mayores, se necesitara emplear procesadores mas potentes para una mayor recopilacion de datos.

En conclusidn, se ha demostrado como la solucién de bajo coste propuesta, un sistema VSLAM
de doble camara, es una tecnologia utilizable en multiples aplicaciones de la Industria 4.0. Se
pueden emplear para el trazado de mapas en dos y tres dimensiones, asi como en la localizacion
y navegacion de sistemas autbnomos, pues cuenta con sensores lo suficientemente precisos como
para desemperiar estas funciones con éxito. Sobre todo, los sistemas VSLAM son una alternativa
mas que considerable en aplicaciones de bajo coste econdmico, pudiendo sustituir a los sensores
laser, generalmente mas caros. Los sistemas LIDAR SLAM han demostrado tener una gran
precisién y rango de medicion, pudiendo desempefiar labores mas estrictas en cuanto a errores en
la medida y donde el coste del sensor no sea tan relevante.

Por ultimo, se quiere comentar que este Trabajo Final de Master, se plante6 como una nueva linea
de investigacion dentro del Instituto ITEAM como posible solucion de sistemas de navegacion de
bajo coste. Toda la experiencia hasta el momento habia sido obtenida con sistemas SLAM que
usan LiDAR.

6.2 Lineasy propuestas de futuro trabajo

En lineas generales, el objetivo de este proyecto se ha cumplido, el cual es implementar dos
sistemas SLAM basados en cdmara de profundidad y sensor LiDAR. Este proyecto forma parte
de una linea de investigacion del iTEAM basada en la conduccién auténoma de vehiculos. En
cambio, durante su desarrollo han surgido diversas propuestas de trabajo futuro para lograr una
mejoria en la investigacion de sistemas de navegacion SLAM. Estas propuestas son:

e  Obtener un vehiculo con mayores capacidades de computacion y procesamiento de datos,
para poder gestionar la informacion proveniente de los sensores con mayor rapidez.

o Ademas, el robot deberé tener una IMU que no sufra de errores acumulativos que lleven
a una imprecision en el trazado de mapas.

o Realizar pruebas exteriores con un sensor GPS incorporado, con el objetivo de mejorar
la localizacion del vehiculo.

e En el caso de VSLAM, afiadir mas camaras de profundidad estéreo, orientadas en
distintos angulos. Con esto se podria aumentar el FoV horizontal, mejorando asi la
rapidez del trazado de mapas y deteccion de obstaculos.

e Utilizar otros sensores, tanto camaras como laser, de precios variados para comparar sus
prestaciones con los utilizados en este proyecto.

¢ Afadir mas robots al sistema, configurandolos de tal forma que compartan un mismo
mapa. Con esto se conseguiria una mejor coordinacion en la deteccién y actualizacion del
entorno de trabajo.
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ANEXO I: Arboles de computacion y de frames de los sistemas VSLAM
y LIiDAR SLAM

1.1  Arbol de computacion en VSLAM
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Fig. 47. Arbol de computacion de los nodos del sistema LiDAR SLAM.
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1.3 Arbol de frames en VSLAM
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Fig. 48. Arbol de frames del sistema VSLAM.
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ANEXO I1: Conceptos relevantes del SUMMIT-XL

1.1 Descripcion general

El robot utilizado en este proyecto es el SUMMIT-XL, proporcionado por el fabricante Robotnik.
Es un robot mavil disefiado para ser autonomo que permite también la conduccion remota. Su
capacidad de carga méaxima es de 65 kg. Cuenta con una traccién a 4 ruedas de 4 x 500 W. En la
Figura 50 se muestra una foto del vehiculo, y en la Figura 51 se detallan sus dimensiones en
milimetros.

| =  — — . ! H(.‘,:. :,‘\_,',_,. ‘ WA
N e Y S i
- - N *Robotnllk | J o A
- P S S P A, )
- &7 uw, w9y N & |
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= 458 = { t.w‘ "’ NN

Fig. 51. Dimensiones del SUMMIT-XL en milimetros.
Fuente: Robotnik, Robot Mévil SUMMIT-XL

Esta capacitado tanto para entornos exteriores como interiores. Cuenta con una autonomia de 10
horas, un buen tiempo para poder hacer pruebas de medicién sin necesidad de cargar el robot. El
SUMMIT-XL utiliza una arquitectura de control basada en ROS. Esto permite una gestién y un
control del robot con el que se pueden configurar todos los sensores que se le acoplen, los
parametros de movimiento, la informacion de posicidn, realizar misiones de forma auténoma,
entre otras funcionalidades. Es un robot util para la investigacion y desarrollo, monitorizacion
remota, misiones de vigilancia, aplicaciones militares, y conduccion en areas peligrosas. Es un
vehiculo apto para proyectos de investigacion como el realizado en este Trabajo Final de Méster.

El SUMMIT-XL por defecto tiene un router interno que sirve de red privada para conectar todos
los sensores a través de su red, asi como la posibilidad de incorporarlos a una interfaz web. En el
caso particular de este vehiculo, se le ha cambiado el router a uno de mejores prestaciones. Este
router es del fabricante ASUS, y es el modelo RT-N12E N300 Wireless N Router, mostrado en
la Figura 52.
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Fig. 52. Router incorporado en el SUMMIT-XL.
Fuente: Asus RT-N12E N300 - Router

Este dispositivo tiene una conexién de alta velocidad de 300 Mbps. Lleva incorporadas dos
antenas de 2 dBi, que se han extraido del router y se han acoplado en la parte trasera del vehiculo.
Tiene hasta 4 puertos RJ-45 de conexion LAN para 10/100 BaseT, de los cuales se usaran dos en
este proyecto. Un puerto estara conectado la CPU del robot, con una direccion IP de
192.160.0.200. En el otro puerto se conectara el cable Ethernet proveniente del LiDAR con la
direccion IP 192.168.0.10. Por este puerto se transmitird la informacion del sensor a la CPU a
través de la red privada.

11.2 Control de movimiento

Una de las funcionalidades méas importantes del SUMMIT-XL en este proyecto es su conduccion
remota. El vehiculo se controla con el mando DUALSHOCK™ 4, el JoyPad de la consola
PlayStation® 4, que funciona con tecnologia Bluetooth. Esta configurado por Robotnik para que
tenga las funcionalidades de avanzar, retroceder o girar, asi como aumentar y disminuir la
velocidad. Tiene ademas un boton a modo de seguro, que, Si no esta presionado, no se podra
mover. En la Figura 53 se muestra el mando utilizado, asi como las acciones de cada botdn.

T

ACTIVAR
MOVIMIENTO

o

AUMENTAR
VELOCIDAD

AVANZAR O ZQUIERDA
RETROCEDER O DERECHA po
Serial N°
SXL00-190919AA

DISMINUIR
VELOCIDAD

Fig. 53. Mando DUALSHOCKTM 4 de la consola PlayStation® 4 con sus acciones sefialadas.

Lo més importante de este componente es el envio de mensajes de control sobre el movimiento
del robot. Los dos joysticks del mando gestionan los mensajes de movimiento en cuanto a avance
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y rotacion. Las dos acciones se envian en el mismo tipo de mensaje, que es el mostrado en la
Figura 54. Los valores de los campos en linear y angular se rellenan en funcion de la inclinacion
del joystick accionado y del modo de velocidad seleccionado por los botones triangulo y cruz.

rostopic pub /robot/robotnik_base_control/cmd_vel geometry_msgs/Twist
“linear:

x: 1.8

y: 8.8

z: 9.9
angular:

¥ 8.9

y: 8.8

z: 8.2"

Fig. 54. Ejemplo de mensaje en ROS de movimiento del SUMMIT-XL.

Esta funcionalidad es la encargada de la conduccion remota. Se pueden configurar otros tipos de
controladores, como puede ser un volante de consola con pedales, para un control méas preciso.
También se pueden incorporar antenas Bluetooth méas potentes en el controlador, asi como
mejores receptores en el vehiculo, para una conduccién remota a una mayor distancia,
aumentando asi el nimero de posibles aplicaciones de este robot.
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