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Resumen

El concepto de localizaciéon y mapeo simultaneo o por sus siglas en ingles SLAM, implica la
construccion de un mapa mientras se estima la ubicaciéon de un robot que se estd moviendo en
él. En muchos casos de robdtica, tanto el mapeo como la localizacion son aspectos cruciales para
la resolucion de problemas. Este trabajo examina el uso de las cAmaras Intel Realsense D435i y
T265 para realizar el SLAM. El enfoque es combinar la informacion RGB-D de la D435i con la
odometria optimizada de la T265. Usando herramientas como rtabmap y robot_localization en
el entorno de ROS, se logré crear mapas 3D con caracteristicas de nube de puntos y navegar en
ellos.

Palabras Clave: Mapeo, localizacién, odometria, mapa 3D, red local.
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Abstract

The concept of simultaneous localization and mapping, or SLAM, involves building a map whi-
le estimating the location of a robot that is moving on it. In many robotics cases, both map-
ping and localization are crucial aspects of problem solving. This work examines the use of
Intel Realsense D435i and T265 cameras to perform SLAM. The approach is to combine the
D435i’s RGB-D information with the T265’s optimized odometry. Using tools such as rtabmap
and robot_localization in the ROS environment, it was possible to create 3D maps with point
cloud features and navigate in them.

Keywords: Mapping, localization, odometry, 3D map, local-red.
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Capitulo 1

Introduccion

En la tltima década, la robdtica ha experimentado avances significativos en el ambito de la asisten-
cia a personas con discapacidad visual. La aplicacion de técnicas de mapeo y localizacion simultana
en robots de asistencia ha abierto nuevas posibilidades para mejorar la calidad de vida de este co-
lectivo, facilitando su desplazamiento de manera auténoma y segura en entornos desconocidos.
Este proyecto se centra en la implementacién de un algoritmo SLAM utilizando el framework Ro-
bot Operating System en un robot de asistencia disenado para satisfacer las necesidades especificas
de personas con discapacidad visual. El objetivo principal es desarrollar un sistema que permita al
robot mapear su entorno en tiempo real, localizarse con precision y navegar de manera auténoma,
todo ello mientras responde de manera efectiva a las indicaciones y requerimientos de desplaza-
miento de los usuarios.

1.1. Planteamiento del Problema

Segin la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), existen mas de 2200 millones de personas con
alguna condicién de discapacidad en el mundo [1]. Esta cifra alarmante subraya la importancia de
abordar las necesidades y desafios inicos que enfrenta esta poblacion en términos de accesibilidad,
movilidad y participacion en la sociedad. En el contexto especifico de la discapacidad visual, las
estadisticas proporcionadas por el Departamento Nacional de Estadistica DANE revelan que en
Colombia, segiin el Censo de 2018, se reportaron 1.948.332 personas con discapacidad visual, lo que
equivale al 4,1 por ciento de toda la poblacion [2]. Estas cifras destacan la magnitud del problema
y la necesidad urgente de soluciones efectivas y accesibles para mejorar la calidad de vida de las
personas con discapacidad visual en Colombia y en todo el mundo.

Las personas con discapacidad visual enfrentan una serie de desafios en su vida diaria, que van
desde obstaculos fisicos en el entorno hasta limitaciones en el acceso a la educacién y el empleo.
Esta situacion contribuye a su vulnerabilidad y a la disminuciéon de sus oportunidades en varios
ambitos, incluidos el laboral, econémico y social. En respuesta a esta probleméatica, en 2009 se
aprobdé la Convencion sobre los derechos de las personas en condicién de discapacidad visual, que
establece garantias especificas para esta poblacién y establece un marco legal para proteger sus
derechos y promover su inclusién en la sociedad [3].

Uno de los desafios més acuciantes para las personas con discapacidad visual es la movilidad. El



desplazamiento seguro y auténomo en el entorno fisico es fundamental para su independencia y
participacién plena en la vida cotidiana. Sin embargo, este aspecto presenta una serie de obstacu-
los y dificultades, tanto en entornos conocidos como desconocidos. Las soluciones existentes, como
los bastones y los perros de acompanamiento, proporcionan cierto nivel de asistencia, pero tienen
limitaciones significativas. Por ejemplo, los bastones tradicionales, si bien pueden mejorar el rango
de alcance de una persona, carecen de capacidades de ubicacion espacial, lo que dificulta la nave-
gacion en entornos complejos [1]. Por otra parte, los perros de acompanamiento, si bien pueden
proporcionar una ayuda valiosa, requieren un proceso de adquisicién largo y costoso [5][0].

Las tecnologias emergentes, como las aplicaciones de asistencia y los dispositivos inteligentes, han
abierto nuevas posibilidades para mejorar la movilidad de las personas con discapacidad visual.
Sin embargo, muchas de estas soluciones se enfrentan a desafios significativos, como la adaptacién
a entornos cerrados o la integracion con sistemas existentes. Por ejemplo, aunque las aplicaciones
moviles de asistencia basadas en GPS pueden ser utiles en entornos exteriores, no son adecuadas
para espacios interiores [7][3][9]. Del mismo modo, los dispositivos inteligentes, como los bastones
y las gafas inteligentes, muestran promesas en términos de asistencia en la movilidad, pero atn
enfrentan obstaculos en términos de adaptabilidad y costo [10][11].

El problema de la movilidad para las personas con discapacidad visual es complejo y diverso, y
requiere un enfoque integral y multidisciplinario para abordarlo de manera efectiva. En este con-
texto, este proyecto busca explorar nuevas estrategias y soluciones innovadoras para mejorar la
movilidad y la calidad de vida de las personas con discapacidad visual, contribuyendo asi a su in-
clusion y participacion plena en la sociedad. Hay diversas investigaciones en el desarrollo de robots
de asistencia para personas con discapacidad visual, aunque la mayoria se centran en asistencia
por medio de voz, otras proporcionan la asistencia desde un punto fijo sin acompanamiento en la
movilidad, de tal forma que presentan falta de diseno de mapeo o visualizacion del escenario a
recorrer, a partir de los problemas expuestos anteriormente, se presenta el siguiente interrogante

. Cémo implementar un algoritmo de asistencia a la movilidad en un robot mévil para personas en
condicién de discapacidad visual con el uso de ROS?

1.2. Objetivos

Teniendo en cuenta la pregunta principal que guia este proyecto y los temas que se exploraran, se
establece el propésito general junto con los objetivos detallados que se pretenden alcanzar.

1.2.1. Objetivo General

Implementar un sistema para la localizaciéon, mapeo y navegacion de un robot mévil para la guia
de personas en condicion de discapacidad visual, que opere en un solo nivel de la universidad Santo
Tomés mediante el uso del sistema operativo ROS en configuracion maestro-esclavo, garantizando
el funcionamiento del sistema ante cambios en los nodos de la red inalambrica de datos utilizada
por el robot mévil.



1.2.2. Objetivos Especificos

= Implementar algoritmos existentes de mapeo, navegacion y localizacion simultanea para la
construccion de mapas en un robot moévil utilizando ROS.

» Disenar la estructura de nodos y servicios en ROS, que garantice el correcto funcionamiento
ante cambios o fallos en los dispositivos de acceso a la red inalambricas de datos, que permiten
la comunicacion entre el maestro y el esclavo.

= Comprobar el algoritmo implementado sobre el robot mévil en un escenario de prueba de un
solo nivel.

= Integrar el algoritmo de SLAM, junto al algoritmo de navegacién con la estructura de nodos
y servicios de ROS en el robot mévil, asegurando su comunicacion con el computador central.

» Validar el sistema implementado sobre el robot moévil con presencia de obstaculos fijos y
moviles.

1.3. Justificacion

Para las personas con discapacidad visual, la movilidad representa uno de los mayores desafios en
su vida diaria. La incapacidad para ver el entorno circundante dificulta enormemente su capacidad
para navegar de manera segura y eficiente en espacios desconocidos o con obstaculos. Dependiendo
de la ayuda de otras personas o de tecnologias especializadas, como los bastones blancos o los
perros guia, estas personas a menudo enfrentan limitaciones significativas en su independencia y
autonomia.

Sin embargo, en los tltimos anos, los avances tecnologicos han abierto nuevas posibilidades para
mejorar la movilidad de las personas con discapacidad visual. Uno de los desarrollos més promete-
dores en este ambito es la introduccién de robots asistentes disenados especificamente para ayudar
a estas personas en sus desplazamientos diarios. Estos robots estan equipados con una variedad
de sensores avanzados, como camaras RGB-D, laseres LIDAR y sensores de ultrasonido, que les
permiten percibir y mapear el entorno en tiempo real.

Ademas, gracias a técnicas de inteligencia artificial, como el aprendizaje automatico y la vision
por computadora, estos robots pueden interpretar y procesar la informacion sensorial para tomar
decisiones inteligentes y adaptativas mientras navegan por el entorno. Por ejemplo, pueden identi-
ficar obstaculos, calcular rutas seguras y evitar colisiones, todo ello con el objetivo de facilitar un
desplazamiento fluido y seguro para las personas con discapacidad visual.

La introduccién de estos robots asistentes ha demostrado tener un impacto significativo en la
calidad de vida de las personas con discapacidad visual. No solo proporcionan una mayor inde-
pendencia y autonomia en sus desplazamientos diarios, sino que también promueven una mayor
inclusiéon social al permitirles participar mas plenamente en actividades comunitarias y sociales.

Sin embargo, el desarrollo y la implementacion de estos robots asistentes no estan exentos de desa-
fios. La programacion y la ingenieria de sistemas robdticos capaces de operar de manera confiable
en entornos dinamicos y no estructurados presentan desafios técnicos significativos. Ademads, es



fundamental garantizar que estos robots sean seguros, confiables y accesibles para todas las perso-
nas con discapacidad visual, independientemente de su nivel de habilidad o experiencia tecnolégica.

En este sentido, Robot Operating System (ROS) ha surgido como una plataforma de desarrollo
lider en el campo de la robotica. ROS ofrece una arquitectura flexible y modular que facilita la
creacion y la integracion de sistemas roboticos complejos. Su amplia gama de herramientas, biblio-
tecas y recursos comunitarios proporciona a los desarrolladores las herramientas necesarias para
crear soluciones innovadoras y personalizadas para las personas con discapacidad visual.

Ademas, ROS fomenta la colaboracién y el intercambio de conocimientos entre investigadores, de-
sarrolladores y usuarios, lo que contribuye a acelerar el ritmo de la innovacién en este campo. Al
aprovechar las capacidades de ROS, los desarrolladores pueden crear robots asistentes mas avan-
zados y efectivos que satisfagan las necesidades especificas de las personas con discapacidad visual.

A pesar de los avances significativos en este campo, sigue habiendo importantes desafios y oportu-
nidades para mejorar la movilidad de las personas con discapacidad visual. Como senala [12], no
existe una solucién universal que satisfaga todas las necesidades de este grupo diverso de personas.
Por lo tanto, es crucial continuar investigando y desarrollando nuevas tecnologias y enfoques que
aborden de manera efectiva los desafios tinicos que enfrentan las personas con discapacidad visual
en su vida diaria.

Por lo tanto, los robots asistentes representan una herramienta prometedora para mejorar la mo-
vilidad y la calidad de vida de las personas con discapacidad visual. Al combinar tecnologias
avanzadas como sensores, inteligencia artificial y ROS, estos robots tienen el potencial de transfor-
mar radicalmente la forma en que las personas con discapacidad visual interactiian con el mundo
que les rodea, proporcionando una mayor independencia, autonomia y participacion en la sociedad.

1.4. Impacto Social

El impacto social del proyecto se extiende mas alla de las instalaciones de la Universidad Santo
Tomés sede central y puede tener un alcance significativo en diversas comunidades. Si bien el
proyecto esta disenado inicialmente para mejorar la movilidad de las personas con discapacidad
visual dentro de la universidad, su adaptabilidad permite su implementaciéon en una variedad de
entornos, lo que amplia su potencial impacto en la accesibilidad para personas con discapacidad
en general.

La Universidad Santo Tomés estd demostrando un compromiso tangible con la inclusion y la ac-
cesibilidad al liderar la implementacion de tecnologias innovadoras, como robots asistentes, que
pueden mejorar significativamente la calidad de vida de las personas con discapacidad visual. Al
proporcionar soluciones concretas para superar barreras de movilidad, la universidad no solo cum-
ple con su responsabilidad social, sino que también establece un estandar para otras instituciones
educativas y organizaciones en términos de inclusion y accesibilidad.

Adicionalmente, la facultad de ingenieria electrénica cuenta con una oportunidad excepcional pa-
ra resaltar la importancia fundamental de la tecnologia y la robdtica en la solucion de desafios



sociales significativos. Al involucrar a los estudiantes en proyectos de este tipo, la universidad esté
fomentando una cultura de innovaciéon y compromiso civico, y preparando a la proxima generacion
de ingenieros para abordar desafios sociales complejos.

El impacto potencial del proyecto se extiende mas allé de la comunidad universitaria y puede influir
en la percepcion y la atencién que se presta a las necesidades de las personas con discapacidad
en la sociedad en su conjunto. Al destacar la importancia de la accesibilidad y la inclusion, la
Universidad Santo Tomas esta promoviendo un cambio cultural mas amplio que puede conducir a
una mayor conciencia y accién en apoyo de las personas con discapacidad.



Capitulo 2

Estado del Arte

El campo de la robdtica mévil ha experimentado un crecimiento significativo en las tltimas déca-
das, y el mapeo y la localizacién simultdneos (SLAM) han surgido como éreas clave de investigacion
en este dominio. SLAM permite que un robot construya un mapa de su entorno y estime su propia
posicion dentro de este mapa en tiempo real, lo que es crucial para la navegaciéon auténoma en
entornos desconocidos y dinamicos.

Uno de los enfoques mas influyentes en la implementaciéon de SLAM es el algoritmo FastSLAM,
introducido por Thrun y otros en 2001 [13]. FastSLAM utiliza un enfoque de estimacién bayesiana
para dividir el problema de SLAM en dos partes: la estimacion de la trayectoria del robot y la
estimacion del mapa del entorno. Utiliza un filtro de particulas para modelar la distribucion de
creencias sobre la trayectoria del robot y un filtro de Kalman extendido (EKF) para estimar el
mapa del entorno. Este enfoque ha demostrado ser eficaz en entornos con multiples puntos de
referencia y ha sido ampliamente adoptado en aplicaciones préacticas de robdtica moévil.

Otro enfoque popular en la implementacion de SLAM es el uso de métodos basados en caracteris-
ticas, como el algoritmo ORB-SLAM desarrollado por Mur-Artal, Raul y Montiel, JMM y Tard en
2015 [11]. ORB-SLAM utiliza descriptores de caracteristicas orientadas a objetos (ORB) para rea-
lizar la deteccion y el seguimiento de puntos de interés en el entorno. Este enfoque es especialmente
util en entornos con poca textura y cambios de iluminacién, donde otros métodos pueden fallar.
ORB-SLAM ha sido ampliamente utilizado en aplicaciones de robdtica movil, incluidos drones y
vehiculos terrestres auténomos.

Ademas de estos enfoques cléasicos, también se han explorado nuevas técnicas basadas en redes
neuronales para la implementacién de SLAM. Por ejemplo, el algoritmo Neural SLAM propuesto
por Chaplot y otros en 2020, utiliza redes neuronales profundas para aprender representaciones del
entorno y realizar estimaciones de mapeo y localizacién [15]. Este enfoque muestra promesas en
términos de generalizaciéon a diferentes entornos y en la mejora de la robustez frente a la percepcion
imperfecta.

Otros enfoques incluyen el uso de sensores 3D, como cadmaras RGB-D y LIDAR, para capturar
informacion tridimensional del entorno y optimizar la precisién en la determinacién de la ubicacion
del robot. Ademas, se han desarrollado técnicas de SLAM multi-robot para la colaboracién entre
multiples robots en la construccion de mapas compartidos de entornos complejos.



En conclusion, la implementacion de algoritmos SLAM en robots méviles es un area activa de
investigacion con una amplia variedad de enfoques y técnicas desarrolladas. Estos algoritmos son
fundamentales para permitir que los robots naveguen de manera auténoma en entornos descono-
cidos y dinamicos, y su continua mejora y desarrollo son cruciales para el avance de la robodtica
movil. Basandonos en lo mencionado previamente, podemos concluir que el area de estudio es bas-
tante amplia, por lo tanto, se sugiere dividirla en temas especificos y enfocarse en la informacion
mas pertinente. Estos temas incluyen la interaccion entre personas y robots, las aplicaciones de
los robots guia, las herramientas de asistencia y, por tltimo, la tematica de SLAM y navegacion
utilizando ROS:

2.1. Interacciéon personas — robots

Un componente esencial para el progreso de la robética asistencial radica en la receptividad de las
personas con discapacidad visual hacia los robots. En esta linea, se esta investigando la dindmica
de interacciéon entre los individuos con discapacidad visual y los robots. Para explorar este tema,
se destacan dos proyectos relevantes en este campo. El primero, titulado .®xplorando Interacciones
Colaborativas entre robots y personas ciegas'[1(], se centra en examinar dos situaciones donde se
evaliia la habilidad de las personas con discapacidad visual para resolver un rompecabezas, uno
con la ayuda del robot y otro sin ella. Los resultados muestran que la interaccién entre los robots y
las personas con discapacidad visual mejora considerablemente la capacidad competitiva de estas
ultimas. En ausencia del robot, las personas enfrentan dificultades para resolver el rompecabezas,
pero con su asistencia logran superar el desafio, lo que demuestra el potencial de los robots para
mejorar la calidad de vida y la autonomia de las personas con discapacidad visual.

Por otro lado, el segundo proyecto, llamado .“sistencia Robdética en Navegacion Interior para Per-
sonas Ciegas"[17], se enfoca en el desarrollo de un robot especialmente diseniado para ayudar a las
personas con discapacidad visual a navegar en espacios interiores. Se resalta la importancia de la
comunicacion entre humanos y maquinas para mejorar la experiencia del usuario. Se hace hincapié
en que una interaccién comoda es esencial, y compartir el robot entre varios usuarios facilita la
personalizacién y la adaptacion a las preferencias individuales. Ademas, el robot esta equipado con
caracteristicas interactivas disenadas para hacer que la interacciéon sea amigable y conveniente.
En conclusién, para fomentar una mayor aceptacion de los robots por parte de las personas con
discapacidad visual, es crucial tener en cuenta la empatia computacional y disenar interfaces y
sistemas que se ajusten a las necesidades y preferencias de los usuarios.

2.2. Aplicaciones del robot guia

La exploracién de las capacidades de los robots en beneficio de las personas con discapacidad
visual es un campo de estudio crucial. Un proyecto destacado en esta area es Donnie Robot: To-
wards an Accessible And Educational Robot for Visually Impaired People [15], el cual
se centra en brindar acceso a la educacion a este grupo demografico. El enfoque principal de este
proyecto es proporcionar herramientas educativas accesibles basadas en la programacién. Tanto
el hardware como el software estan disenados para ser utilizados por personas con discapacidad
visual, abordando asi una necesidad importante en un mercado donde los robots educativos dis-
ponibles son generalmente costosos. Otro proyecto relevante es Deep Trail-Following Robotic
Guide Dog in Pedestrian Environments for People who are Blind [5], que emplea una



red de aprendizaje para el seguimiento de senderos peatonales en entornos urbanos. Este sistema
utiliza una combinacién de datos del mundo real y virtual para aprender y seguir caminos creados
por humanos, teniendo en cuenta factores como iluminacion, sombra y textura. Estas iniciativas
demuestran el potencial de la tecnologia robdtica para mejorar la calidad de vida de las personas
con discapacidad visual al proporcionar soluciones innovadoras y accesibles para sus necesidades.

2.3. Herramientas de asistencia

En esta seccién se examinaran dos proyectos destacados en el desarrollo de herramientas de asisten-
cia para personas con discapacidad visual: Smart stick for blind people [!] y Smart assistive
stick Guide for the Visually Impaired with a Crisis Alert and a Virtual Eye [19]. Am-
bos proyectos se centran en la utilizaciéon de bastones inteligentes para mejorar la movilidad y la
seguridad de las personas con discapacidad visual. Aunque comparten esta funcién bésica, cada
uno presenta caracteristicas tinicas que mejoran la experiencia del usuario.

El primer proyecto se destaca por su capacidad para detectar obstéculos en el camino mediante el
uso de un sensor de ultrasonido. Cuando se detecta un obstaculo, el bastén inteligente emite una
vibracion en la parte superior, alertando al usuario y ayudandolo a evitar colisiones. Ademas, el
baston esta disenado ergonémicamente para brindar un agarre seguro y comodo, lo que contribuye
a la comodidad del usuario durante su uso.

Por otro lado, el segundo proyecto ofrece una funcionalidad adicional al incorporar un sistema
de posicionamiento global (GPS). Este sistema permite que el usuario envie una senal de alerta
en caso de emergencia o pérdida, lo que aumenta la seguridad del usuario cuando se desplaza por
entornos desconocidos. Aunque este bastén inteligente no detecta obstaculos en el camino, es capaz
de reconocer senales de trafico y emitir alertas auditivas correspondientes.

Por ende, ambos proyectos son ejemplos de innovaciones significativas en el campo de las herra-
mientas de asistencia para personas con discapacidad visual. Sin embargo, es importante tener en
cuenta que su funcionalidad estd limitada a entornos al aire libre y que no cuentan con capacidades
de navegacion auténoma.

2.4. SLAM y navegaciéon con ROS

El avance de la robdtica ha generado un creciente interés en el potencial de los robots en una
variedad de campos, desde el transporte industrial hasta la atencién al usuario y la logistica [20].
En este escenario, la navegacién autéonoma ha adquirido una importancia fundamental para los
robots moviles, y diversas investigaciones se enfocan en temas como la determinacion de la posicién,
la navegacion y el desplazamiento auténomo del robot. A pesar de que hay pocas plataformas de
acceso libre disponibles en el mercado, el Sistema Operativo de Robot (ROS, por sus siglas en
inglés) se ha convertido en una opcién popular para el desarrollo de robots gracias a su naturaleza
de codigo abierto [21].

ROS facilita la creacién de sistemas roboticos al proporcionar una plataforma preexistente que
permite agregar facilmente nuevas funcionalidades mediante la incorporacion de sensores adiciona-



les al hardware del robot. La interaccion entre el robot y el usuario es crucial en aplicaciones como
los robots de servicio, donde el comportamiento inteligente es fundamental para una comunicacién
efectiva [22]. Por ejemplo, los robots de servicio pueden actuar como recepcionistas capaces de
realizar tareas como la navegacién auténoma, el reconocimiento de voz y gestos, lo que mejora su
utilidad en entornos humanos.

La tecnologia de mapeo y localizacién simultanea (SLAM) es esencial para permitir que los robots
moéviles comprendan su entorno y se desplacen de manera auténoma [23]. Se han llevado a cabo
investigaciones en el control de multiples robots con el fin de aumentar la eficiencia en actividades
complejas que normalmente son realizadas por un tinico robot. Esto incluye el desarrollo de inter-
faces de usuario que permiten la planificacién de vias de accién para que los robots colaboren y
maximicen la eficiencia en el tiempo de trabajo. [24].

El proyecto mencionado se centra en la navegacion de un robot movil utilizando ROS, con el
proposito de navegar en entornos con obsticulos dindmicos y evitar colisiones [23]. El robot esté
utilizando un sistema que consta de una camara RGB-D y un sensor LiDAR en dos dimensiones,
que proporcionan datos visuales y de profundidad para la percepcion del entorno. Aunque estos
componentes son relativamente accesibles en términos de costo, la seguridad sigue siendo una
consideracién clave, lo que puede requerir la implementacion de sensores mas avanzados, aunque a
un costo mayor. Durante las pruebas, se observé un desafio comiin relacionado con el retraso en la
comunicacién de red entre los nodos ROS, lo que afecté el tiempo de procesamiento y la eficiencia
del sistema.

2.4.1. Sistemas odométricos

Los sistemas odométricos son componentes fundamentales en la navegacién de robots méviles
auténomos. Estos sistemas utilizan la informacién de las ruedas del robot para estimar su despla-
zamiento y orientacién en un entorno dado. Con el transcurso del tiempo, han surgido multiples
técnicas y tecnologias destinadas a mejorar la precision y la confiabilidad de los sistemas odomé-
tricos. A continuacion, se ofrece un resumen de algunas de las investigaciones destacadas en esta
area:

= Odometria Basada en Encoders: Los encoders son dispositivos electromecanicos que se
utilizan para medir la velocidad y el desplazamiento de las ruedas del robot. La odometria
basada en encoders es una de las técnicas méas comunes y ampliamente utilizadas en la nave-
gacion de robots moviles. Investigaciones como la de Liu y otros, han demostrado como el uso
de encoders de alta precision puede mejorar significativamente la precision de la odometria
en robots méviles[25].

= Odometria Visual:La odometria visual utiliza caAmaras o sensores de vision para estimar
el desplazamiento del robot analizando las imagenes del entorno. Esta técnica ha ganado po-
pularidad en los tltimos anos debido a los avances en el campo de la visiéon por computadora
y el aprendizaje profundo. Investigaciones como la de Scaramuzza y Fraundorfer, han explo-
rado el uso de técnicas de odometria visual para la navegacién de drones y robots terrestres
en entornos dindmicos[20].

= Odometria Inercial: Los sistemas de odometria inercial utilizan sensores de aceleracion y
giroscopios para medir la aceleracion y la velocidad angular del robot. Estos sensores propor-



cionan informacién sobre los cambios en la velocidad y la orientacion del robot, que luego se
integran para estimar su posicion y trayectoria. Investigaciones como la de Weiss y otros, han
demostrado como los sistemas de odometria inercial pueden utilizarse de manera efectiva en
entornos interiores donde la sefial GPS es débil o no esta disponible[27].

= Fusion de Sensores: Una tendencia creciente en el campo de la odometria es la fusién de
multiples fuentes de informacién sensorial para mejorar la precision y la robustez del siste-
ma. Esta técnica combina datos de encoders, sensores visuales e inerciales para obtener una
estimacién mas precisa del movimiento del robot. Investigaciones como la de Lee, Jinkyu y
Suh, II Hong y Choi, y Yoonsik, han demostrado cémo la fusiéon de sensores puede mejorar
significativamente la precisién de la odometria en entornos complejos y dindmicos|[25].

2.4.2. Mapas de navegacion

Los mapas de navegacién son fundamentales para permitir que los robots moéviles se desplacen
de manera auténoma en entornos desconocidos. A lo largo de los anos, se han desarrollado varios
enfoques y técnicas para la generacion y utilizacion efectiva de estos mapas. A continuacién, se
presentan algunos de los enfoques mas destacados en este campo:

» Mapas de Grid basados en EKF (Extended Kalman Filter): Este enfoque utiliza
un filtro de Kalman extendido para estimar la posicion y el mapa del entorno del robot. Los
mapas se representan tipicamente como una cuadricula de celdas, donde cada celda puede
contener informaciéon de ocupacion o probabilidad. El EKF se utiliza para fusionar las me-
diciones de los sensores del robot y actualizar tanto la posicién estimada como el mapa del
entorno [29].

= Mapas de Grid basados en Filtro de Particulas: En este enfoque, se utiliza un filtro
de particulas para estimar el estado del robot y el mapa del entorno. Los mapas de grid se
actualizan utilizando la informacién de los sensores del robot, y la distribucion de particulas
se utiliza para representar la incertidumbre en la estimacién del estado del robot[30].

= Mapas Semanticos: Los mapas semanticos agregan informaciéon semantica al mapa del
entorno, lo que permite al robot comprender mejor su entorno y tomar decisiones mas in-
teligentes. Estos mapas pueden contener informaciéon sobre la identificacion de objetos, la
clasificacion de dreas y otras caracteristicas semdnticas del entorno [31].

= Mapas 3D: Los mapas 3D capturan la estructura tridimensional del entorno, lo que permite
a los robots tener una representacion mas detallada de su entorno. Estos mapas se utilizan
en aplicaciones donde la altura y la elevacién son factores criticos para la navegacion [32].

= Mapas Topolégicos: Los mapas topologicos representan las relaciones de conectividad en-
tre diferentes adreas o puntos de interés en un entorno. Estos mapas se utilizan para planificar



rutas eficientes y evitar obstaculos [33].



Capitulo 3

Marco teorico

El estudio actual se enfoca en la aplicacion de algoritmos de localizacién y mapeo simultéaneo,
un tema cada vez mas importante en el campo de la robdtica. En este sentido, es fundamental
examinar y comprender las diferentes perspectivas tedricas y conceptuales que han surgido en torno
a este tema.

En este marco, se exploraran diversas teorias y conceptos clave, incluyendo las generalidades de
los algoritmos SLAM, con el objetivo de proporcionar una comprensiéon profunda del fenémeno en
cuestion. Por otra parte, se describiran las caracteristicas principales de las caAmaras que utilizadas
para el desarrollo del proyecto, también una explicacién acerca del formato de mapa, el cual es nube
de puntos. A través de este andlisis, se buscara no solo delinear las principales corrientes tedricas
que informan el estudio, sino también identificar posibles lagunas en la investigacién existente que
justifiquen la necesidad de este trabajo.

3.1. Localizacién y mapeo simultaneo

Es una técnica esencial utilizada en robdtica y la navegaciéon auténoma para que un robot o un
vehiculo autonomo, pueda construir un mapa de su entorno mientras simultdaneamente determina
su propia posicién dentro de ese mapa. Desde sus inicios hace mas de 30 anos, SLAM ha expe-
rimentado avances significativos. Inicialmente, se formularon enfoques probabilisticos utilizando
filtros de Kalman extendidos y filtros de particulas Rao-Blackwellizados, seguidos por un periodo
de anélisis algoritmico para comprender mejor sus propiedades fundamentales.

SLAM se apoya en una variedad de disciplinas de investigacion, que incluyen visién artificial,
procesamiento de sefiales, geometria, teoria de grafos, optimizacién y teoria de la probabilidad.
Los algoritmos de SLAM son fundamentales en una amplia gama de aplicaciones, tanto militares
como civiles, desde la evaluacion estructural de edificaciones y puentes hasta el mapeo de terrenos
desconocidos.

La estructura de un sistema SLAM consta de dos componentes principales: el front-end y el back-
end. El front-end utiliza informacion del sensor, como camaras RGB, datos de profundidad, ace-
lerémetros y giroscopios, para realizar mediciones, mientras que el back-end realiza inferencias
basadas en datos abstractos generados por el front-end. En el caso del SLAM basado en vision (V-
SLAM), el front-end identifica la ubicacién de los pixeles en el entorno, mientras que el back-end
estima y construye el mapa, llevando a cabo procesamiento y filtrado para minimizar los errores
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en la trayectoria y la ubicacion de los puntos en el mapa.
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Figura 3.1: Arquitectura de un sistema SLAM (Autoria propia).

3.2. Odometria

La odometria en robdtica es un método utilizado para estimar la posicion y la trayectoria de un
robot movil basdandose en la informacién proporcionada por sus ruedas u otros dispositivos de
movimiento. Funciona midiendo el desplazamiento angular y lineal de las ruedas o el movimiento
del robot a lo largo del tiempo. Sin embargo, es importante tener en cuenta que la odometria
puede ser propensa a errores acumulativos debido a factores como el deslizamiento de las ruedas,
la irregularidad del terreno y la imprecision en las mediciones.

La odometria con la camara Intel RealSense T265 es un enfoque de localizacion y mapeo utilizado
en robotica. Este dispositivo utiliza una combinaciéon de sensores de vision, incluyendo cadmaras
estéreo y unidades de medicién inercial (IMU), para calcular la posicién y la orientacién del robot
en tiempo real.

La camara RealSense T265 utiliza tecnologia de odometria visual, que se basa en el seguimiento de
caracteristicas visuales tnicas en el entorno para determinar el movimiento del robot. Al capturar
iméagenes estéreo y analizar los cambios en las caracteristicas visuales a medida que el robot se
mueve, la T265 puede estimar con precision la posicion y la trayectoria del robot en relacion con
su entorno.

La odometria visual con VIO (Visual-Inertial Odometry) es una técnica utilizada en robética y
sistemas de navegacién para estimar la posicién y orientacion de un vehiculo movil, utilizando
informacion de sensores visuales e inerciales. Este enfoque combina datos de camaras y sensores
inerciales, como acelerémetros y giroscopios, para calcular con precision el movimiento del vehiculo
en el espacio tridimensional. Las camaras proporcionan informacién visual del entorno, mientras
que los sensores inerciales miden la aceleracion y la velocidad angular del vehiculo.

Al fusionar estos datos, el VIO puede realizar un seguimiento preciso del movimiento del vehiculo
incluso en entornos dinamicos y cambiantes. Logrando estimar la posicién y orientacién de un



robot moévil en movimiento. Una de las ventajas clave del VIO es su capacidad para funcionar en
tiempo real y en tiempo prolongado sin depender de senales externas, como GPS. Esto lo hace
especialmente 1til en aplicaciones donde la senal GPS no esta disponible o es poco confiable, como
en interiores, en entornos urbanos densos o en condiciones climaticas adversas.

3.3. Funcionalidad caAmaras de Seguimiento de Movimien-
to y Profundidad Estéreo

3.3.1. Camara Intel Realsense T265

La camara Intel RealSense T265 es un dispositivo de seguimiento de movimiento que utiliza dos
camaras y un sistema de unidades de medicién inercial (IMU) para proporcionar localizacién y
orientacién precisas en tiempo real. Utiliza odometria visual para rastrear caracteristicas visuales
unicas en el entorno y calcular la posicién y orientacién del dispositivo respecto a un punto de
referencia inicial. Es especialmente 1til en aplicaciones de navegacién y mapeo para vehiculos
auténomos, drones y robots méviles, donde se requiere una localizacion precisa sin depender de
senales externas como el GPS.

Figura 3.2: Intel Realsense T265

3.3.2. Camara Intel Realsense D435i

La camara Intel RealSense D435i es una camara de profundidad estéreo RGB-D que fusiona un
procesador de vision con una unidad de medicién inercial (IMU). Permite la captura simultédnea
de imagenes en color y profundidad, con una resoluciéon de profundidad estéreo de hasta 1280x720
y una resolucion RGB de 1920x1080. Su amplio rango de deteccién abarca desde 0,2 metros hasta
mas de 10 metros, dependiendo de las condiciones de iluminacion. La IMU registra datos de mo-
vimiento en seis grados de libertad, mejorando la precision en aplicaciones de navegacion y robotica.



Figura 3.3: Camara Realsense D435i

La siguiente representacion visual muestra la estructura interna de las cAmaras pertenecientes a la

serie RealSense D400:
Right
Imager Fm]ectnr Imager
Dupﬂiﬂndulil

Intel®* RealSense
Vision Processor D4

== = = = —

Host Us82 0/Us8 3.1 |
Processor Genl/MWurt

o -
Clock
* Optional color sensor on 24 MHz
depth or standalone module

Figura 3.4: Diagrama del sistema de las cAmaras serie D400. Tomada de [3/]




3.4. Nube de puntos en robética:

Las nubes de puntos son una representacion tridimensional de un entorno fisico, compuestas por
un conjunto de puntos en el espacio, cada uno con coordenadas tridimensionales que representan
su posicién. En el campo de la robdtica mévil, las nubes de puntos se utilizan ampliamente para
la percepcion del entorno y la navegacion auténoma de los robots. A continuacion, se presenta un
marco teorico sobre el uso de nubes de puntos en robotica movil.

= Captura de Nubes de Puntos:
Las nubes de puntos se capturan mediante sensores especificos, como camaras RGB-D, ca-
maras estéreo, LIDAR (Light Detection and Ranging), entre otros [35][30]. Estos sensores
registran la geometria del entorno y generan una nube de puntos tridimensional que repre-
senta los objetos y la estructura del entorno circundante.

= Representacion y Almacenamiento:
Una vez capturada, la nube de puntos se almacena y representa mediante estructuras de
datos adecuadas, como matrices o modelos volumétricos [37]. Estas estructuras permiten el
acceso eficiente a los puntos de la nube y facilitan su manipulaciéon y procesamiento.

= Procesamiento y Anaélisis:
Las nubes de puntos se someten a diversas técnicas de procesamiento y analisis para ex-
traer informacion 1til sobre el entorno [35]. Esto puede incluir la segmentacién de objetos,
la deteccion de caracteristicas, la estimacion de superficies, entre otros. Estas técnicas son
fundamentales para que los robots comprendan su entorno y tomen decisiones auténomas.

» Localizacién y Mapeo Simultaneo:
En el contexto de la robdtica movil, las nubes de puntos desempenan un papel crucial en
los sistemas de localizacién y mapeo simultdneo [38]. Estos sistemas permiten que un robot
construya un mapa de su entorno y estime su propia posiciéon dentro de este mapa utili-
zando mediciones sensoriales, como las nubes de puntos. El SLAM es fundamental para la
navegacion auténoma de los robots en entornos desconocidos o dindmicos.



Capitulo 4

Diseno Metodolégico

4.1. Fases de desarrollo:

En el actual proyecto se plantea una técnicas empirico analitica, en la cual se parte con una
observacién de diferentes teorias previamente propuesta. Con base de esto se plantean hipdtesis
proponiendo nuevas soluciones al problema planteado, llevando a la construcciéon del robot que
permita guiar a personas en condicion de discapacidad visual en los ambientes propuestos. Para
llevar a cabo este proyecto, se plantea una secuencia de fases distintas con el proposito de lograr
los objetivos establecidos:

» Fase 1: Inicialmente, se llevara a cabo un analisis exhaustivo del estado actual de la in-
vestigacion sobre robots empleados en aplicaciones similares. Esto implicara la revision de
estudios publicados en revistas indexadas y presentados en conferencias, utilizando bases de
datos como IEEE Xplore, ScienceDirect, SpringerLink, y otras disponibles en los recursos
electrénicos de la Universidad Santo Tomas.

= Fase 2: La siguiente fase implica una investigacién centrada en las tecnologias necesarias
para implementar algoritmos SLAM en robots méviles. Durante esta etapa, se llevara a cabo
una revision de las mismas bases de datos mencionadas previamente, asi como de repositorios
de codigo abierto como GitHub.

= Fase 3: En la tercera etapa elabora una plataforma robdtica equipada con los sensores y
actuadores adecuados que permitan la navegaciéon auténoma en entornos cerrados en un solo
nivel.

= Fase 4: Durante la cuarta fase, se llevara a cabo la programacién de los algoritmos SLAM pa-
ra robots moviles en la plataforma seleccionada, previamente identificados durante la revision
realizada en la segunda etapa. Posteriormente, se procedera a validar su funcionamiento.

= Fase 5: Una vez construido y aprobado el robot mévil, se procede a validar los algoritmos
antes mencionados, para plantear las adecuaciones necesarias con el fin que pueda asistir a
personas en condicién de discapacidad visual.

= Etapa 6: Finalmente se realiza las validaciones de adecuaciones el sistema completo en un
solo nivel de la Universidad Santo Tomaés.
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4.2. Cronograma

A continuacién se detalla cada una de las tareas presentadas en el cronograma:
s Tarea 1: Analisis de requerimientos de las personas con discapacidad visual.
» Tarea 2: Aprendizaje sobre el uso del sistema operativo robot (ROS).
s Tarea 3: Investigacion enfocada en la implementacién del algoritmo SLAM.
= Tarea 4: Validacion algoritmos de mapeo, localizacién y navegacion.

» Tarea 5: Elaboracion de la plataforma robodtica equipada con los sensores y actuadores
adecuados.

s Tarea 6: Ajustes de la estructura del robot y algoritmos.
= Tarea 7: Integracion del sistema con la estructura del robot.

» Tarea 8: Validaciones finales del sistema.

. M1 Mes? Mes3 Mesd Mes§ Mest
Actividad

Tareal |[¥|x|%|X

Tarea? X XXX

Taread X [X|X|X[%|X[¥%|%

Taread XXX XX

Tareas K XXX

Tareab XX (XX (XX [%]X

Tarea7 XX (XXX X[ XXX
Tarea g XX (XXX XXX

Figura 4.1: Cronograma.



Durante los dos meses finales del proyecto, se dedicard un tiempo significativo a la fase de redaccién
y revision del documento. Este periodo se reservara para asegurar que el contenido del documento
esté completo, claro y preciso. Ademas, se llevaran a cabo varias rondas de correccién y edicion
para garantizar la calidad y coherencia del texto. Es crucial utilizar este tiempo de manera efec-
tiva para pulir cada seccién del documento y abordar cualquier comentario o sugerencia recibida
durante la revision. Esta fase final es fundamental para presentar un informe final sélido y bien
elaborado que refleje con precision el trabajo realizado durante todo el proyecto.



Capitulo 5

Desarrollo Conceptual

5.1. Fase 1

5.1.1. Analisis de requerimientos de las personas con discapacidad vi-
sual

En la busqueda constante de mejorar la calidad de vida y la autonomia de las personas con
discapacidad visual, la tecnologia ha desempeniado un papel fundamental al ofrecer soluciones in-
novadoras que facilitan su dia a dia. Entre estas soluciones, los robots moviles han surgido como
una herramienta prometedora para ayudar con el desplazamiento y la navegacion de personas con
discapacidad visual en entornos diversos.

Sin embargo, para que los robots méviles sean verdaderamente efectivos y beneficiosos para las
personas con discapacidad visual, es crucial comprender y abordar sus necesidades y requisitos
especificos. En este sentido, es fundamental identificar y definir claramente los requerimientos que
estas personas tienen al utilizar un robot mévil para asistir con su desplazamiento.

En esta seccion, se presentaran y discutiran algunos de los principales requerimientos que las per-
sonas con discapacidad visual podrian tener al interactuar con un robot mévil, con el objetivo de
guiar el diseno y desarrollo de soluciones tecnologicas que sean verdaderamente accesibles, efectivas
y empaticas con sus necesidades individuales:

1. Interfaz Accesible: El robot debe tener una interfaz de usuario accesible y facil de usar,
preferiblemente disenada con entrada de voz o comandos téactiles para facilitar la interaccién
para aquellos con discapacidad visual.

2. Navegacién Intuitiva: El robot debe ser capaz de navegar de manera segura y eficiente en
entornos diversos, incluidos interiores y exteriores, utilizando tecnologias de mapeo y nave-
gacion avanzadas.

3. Deteccion de Obstaculos: Debe contar con sensores de deteccién de obstaculos que le per-
mitan detectar y evitar de forma auténoma obstaculos en su camino, como personas, muebles
o cualquier otro objeto que pueda representar un riesgo para la persona con discapacidad
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visual.

4. Comunicacion Bidireccional: Debe permitir una comunicaciéon bidireccional efectiva en-
tre la persona y el robot, para que la persona pueda recibir actualizaciones sobre la ubicacién
del robot, asi como proporcionar instrucciones o solicitar ayuda cuando sea necesario.

5. Personalizacion: Debe ser capaz de adaptarse a las preferencias y necesidades individuales
de la persona, permitiendo ajustes en la velocidad, el estilo de navegacion y las preferencias
de comunicacién.

6. Seguridad y Fiabilidad: Es fundamental que el robot sea seguro de usar y que pueda ope-
rar de manera confiable en una variedad de condiciones ambientales y situaciones de trafico.

7. Integraciéon con Tecnologias de Asistencia: Debe ser compatible con otras tecnologias
de asistencia que pueda estar utilizando la persona con discapacidad visual, como dispositi-
vos de navegacién por satélite (GPS) o aplicaciones méviles de asistencia.

5.1.2. Aprendizaje sobre el uso de ROS

El sistema operativo robot (ROS) es una plataforma de codigo abierto ampliamente utilizada en
la robotica moderna debido a su flexibilidad, modularidad y capacidad para integrar una amplia
variedad de componentes y sensores. Aprender a utilizar ROS es esencial para cualquier persona
interesada en la investigacion, desarrollo o aplicacién de sistemas robéticos avanzados.

1. Arquitectura y Funcionamiento de ROS:

= ROS estd disenado siguiendo una arquitectura de nodo-grafo, donde los nodos son uni-
dades de procesamiento que ejecutan tareas especificas, y los mensajes son la forma
principal de comunicacién entre los nodos.

= La funcionalidad de ROS se organiza en paquetes, que contienen nodos, bibliotecas,
conjuntos de datos y herramientas relacionadas con una tarea especifica.

= Los componentes fundamentales de ROS incluyen el master ROS, que coordina la co-
municacién entre los nodos, y el sistema de publicacion-suscripcion, que permite a los
nodos enviar y recibir mensajes de manera eficiente.

2. Conceptos Basicos de Programacién en ROS:

= Los nodos en ROS estan escritos principalmente en lenguajes de programacién como
C++ o Python.



= Para crear un nodo en ROS, se define su funcionalidad y la forma en que se comunicara
con otros nodos utilizando las bibliotecas ROS disponibles.

= Los mensajes ROS especifican el formato de los datos intercambiados entre los nodos y
se definen utilizando un lenguaje de descripcion de mensajes (MDL).

3. Herramientas y Utilidades de ROS:
= ROS proporciona una variedad de herramientas y utilidades para facilitar el desarrollo

y la depuracion de aplicaciones robdticas.

= RViz es una herramienta de visualizacion en 3D que permite visualizar datos del robot,
como su estado, sensores y entorno.

» RQT es una suite de herramientas de desarrollo que incluye un IDE (Entorno de De-
sarrollo Integrado) para programar nodos, una consola de ROS para interactuar con el
sistema en tiempo real, y herramientas de visualizacién de graficos y datos.

4. Aprendizaje y Recursos para ROS:
= Existen numerosos recursos disponibles para aprender ROS, que van desde tutoriales

en linea y cursos universitarios hasta libros y documentacion oficial.

= La comunidad de ROS es activa y colaborativa, con foros en linea y grupos de usuarios
que brindan soporte y comparten conocimientos y experiencias.

5. Aplicaciones y Desarrollo Avanzado en ROS:

= Una vez que se dominan los conceptos béasicos de ROS, los desarrolladores pueden ex-
plorar aplicaciones més avanzadas, como la navegacién auténoma, la manipulacion de
objetos y la percepciéon del entorno.

= ROS ofrece bibliotecas y paquetes especializados para una amplia gama de aplicacio-
nes robdticas, lo que facilita el desarrollo de sistemas complejos y altamente funcionales.

5.2. Fase 2:

5.2.1. Estudio centrado en la aplicaciéon del algoritmo SLAM

La aplicacion de los algoritmos de localizacién y mapeo simultaneos en la robdtica ha emergido
como un campo de investigacion y practica en rapido crecimiento. La plataforma ROS, ha revolu-
cionado el campo de la robdtica desde su introduccion en 2007, convirtiéndose en el estandar para



el desarrollo de software en robotica debido a su versatilidad, flexibilidad y robustez.

ROS proporciona un marco de trabajo integral y modular que permite a los investigadores, in-
genieros y desarrolladores de robotica crear y gestionar sistemas roboticos complejos de manera
mas eficiente. Su arquitectura distribuida facilita la comunicacion entre componentes de software,
sensores y actuadores, lo que permite a los robots realizar una amplia gama de tareas en entornos
diversos y dindmicos.

En ROS, un sistema se compone de miiltiples nodos independientes que se conectan entre si,
creando una red. La comunicacién entre estos nodos se lleva a cabo mediante el intercambio de
informacion a través de topicos. Para establecer esta conexion, un nodo primero publica los nom-
bres y tipos de mensajes que va a enviar, mientras que otro nodo debe suscribirse a estos tépicos
para recibir y utilizar la informaciéon. Los topicos pueden funcionar en un modo de "publicacién.°
"suscripcién', y los mensajes compartidos a través de un mismo tépico deben tener el mismo for-
mato de datos. Es importante tener en cuenta que los mensajes enviados a través de los tépicos en
ROS tienen un limite de tiempo para ser recibidos; de lo contrario, la informacion puede perderse.
Ademas de los tépicos, ROS también utiliza servicios, que son como llamadas de procedimiento
remoto, permitiendo que un nodo utilice funciones que residen en otros nodos.

ROS simplifica el desarrollo de aplicaciones para robdtica al proporcionar una amplia gama de pa-
quetes de codigo abierto que pueden ser aprovechados para implementar diversas funcionalidades,
incluyendo mapeo y localizacién simultanea. Esto hace que sea més facil para los desarrollado-
res crear sistemas robdticos complejos al aprovechar las soluciones existentes y centrarse en la
implementacion de funcionalidades especificas sin tener que preocuparse por la infraestructura
subyacente. A continuacién una descripcién de las librerias utilizadas:

5.2.2. RTAB-Map:

La biblioteca RTAB-Map (Real-Time Appearance-Based Mapping)
para ROS es una herramienta poderosa y versatil utilizada en
la robédtica para el mapeo y la localizacién simultaneos (SLAM).
RTAB-Map ofrece una soluciéon integral para la generacion de
mapas tridimensionales o bidimensionales en entornos dinadmicos y
desconocidos. Esta biblioteca aprovecha una variedad de sensores,
como camaras RGB-D, laseres LIDAR y odometria, para construir y
actualizar mapas en tiempo real.

Figura 5.1: Programa RTAB-
Map

RTAB-Map es un conjunto de herramientas de cédigo abierto disenado para ROS, que permite la
creacion de mapas en tiempo real utilizando informacion visual de caAmaras. Este paquete se suscri-
be a los principales topicos de las cAmaras para generar mapas en 3D o 2D y facilitar la navegacion.

Una de las caracteristicas méas destacadas de RTAB-Map es su capacidad para detectar y ce-
rrar bucles en el mapa, lo que permite corregir errores de localizaciéon acumulativos y mejorar la



precision del mapa generado. Ademas, RTAB-Map es altamente configurable, lo que permite a los
usuarios ajustar diversos parametros para adaptarse a diferentes condiciones y requisitos de mapeo.

La integracion de RTAB-Map con ROS facilita su uso en una amplia gama de aplicaciones roboti-
cas. Los nodos de RTAB-Map se pueden conectar facilmente a otros nodos de ROS para obtener
datos de sensores, controlar actuadores y realizar tareas de planificaciéon y navegacion. Esta in-
teroperabilidad con ROS hace que RTAB-Map sea una opcién popular para desarrolladores y
cientificos que trabajan en el campo de la robdtica.

El nodo principal de RTAB-Map, denominado "rtabmap", se encarga de construir el mapa, ya sea
en 3D o 2D, segin la configuraciéon establecida. Cuando se detecta un cierre de bucle, significa
que hay una alta posibilidad de que la ubicacién actual coincida con una previamente visitada, se
inicia un proceso de optimizacion. Para generar el mapa, se emplean topicos como ¢loud _map'para
los mapas en 3D o "grid map'para las versiones en 2D. Aparte del nodo principal, RTAB-Map
cuenta con varios nodos adicionales que desempenan funciones de optimizacion, mapeo, deteccion
y localizacion.

Este paquete es flexible y soporta varios tipos de odometria, como RGB-D, estéreo o inercial. En el
caso de la odometria con RGB-D, RTAB-Map incluye un nodo llamado rgbd__odometry"que utiliza
imagenes RGB-D para calcular la odometria. Para ello, este nodo se suscribe a los siguientes tépicos:

rgb/image: recibe la imagen rectificada RGB.

rgb/camera__info: recibe los datos de la cdmara RGB.

depth/image: recibe la imagen de profundidad de la cAmara RGB.

rgbd_ image: recibe la imagen sincronizada RGB-D.

Para llevar a cabo la creacién o reconstruccién del mapa, RTAB-Map utiliza el nodo "map__assembler",
que se encarga de recibir y ensamblar de forma incremental los datos del mapa 3D provenientes

del topico "mapData". Una vez completado este proceso, el nodo publica los mapas resultantes.
Ademas, para realizar la optimizacion del mapa, se utiliza el nodo "map_ optimizer", que se
fundamenta en técnicas de optimizacién de grafos implementadas dentro del nodo principal. Este
nodo se suscribe también al tépico "mapData", optimiza los datos del mapa y luego los publica
nuevamente en el mismo tépico.

5.2.2.1. Funcionamiento:

RTAB-Map es un algoritmo popular de SLAM que se utiliza para crear mapas 3D del entorno
de un robot en tiempo real, mientras simultaneamente localiza su posicion dentro de ese mapa.
A continuacién, una explicacién mas detallada de cémo funciona este algoritmo y por qué es una
opcién adecuada para trabajar con las cAmaras RealSense D435i y T265:

= Visual SLAM: RTAB-Map utiliza una técnica conocida como Visual SLAM, que se basa
en la informacion visual capturada por las camaras para construir y actualizar el mapa del
entorno del robot. Esta técnica es especialmente adecuada para las camaras RealSense, que



proporcionan datos de profundidad y de imagen en tiempo real, lo que permite al algoritmo
crear mapas 3D detallados y precisos.

= Fusién de datos: Una de las caracteristicas distintivas de RTAB-Map es su capacidad para
fusionar multiples fuentes de datos sensoriales, como imagenes RGB, datos de profundidad y
datos inerciales (IMU), como los proporcionados por la cimara RealSense T265. Esta fusién
de datos permite una mejor estimacién de la posicién y orientacion del robot, incluso en
entornos desafiantes o con poca textura.

= Loop Closure Detection: RTAB-Map utiliza técnicas avanzadas de deteccién de cierres de
bucle para mejorar la precision y la consistencia del mapa generado. Cuando el robot vuelve
a visitar un area previamente explorada, el algoritmo reconoce el area y ajusta el mapa para
corregir cualquier error de estimacion de la trayectoria.

= Optimizacién del mapa: RTAB-Map optimiza continuamente el mapa generado y la tra-
yectoria del robot para mejorar la consistencia y la precision global del sistema. Esto se
logra utilizando técnicas de optimizacién de grafos, que ajustan la posicién de los nodos del
mapa y la trayectoria del robot para minimizar los errores acumulativos a lo largo del tiempo.

Algunas de las formulaciones matematicas clave utilizadas en el algoritmo RTAB-Map son:

Modelo de movimiento del robot:

El modelo de movimiento del robot describe cémo evoluciona la pose del robot en el tiempo. Puede
ser un modelo cineméatico simple o un modelo mas complejo que tenga en cuenta la dindmica del
robot. Por ejemplo, un modelo cinematico simple podria ser:

T = [, w) + &
Donde:
= 1, es el estado del robot en el tiempo ¢ (que incluye la posicién y la orientacién),
= u; es la entrada de control aplicada al robot en el tiempo t,

s f es la funcion de transicion de estado que describe cémo evoluciona el estado del robot en
funcion de la entrada de control,

= ¢ es el ruido del proceso.

Modelo de observacion:

El modelo de observaciéon describe cémo se relacionan las observaciones del entorno con el estado
del robot. En el caso de RTAB-Map, esto implica la relacién entre las observaciones de las cAmaras
y la posicién y orientacion del robot en el mapa. Por ejemplo, para un modelo de observacion
basado en caracteristicas visuales:



Zt — h(l‘t) + (St
Donde:
= 2 es la observacion del entorno en el tiempo ¢,

= ) es la funcion que relaciona las caracteristicas visuales observadas con la posiciéon y orien-
tacion del robot en el mapa,

n ¢, es el ruido de observacién.

Estimacion de la posicion y orientacion del robot:

La estimacion de la posicién y orientacion del robot se realiza utilizando técnicas de filtrado baye-
siano, como el filtro de Kalman extendido (EKF) o el filtro de particulas. En el caso del EKF, la
estimacion se actualiza utilizando la informaciéon del modelo de movimiento del robot y el modelo
de observacién, y se representa mediante una distribucion de probabilidad gaussiana.

1. Filtro de Kalman Extendido (EKF):

El Filtro de Kalman Extendido (EKF) es una extensién del Filtro de Kalman clasico que
permite modelar sistemas no lineales. En lugar de propagar una media y una covarianza
como en el Filtro de Kalman, en el EKF se propagan la media y la matriz de covarianza
a través de una aproximacion de primer orden de la funciéon de transicion y la funciéon de
observacion.

Prediccion del estado:
Ty = fwp_1,up)

P = B P FF +Qu

Actualizacion del estado basada en la medicion:

K, = P, H (H P, HE + Rp,) ™

P, = (I — KiHy) P,
Donde:

» 7, es la estimacion a priori del estado en el tiempo £,

» P, es la covarianza a priori del error de la estimacion en el tiempo £k,



f es la funcién de transicién del estado,

= uy es la entrada de control en el tiempo k,

= [} es la matriz jacobiana de f,

= () es la covarianza del ruido del proceso en el tiempo k,

= [, es la ganancia de Kalman en el tiempo k,

= Hj es la matriz jacobiana de la funcion de observacion,

= Ry es la covarianza del ruido de la medicién en el tiempo k,

= 7, es la estimacion a posteriori del estado en el tiempo &,

= [ es la covarianza a posteriori del error de la estimaciéon en el tiempo k,
= 2 es la medicién en el tiempo k,

h es la funcién de observacién.

2. Filtro de Particulas: El Filtro de Particulas es un método de estimacién bayesiano que
representa la distribucion de probabilidad del estado del sistema mediante una coleccion de
muestras, llamadas particulas.

Inicializacién:

Inicializar las particulas {x(()i)}i]\il desde la distribucién a priori p(xo).

Prediccion:

Muestrear las particulas x,(f) de la distribucion predictiva p(:vk]x,(le,uk) para cada i =
1,...,N.

Actualizacién basada en la medicién:

Ponderar las particulas segtin la probabilidad de la medicién p(zk|x,(f)).

Re-muestrear las particulas de acuerdo a las ponderaciones.
Este proceso se repite en cada paso de tiempo k. A medida que avanza el tiempo, las parti-
culas convergen hacia la verdadera distribucion del estado del sistema.

Optimizacion del grafo del SLAM:

La optimizacion del grafo del SLAM implica ajustar las poses del grafo para minimizar la dis-
crepancia entre las observaciones del entorno y las estimaciones del modelo del robot. Esto se
puede hacer utilizando técnicas de optimizacion de grafos, como el algoritmo de optimizacion de
Levenberg-Marquardt.

1. Algoritmo de optimizacién de Levenberg-Marquardt:

El algoritmo de optimizaciéon de Levenberg-Marquardt se utiliza para minimizar una funcién
de error no lineal. Dada una funcién de error E(x), donde x es el vector de pardmetros que
queremos ajustar, el objetivo es encontrar el valor de x que minimiza E(x). El algoritmo



de Levenberg-Marquardt ajusta iterativamente los pardametros x hasta converger hacia un
minimo local.

A continuacién la forma matemaética del algoritmo de Levenberg-Marquardt:

Dado un vector de parametros inicial xq y un factor de amortiguamiento inicial Ay, el algo-
ritmo se desarrolla iterativamente de la siguiente manera:

a) Calcular el gradiente de la funcién de error VE(x) y la matriz Hessiana aproximada H
en el punto actual x.

b) Calcular la matriz de ajuste J = H + \;-diag(H ), donde diag(H) es una matriz diagonal
con los elementos de la diagonal de H.

¢) Resolver el sistema de ecuaciones lineales JAx = —V FE(xy) para encontrar el paso de
actualizacion Ax.

d) Calcular el nuevo valor de los pardmetros x; 1 = x; + Ax.
e) Evaluar la funcién de error en el nuevo punto E(Xgi1).

f) Si E(xyy1) < E(xx), se acepta el paso y se actualiza el factor de amortiguamiento como
A+1 = A/, donde « es un factor de reduccion.

g) Si E(xg11) > E(xg), el paso se rechaza y se incrementa el factor de amortiguamiento
como A1 = Ag - @, donde « es un factor de aumento.

h) Repetir los pasos del 1 al 7 hasta que se cumpla un criterio de convergencia, como la
convergencia del gradiente o un niimero maximo de iteraciones.

Este es el esquema basico del algoritmo de Levenberg-Marquardt. La esencia del método ra-
dica en ajustar el factor de amortiguamiento A\ de manera adaptativa durante las iteraciones
para equilibrar la convergencia rapida y la estabilidad numérica.

En el contexto de Rtabmap, es esencial comprender que las formulaciones matematicas subyacentes
se implementan de manera automatizada, lo que implica que los usuarios no necesitan interactuar
directamente con ellas durante la ejecuciéon del sistema. Esto se debe a que Rtabmap emplea valo-
res predeterminados para llevar a cabo todos los calculos necesarios de manera eficiente y efectiva.
Estos valores predeterminados estan disenados para abordar una variedad de escenarios y entornos
de mapeo comunes, lo que permite a los usuarios beneficiarse de un funcionamiento suave y sin
problemas.

Sin embargo, existe la flexibilidad para aquellos que deseen personalizar o adaptar el compor-
tamiento del sistema segin sus necesidades especificas. Rtabmap ofrece la capacidad de cargar
nuevos parametros o ajustar los existentes, lo que permite a los usuarios influir en el proceso de
mapeo y localizacién de acuerdo con los requisitos de sus aplicaciones particulares. Esta capacidad
de personalizacién garantiza que Rtabmap pueda adaptarse a una amplia gama de situaciones y
casos de uso, desde aplicaciones de robotica mévil hasta sistemas de mapeo en entornos dinamicos
y cambiantes.



5.2.3. Libreria Realsense2:

La libreria de RealSense2 para ROS es una herramienta fundamental en el desarrollo de aplicacio-
nes roboticas que hacen uso de las caAmaras Intel RealSense. Esta libreria proporciona un conjunto
de nodos ROS predefinidos que permiten la integracion facil y eficiente de las cAmaras RealSense
en sistemas roboticos basados en ROS.

Entre las caracteristicas principales de la libreria de RealSense2 para ROS se incluyen:

= Nodos predefinidos: La libreria ofrece una variedad de nodos ROS listos para usar, di-
senados para interactuar con diferentes componentes de las camaras RealSense, como la
adquisicion de imagenes RGB y de profundidad, la captura de datos de odometria visual y
la deteccion de marcadores de RealSense.

= Flexibilidad y personalizacion: Los nodos proporcionados por la libreria pueden ser fa-
cilmente personalizados y extendidos segin las necesidades especificas de la aplicacién. Esto
permite a los desarrolladores adaptar el comportamiento de los nodos para que se ajuste
perfectamente a los requisitos del sistema robdtico en el que se estan utilizando.

= Soporte para miltiples plataformas: La libreria de RealSense2 para ROS esta disenada
para ser compatible con una variedad de plataformas de hardware y sistemas operativos.
Esto garantiza que los desarrolladores puedan utilizar las cAmaras RealSense en una amplia
gama de entornos de desarrollo y aplicaciones robdticas.

= Documentacion exhaustiva: La libreria viene con una documentacién completa que pro-
porciona instrucciones detalladas sobre como instalar, configurar y utilizar los nodos ROS
para interactuar con las cAmaras RealSense. Esto facilita a los desarrolladores el proceso de
integracion de las caAmaras en sus proyectos roboticos.

La libreria de RealSense2 para ROS es una herramienta poderosa y versatil que simplifica signifi-
cativamente el desarrollo de aplicaciones robdticas que hacen uso de las camaras Intel RealSense.
Con su amplio conjunto de caracteristicas y su facil integracion en sistemas basados en ROS, es-
ta libreria es una opciéon popular entre los desarrolladores de robdtica que buscan aprovechar al
maximo las capacidades de las camaras RealSense en sus proyectos.

5.2.4. Robot_localization

La libreria robot__localization de ROS es una herramienta fundamental para la estimacién del
estado del robot en entornos complejos. Este paquete proporciona una infraestructura para fusio-
nar datos de multiples sensores y estimar la pose y el estado del robot con mayor precision.

En entornos robéticos, es comun que los robots dependan de una variedad de sensores para cono-
cer su posicion y orientacién en el espacio. No obstante, la informacion proveniente de cada sensor
puede contener errores y sesgos, lo cual puede impactar la precision en la estimacion del estado



del robot. La libreria aborda este problema integrando datos de miiltiples fuentes sensoriales y
utilizando algoritmos de fusion de sensores para mejorar la precision de la localizacién del robot.

Entre las caracteristicas principales se incluyen:

» Fusion de sensores: Permite la combinacién de datos de sensores de diferentes tipos, como
IMU (Unidad de Medicién Inercial), GPS, odometria y otros, para obtener una estimacién
mas precisa del estado del robot.

= Estimacion de estado extendida y filtro de Kalman: Implementa algoritmos de es-
timacion de estado extendida y filtro de Kalman para fusionar los datos de los sensores y
estimar la posicion, la velocidad y la orientacién del robot en tiempo real.

» Configuracién flexible: Ofrece una configuracion flexible que permite a los usuarios ajus-
tar los parametros del filtro de Kalman y especificar la cinematica del robot para adaptarse
a diferentes configuraciones y aplicaciones.

» Interfaz ROS: Esta integrado con el entorno de ROS (Robot Operating System), lo que
facilita su uso en proyectos roboticos que utilicen ROS como plataforma de desarrollo.

La libreria ha sido ampliamente adoptada en la comunidad de robética debido a su robustez, flexi-
bilidad y facilidad de uso. Su capacidad para integrar datos de multiples sensores y proporcionar
estimaciones precisas del estado del robot la convierte en una herramienta esencial para una amplia
gama de aplicaciones robéticas, que van desde la navegacién autéonoma hasta la manipulacién de
objetos.

5.2.5. Navegacion

Para la parte de navegacion se necesita el paquete que proporciona ROS llamado mmove_base es
una parte fundamental del sistema de navegaciéon para robots méviles. Funciona como un contro-
lador de movimiento que utiliza informacién de sensores y un mapa para guiar al robot desde un
punto de inicio a un destino especifico mientras evita obstaculos.

5.2.5.1. Configuracién inicial

El paquete move base se configura con un mapa del entorno proporcionado por un nodo de mapeo
(rtabmap) y una estimacion de la posicién del robot proporcionada por un nodo de localizacion
(como amcl). También se especifican pardmetros como las velocidades maximas y minimas del
robot, las caracteristicas de los sensores, las tolerancias de posiciéon y orientacion, entre otros.



5.2.5.2. Planificaciéon de trayectorias

El paquete move_base utiliza un algoritmo de planificaciéon de trayectorias para calcular una ruta
segura desde la posicién actual del robot hasta su destino. Generalmente, se utiliza el algoritmo de
planificacién global A* o Dijkstra para generar una ruta inicial, seguida de la planificacién local
utilizando métodos como el algoritmo de campos potenciales o la técnica de control de movimiento
basada en potenciales.

5.2.5.3. Ejecucidon de la trayectoria

Una vez que se ha calculado la trayectoria, el paquete move_base comienza a ejecutarla, enviando
comandos de velocidad al controlador del robot. Durante la ejecucion de la trayectoria, el paquete
move_base monitorea continuamente el entorno utilizando informacién de sensores (como LIDAR o
camaras) para detectar obstaculos y ajustar la trayectoria segiin sea necesario para evitar colisiones.

5.2.5.4. Manejo de obstaculos y re-planificacién

Si se detecta un obstaculo imprevisto en el camino del robot, el paquete move_base detiene la
ejecucion de la trayectoria actual y utiliza algoritmos de re-planificacién para calcular una nueva
ruta que evite el obstaculo. Dependiendo de la gravedad del obstaculo y la configuracion del
sistema, el paquete move_base puede optar por detener completamente el robot, retroceder y
volver a planificar la ruta, o simplemente rodear el obstaculo.

"maove_base_simple/goal” . .
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titiMessage nav_msgs/Path | | recovery_behaviors I .
g s - sensor_msgs/PointCloud
,
| | u\
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Figura 5.2: Diagrama configuraciéon move_base. [39]



5.3. Fase 3:

5.3.1. Elaboracién de la plataforma robdtica moévil:

El desarrollo de una plataforma movil destinada a asistir a personas con discapacidad visual es un
proceso interdisciplinario que involucra aspectos de la ingenieria mecanica, electronica, informatica
y disefio ergonémico. El propdsito fundamental de esta plataforma es ofrecer una solucion tecnold-
gica que mejore la movilidad y autonomia de las personas con discapacidad visual, permitiéndoles
desplazarse de manera segura y eficiente tanto en interiores como en exteriores.

Esta plataforma puede estar equipada con una variedad de sensores y dispositivos que faciliten la
percepcion del entorno por parte del usuario. Entre estos dispositivos se incluyen camaras de visién
artificial, sensores de ultrasonido o laser para detectar obstaculos, sistemas de navegacion por GPS
y odometria para determinar la ubicacion y desplazamiento del usuario, asi como dispositivos de
retroalimentacion héptica o auditiva para proporcionar informacién sobre el entorno circundante.

El disenio de la plataforma debe priorizar la comodidad y ergonomia del usuario, asegurando que
sea facil de manejar y que se adapte a diferentes tipos de terreno y condiciones ambientales. Asi-
mismo, es esencial considerar la seguridad del usuario, incorporando caracteristicas como sistemas
de frenado automaético, deteccion de colisiones y alertas de peligro.

La construccion de la plataforma maévil también implica el desarrollo de software personalizado
para controlar los dispositivos y sensores, procesar la informacién del entorno y proporcionar re-
troalimentacién al usuario. La mejor alternativa para este software es el uso de ROS e incluir
algoritmos de localizacién y mapeo simultaneos.

En esta ocasién, nos enfocaremos en la creaciéon de un prototipo que aborde principalmente los
aspectos mecanicos relacionados con el movimiento del dispositivo, asi como los aspectos electro-
nicos necesarios para garantizar el funcionamiento adecuado de todos los sistemas. La ergonomia y
la visualizaciéon se dejaran para futuros proyectos, centrandonos en esta etapa en la funcionalidad
basica del prototipo.

5.4. Fase 4:

5.4.0.1. Implementacion del algoritmo SLAM

La implementacién del algoritmo SLAM es fundamental en la robética auténoma, y su aplicacion
se ha visto potenciada con el uso de tecnologias avanzadas como las caAmaras Intel RealSense D435i
y T265. Estas cAmaras proporcionan datos cruciales para la construccion de mapas y la estimacion
de la posicion del robot en tiempo real.

El uso de la cadmara Intel RealSense D435i, con su capacidad para capturar imagenes RGB-D de
alta resolucion y precision, permite al sistema obtener informacién detallada del entorno en forma
de nube de puntos tridimensional. Esta informacion se utiliza para generar mapas del entorno y
detectar caracteristicas clave que ayudan en la localizacion del robot.



Por otro lado, la camara Intel RealSense T265, equipada con un sistema de odometria visual y un
sensor de movimiento inercial (IMU), proporciona mediciones precisas de la posicién y la orien-
taciéon del robot en tiempo real. Esta informacion complementa los datos de la camara D435,
permitiendo una estimacion mas precisa de la posicion del robot incluso en entornos con poca
textura o caracteristicas visuales.

La combinacién de ambas camaras en un sistema SLAM ofrece una soluciéon robusta y eficiente
para la navegacion auténoma de robots en entornos desconocidos. Al aprovechar las capacidades
de percepcién y localizaciéon de las camaras RealSense, el sistema puede construir mapas detallados
del entorno y estimar con precision la posicion del robot mientras se desplaza.

La utilizacién de las camaras Intel RealSense D435i y T265 en la implementacién de algoritmos
SLAM permite a los robots moviles realizar tareas de navegacién autonoma de manera eficiente y
precisa, abriendo nuevas posibilidades en aplicaciones como la exploraciéon de entornos desconoci-
dos, la inspecciéon industrial y la asistencia robética.

5.5. Fase 5:

5.5.1. Validaciones del sistema implementado

Hay varias formas de validar la implementacién del algoritmo SLAM, que incluyen pruebas en
entornos controlados y evaluaciones en condiciones del mundo real.

En entornos controlados, se pueden realizar pruebas utilizando conjuntos de datos para obtener
informacion detallada sobre el entorno, incluidas las caracteristicas del terreno, la disposicion de
los obstaculos y la variabilidad de la iluminacion.

Ademas de las pruebas en entornos controlados, es fundamental realizar evaluaciones en condicio-
nes del mundo real para validar la implementacién del algoritmo SLAM en situaciones practicas.
Esto implica desplegar el sistema en entornos reales y realizar pruebas en interiores o exteriores,
con variaciones en la iluminacién, la textura del terreno y la presencia de obstaculos dindmicos.

Durante las pruebas en el mundo real, se pueden utilizar métricas objetivas, como la calidad del
mapa generado, para evaluar el rendimiento del algoritmo SLAM. Ademads, es importante recopilar
comentarios y observaciones de los usuarios finales para identificar posibles problemas o limitacio-
nes del sistema y realizar ajustes segiin sea necesario.



Capitulo 6

Resultados y Discusion

6.1. Creaciéon del robot

En esta seccién, se presentan los resultados obtenidos durante el proceso de construccion y pruebas
del robot mévil disenado para asistir a personas con discapacidad visual. Se detallan los aspectos
mecanicos, electronicos y de software del robot, asi como los desafios encontrados y las solucio-
nes implementadas. También se analizan los resultados obtenidos de las pruebas llevadas a cabo
para evaluar el desempeno y la funcionalidad del robot en diversas situaciones y entornos. Estos
resultados proporcionan una vision general del éxito del proyecto y destacan las areas que podrian
beneficiarse de futuras mejoras y optimizaciones.

Aspectos importantes para la construcciéon del robot movil:
» Kl uso de camaras realsense d435i y t265.
= Sistema embebido para el procesamiento del algoritmo.
» Interfaz sencilla para el control del robot.
= Mecanismo que permita el desplazamiento del robot.

La decision de utilizar las cAmaras Realsense en lugar de un LIDAR, como el que esta integrado
en el Turtlebot, se basé en una evaluacion exhaustiva de las caracteristicas y capacidades de cada
sensor. Si bien el LIDAR ofrece una deteccion precisa de obstaculos en entornos interiores, las
camaras Realsense ofrecen una combinacion tinica de capacidades de vision estéreo y odometria
visual, lo que las hace ideales para aplicaciones de mapeo y localizacién simultanea en interiores.
Ademas, las camaras Realsense son mas compactas y tienen un menor consumo de energia, lo que
las hace mas adecuadas para la integracion en un robot movil disenado para asistencia personaliza-
da a personas con discapacidad visual. Esta eleccién estratégica se basé en el objetivo de optimizar
tanto el rendimiento del sistema como la experiencia del usuario final, maximizando asi la utilidad
y la accesibilidad del robot.
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6.1.1. Robot 1:

El Robot 1 ha sido construido completamente con materiales proporcionados por la universidad.
Este robot mévil cuenta con un diseno robusto y funcional, equipado con una variedad de compo-
nentes que lo hacen adecuado para una amplia gama de aplicaciones.

En cuanto a la estructura, el Robot 1 presenta un chasis resistente y ligero, fabricado con mate-
riales duraderos que garantizan su estabilidad y maniobrabilidad en diversos entornos.

Figura 6.1: Robot Create 2.

En cuanto a la electrénmica, el Robot 1 estd impulsado por un sistema embebido basado en el
UP Square 2, un potente ordenador que permite ejecutar algoritmos de procesamiento de datos
y controlar los diferentes componentes del robot de manera eficiente. Este sistema embebido esta
respaldado por el sistema operativo Ubuntu 18.04, conocido por su robustez y amplio soporte de
software.

&

TURTLEBOT3

Figura 6.2: Up square 2.

En términos de percepcion, el Robot 1 estd equipado con una combinacién de cdmaras Intel Real-
Sense D435i y T265, que proporcionan capacidades avanzadas de visién y localizacion en tiempo
real. Estas cdmaras permiten al robot mapear su entorno y navegar de manera auténoma, propor-
cionando una experiencia de usuario mejorada y una mayor eficiencia en la realizacién de tareas
especificas.



Ademas, el Robot 1 cuenta con una pantalla tactil de 10 pulgadas de SunFounder, que ofrece una
interfaz de usuario intuitiva y facil de usar para controlar y monitorear las operaciones del robot.
Esta pantalla proporciona una visualizaciéon clara y detallada de los datos recopilados por el robot,
lo que facilita la interaccién con el usuario y la toma de decisiones en tiempo real.

Pantalla
SunFounder

; Camara
'~ Realsense T256

Camara
Realsense D435i

Bateria1l.1V

Up Square 2

Robot Create 2

Figura 6.3: Diagrama Robot 1.

6.1.2. Robot 2:

Ademas de la construccion del Robot 1, se llevo a cabo la creaciéon de un segundo robot, conocido
como Robot 2. Este nuevo robot ha sido disenado especificamente con un enfoque en la portabi-
lidad y la facilidad de transporte, manteniendo al mismo tiempo la versatilidad y adaptabilidad
que ofrece la base de TurtleBot.

Al igual que su predecesor, el Robot 2 ha sido completamente ensamblado utilizando una base de
TurtleBot, lo que garantiza una plataforma sélida y confiable para una amplia variedad de apli-
caciones roboéticas. Sin embargo, se ha realizado un esfuerzo adicional para reducir el tamano y el
peso del robot, lo que lo hace mas adecuado para su transporte y despliegue en diferentes entornos.

Esta nueva configuracion combina la confiabilidad y robustez del Robot 1 con una versiéon mas
portable y compacta. El Robot 2 conserva todas las capacidades y funcionalidades del Robot 1,



Figura 6.4: Robot Turtlebot.

pero en un disenio mas liviano y facil de manejar. Esto lo hace ideal para aplicaciones que requieren
movilidad y maniobrabilidad en espacios reducidos o en entornos donde el acceso es limitado.
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Figura 6.5: Diagrama Robot 2.



Cabe destacar que, en contraste con el Robot 1 (ver figura 6.3), el Robot 2 requiere una placa
Opencr, como se muestra en la Figura 6.5. Esta placa es un controlador de robot de codigo
abierto, utilizado como controlador principal en la plataforma educativa oficial ROS TurtleBot3.
Es accesible y abierto al publico, admitiendo RS-485 y TTL para controlar los Dynamixels, y
ofreciendo UART, CAN y una variedad de otros entornos de comunicacién. Se utiliza para controlar
los dos motores Dynamixels de la base del TurtleBot (ver figura 6.4). Estos motores requieren una
bateria adicional para obtener la energia suficiente para su funcionamiento; de lo contrario, se
necesita el cargador del TurtleBot para suministrar la potencia necesaria y mover ambos motores.

6.2. Diseno de la Estructura de la Red Local

En esta seccion, se explorara el disenio y la implementacion de la red local en el entorno universita-
rio. Se discutira la investigacion realizada sobre la infraestructura de red inalambrica existente en
la universidad y se explicard por qué se optd por establecer una red local utilizando dos routers. Se
examinaran las consideraciones detras de esta decision, asi como los beneficios y las ventajas que
ofrece esta configuracion especifica para satisfacer las necesidades de conectividad y rendimiento
de la institucion.

En el contexto de ROS, la infraestructura de red juega un papel fundamental debido a la natura-
leza distribuida de los sistemas que emplean esta plataforma. Cada nodo en un sistema ROS esta
conectado a la red, y para acceder a la informacion generada por estos nodos, es crucial que todos
los dispositivos estén en la misma red y conectados al ros master. Esta centralizacion facilita la
comunicacion entre los distintos componentes del sistema y permite una coordinacion efectiva de
las operaciones robdticas.

En este sentido, se llevd a cabo un analisis exhaustivo de la infraestructura de red en dos de los
edificios principales de la Universidad Santotomas: Fray Alberto Ariza y Gregorio VIII. Estos edi-
ficios albergan una variedad de laboratorios, aulas y espacios de trabajo donde se llevan a cabo
actividades relacionadas con la investigacién y el desarrollo de sistemas roboticos basados en ROS.

El objetivo principal de este andlisis es identificar posibles limitaciones o desafios en la infraes-
tructura de red existente que puedan afectar el rendimiento y la eficiencia de los sistemas ROS
desplegados en estos entornos universitarios. Al comprender mejor la topologia de la red y las posi-
bles areas de mejora, se pueden implementar soluciones adecuadas para optimizar la conectividad
y garantizar un funcionamiento 6ptimo de los sistemas roboticos.

6.2.1. Edificio Fray Alberto Ariza

El Fray Alberto Ariza, uno de los edificios principales de la Universidad Santotomas, presenta una
estructura arquitectonica peculiar con pisos de forma cuadrada. Con el fin de evaluar y optimizar
la cobertura de red en estos espacios, se llevd a cabo un exhaustivo analisis de la intensidad de
senial Wi-Fi en cada uno de los pisos del Fray Alberto Ariza. Este analisis implicé la medicién de
la intensidad de la senal en diferentes ubicaciones utilizando equipos especializados, como se ve a
continuacion:



Figura 6.6: Primer piso E. Fray Alberto Ariza.



Los resultados de este estudio se presentan a través de una serie de graficos que muestran la dis-
tribucion de la intensidad de la sefial Wi-Fi en cada piso del edificio. Estos graficos proporcionan
una representacion visual de las areas con una fuerte cobertura de red, asi como de aquellas zonas
donde la intensidad de la senal es mas débil.
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Figura 6.7: Medicion intensidad senal Wifi Piso 1 E.Fray Alberto Ariza.

Al examinar detenidamente la imagen 6.7, podemos apreciar una distribuciéon desigual de routers
en el primer piso del edificio. Es evidente que la cobertura de red no es uniforme, ya que solo se
observan dos routers en la imagen, lo que sugiere una subutilizacion de recursos en términos de
infraestructura de red.

Es importante senalar que las areas sin cobertura de router coinciden con la ubicaciéon del aula de
conferencias. Es posible que la ausencia de routers en esta area especifica se deba a una decisién
consciente basada en la suposicion de que las actividades llevadas a cabo en el aula no requieren
una conectividad de red constante o que la cobertura existente es suficiente para satisfacer las
necesidades de conectividad durante los eventos o conferencias.

Sin embargo, al observar las zonas verdes en la imagen, que representan areas de alta intensidad
de senal, y las zonas amarillas palidas, que indican una intensidad de senal mas baja, podemos
concluir que existen areas con problemas de cobertura en el primer piso. Estas areas pueden ex-
perimentar una conectividad deficiente o intermitente, lo que afecta negativamente la experiencia
de los usuarios y la eficiencia de las operaciones que dependen de una conectividad de red robusta
y confiable.



Figura 6.8: Segundo piso E. Fray Alberto Ariza.
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Figura 6.9: Medicion intensidad senal Wifi Piso 2 E.Fray Alberto Ariza.

Al analizar la imagen 6.9, es evidente que se ha producido una mejora significativa en la cobertura
de red en comparaciéon con la imagen 6.7. La adicién de dos routers adicionales ha contribuido
positivamente a la ampliacién de la cobertura en el area evaluada. Esta expansién de la infra-
estructura de red es un paso importante hacia la mejora de la conectividad y la experiencia del
usuario en el entorno evaluado.

A pesar de esto, todavia se pueden identificar areas donde la intensidad de la senal es notablemente
baja. Estas areas pueden representar puntos criticos donde la conectividad sigue siendo deficiente o
intermitente, lo que podria afectar la productividad y el rendimiento de los dispositivos conectados
a la red en esas ubicaciones.



Figura 6.10: Tercer piso E. Fray Alberto Ariza



A continuacién el diagrama de intensidad del tercer piso 6.17, el cual demuestra una mejor co-
bertura de red en comparacion con los pisos anteriores. Esto se debe a la adicién de un repetidor
adicional en este piso, lo que ha contribuido significativamente a mejorar la conectividad y la in-
tensidad de la senal en todo el espacio evaluado.
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Figura 6.11: Medicion intensidad senal Wifi Piso 3 E.Fray Alberto Ariza.

Sin embargo, a pesar de tener un mayor niimero de repetidores en comparaciéon con los pisos ante-
riores, atin se pueden observar areas de baja intensidad de senal, especialmente en las esquinas del
edificio. Este fendémeno se atribuye principalmente al uso de routers antiguos en estas ubicaciones,
los cuales carecen de la capacidad y el rendimiento de los dispositivos més modernos disponibles
en la actualidad.

La presencia de zonas de baja intensidad de senal en las esquinas del edificio indica la necesidad
de actualizar y mejorar la infraestructura de red en estas areas especificas. Esto podria implicar
la instalacién de routers mas modernos y potentes, asi como la implementacion de estrategias adi-
cionales, como la optimizacién de la ubicaciéon y el enrutamiento de los dispositivos, para mejorar
la cobertura y la calidad de la senal en estas areas criticas.

6.2.2. Gregorio VII

Eedificio Gregorio VII, se dispone de un total de 5 pisos, cada uno con su propia estructura y
distribuciéon de espacios. Sin embargo, es importante destacar que, a diferencia de los otros pisos,
solo tres de ellos albergan aulas y espacios de trabajo utilizados en la vida académica y adminis-
trativa de la institucién. Por lo tanto, en el marco de la evaluaciéon de la infraestructura de red y la
intensidad de la senal, se centrara en los pisos 2, 3 y 4, donde se encuentran estas areas de interés
y actividad.
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Figura 6.13: Medicion intensidad sefial Wifi Piso 2 E.Gregorio VIII.

En el analisis del segundo piso, se ha observado la presencia de dos routers que, estratégicamente
ubicados, proporcionan una cobertura adecuada en la mayoria del drea del piso. Sin embargo, se
ha identificado una zona central con una intensidad de senal media, lo que sugiere una distribucion
suboptima de los dispositivos.

Una posible soluciéon para mejorar la cobertura en esta area seria reubicar los routers hacia el centro
del piso. Al hacerlo, se maximizaria la cobertura de la senal en todas las direcciones, optimizando
asi el rendimiento y la estabilidad de la red en toda el area del segundo piso. Este ajuste, relativa-
mente simple, podria mejorar significativamente la experiencia de conectividad para los usuarios
en esta ubicacién, evitando la pérdida de intensidad de la sefial y garantizando una conectividad
confiable en todas las areas del piso.
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Figura 6.14: Tercer piso E. Gregorio VIII
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Figura 6.15: Medicién intensidad senial Wifi Piso 3 E.Gregorio VIII.

Al analizar la imagen actual, se evidencia un deterioro significativo en las dreas de baja intensidad
de senial con respecto al estado previo. Este fenémeno se atribuye principalmente a la disposicion
espacial de los routers inalambricos. Aunque inicialmente se establecié una distancia igual entre
los dispositivos, la distribucién actual ha resultado en una mayor separaciéon entre ellos. Esta
disparidad en la distancia ha generado una zona central caracterizada por una intensidad de
senial notablemente mas débil. Como consecuencia directa de esta configuracion, se ha observado
un incremento en la probabilidad de pérdida de conexion en dicha area. Este escenario plantea
la necesidad de reconsiderar la disposicion fisica de los routers con el objetivo de optimizar la
cobertura y estabilidad de la red inaldmbrica.
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Figura 6.16: Cuarto piso E. Gregorio VIII
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Figura 6.17: Medicion intensidad senial Wifi Piso 4 E.Gregorio VIII.

Al analizar detenidamente la imagen proporcionada, se hace evidente que la medicién actual re-
presenta un deterioro significativo en comparacion con las mediciones realizadas en los tres pisos
anteriores. Este deterioro se atribuye a la limitacion inherente de contar inicamente con un tnico
router para cubrir la totalidad del espacio.

La incapacidad del router para abarcar eficazmente toda el drea con una sefial estable y potente
ha resultado en la pérdida de conectividad en una porcién considerable del espacio. Esta situacién
se agrava ain mas debido a la ubicacion y disposicion fisica del tinico router disponible, lo que
deja a la mitad del area sin una conexién confiable. Por lo tanto, se hace evidente la necesidad de
implementar una solucién que permita mejorar la cobertura y la estabilidad de la red inalambrica.

Para garantizar una comunicacion fluida entre el robot y el computador central, se ha implemen-
tado una red local utilizando dos routers Tp-link TL-WR940N. Estos routers ofrecen conexiones
WiFi de alta potencia, adecuadas para una variedad de dispositivos. Ademas, cuentan con la fun-



cionalidad de crear una red de invitados, lo que contribuye a mantener la privacidad del sistema.

Cada router individualmente tiene un rango de cobertura estable de aproximadamente 25-40 me-
tros. Sin embargo, al conectar los dos routers y configurar uno en modo repetidor, se logra ampliar
el alcance de la red local a un rango de 50-80 metros. Esta configuracion extendida resulta ser la
opcién éptima para la implementacion requerida, ya que garantiza una cobertura suficiente para
mantener la comunicacién constante entre el robot y el computador central en todo momento, sin
necesidad de ejecutar todos los procesos localmente en el nodo maestro.

TL-WRO4ON —
5
~

Figura 6.18: Router TL-WR9040N.

6.3. Movilidad del robot

Para lograr la movilidad de nuestro robot, necesitamos lanzar una serie de archivos de lanzamiento
(launch files) que ejecuten varios nodos simultdneamente y les proporcionen los pardmetros ne-
cesarios. En el caso especifico del robot 1, lanzaremos un archivo de lanzamiento para establecer
la conexién con el robot Create 2 y otro nodo de teleoperacién que nos permitira controlar su
movimiento de forma remota.

El archivo de lanzamiento establecera la comunicacién con el robot Create 2 y cargara los pa-
rametros necesarios para su funcionamiento,también se puede separar en un segundo archivo de
lanzamiento el cudl lanzara el nodo de teleoperacion, permitiéndonos enviar comandos de movi-
miento al robot a través del teclado u otro dispositivo de entrada.



Este enfoque modular nos permite gestionar eficientemente la movilidad del robot y adaptar fa-
cilmente su comportamiento segin las necesidades especificas de la aplicacion en cuestion. La
combinacion de multiples nodos en archivos de lanzamiento nos proporciona flexibilidad y control
sobre el sistema en su conjunto, permitiéndonos crear sistemas robéticos méas complejos y versatiles.

<?xml version="1.0"7=

<launch=
<arg name="config" default="$(find ca driver)/config/default.yaml" /=
<arg name="desc" default="true" />

<node name="ca driver" pkg="ca driver" type="ca driver" output="screen"s
<rosparam command="load" file="$(arg config)" />
<param name="robot model" value="CREATE 2" />
<remap from="odom" to="odom wheels"/>
<remap from="cmd vel" to="cmd vel dec"/=
</node>

<node pkg="create motion" type="create fix odom.py" name="create fix odom" /=

<node name="decelerator" pkg="create motion" type="decelerator.py" output="screen">
<param name="linear acc" type="double" value="18" />
<param name="acc lin x" type="double" value="1.8" />
<param name="acc_rot z" type="double" value="8.0" />
<param name="cmd hz" type="double" value="10" />
<remap from="cmd vel in" to="cmd vel"/=
<remap from="cmd vel out" to="cmd vel dec"/=
</node>

<node type="create teleop key.py" name="create teleop ke" pkg="create teleop" output="screen"/=

<include 1f="${arg desc)" file="$(find create description)/launch/create xl.launch" />
</launch=

Figura 6.19: Launch create motion.
Para el caso del robot 2, que cuenta con la implementacién de la tarjeta OpenCR, es necesario

lanzar un archivo de lanzamiento que establezca la conexion entre el ordenador y los motores del
robot. Para lograr esto, ejecutamos el siguiente archivo de lanzamiento:



<7xml version="1.0"7>
<launch>
<arg name="multi robot name" default=""/>
<arg name="set lidar frame id" default="base scan"/>
<arg name="model" default="$(env TURTLEBOT3 MODEL)" doc="model type [burger, waffle, waffle pi]"/>

<include file="$(find turtlebot3 bringup)/launch/turtlebot3 core.launch">
<arg name="multi robot name" value="$(arg multi robot name)"/>
</include>
<include file="$(find turtlebot3 bringup)/launch/turtlebot3 lidar.launch">
<arg name="set frame id" value="$(arg set lidar frame id)"/>
</include>
<node pkg="turtlebot3 bringup" type="turtlebot3 diagnostics" name="turtlebot3 diagnostics" output="screen"/>

<group if = "$(eval model == 'waffle pi')">
<include file="$(find turtlebot3 bringup)/launch/turtlebot3 rpicamera.launch"/>
</group=
</launch=

Figura 6.20: Launch Bring up.

En este caso se ejecuta el nodo de la teleoperacion por aparte:

<tl version="1.8"7
<launch>

<node type="create teleop key.py" name="create teleop ke" pko="create teleop" output="screen"/>
¢/launch

Figura 6.21: Launch Teleop.

6.4. Implementacién del algoritmo SLAM y navegacion

Después de haber instalado ROS, los controladores y paquetes necesarios de RealSense, asi co-
mo los paquetes de RTAB-Map y Robot Localization, el siguiente paso es la configuracién de las
camaras RealSense. Esto implica varios pasos importantes para garantizar que las camaras estén
correctamente configuradas y listas para su uso en el sistema de percepcién del robot.

1. Conexion fisica de las camaras: Se asegura de que las camaras RealSense estén correc-
tamente conectadas a los puertos USB 3.0.

2. Calibracién de las caAmaras: Realiza la calibracion intrinseca de las cAmaras para corregir
posibles distorsiones geométricas y mejorar la precision de las mediciones.
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Figura 6.22: Vista cAmara Realsense T265.

Como se puede apreciar en la Figura 6.22, ambos lentes de ojo de pez funcionan per-
fectamente, proporcionando una perspectiva de 163 grados. Ademas, es evidente que el
giroscopio de la camara esta operando correctamente.

-] intel RealSense Viewer vZ.51.1

© Add source
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Figura 6.23: Error cdmara Realsense T265.

Como se puede observar en detalle en la Figura 6.23, surge una problematica evidente
con el acelerometro. Los errores en su funcionamiento afectan negativamente la pre-
cisiéon de la estimacion de posicion. Esta situacion, lamentablemente, compromete la
capacidad del robot para realizar movimientos y tareas con la exactitud deseada.

= Camara Realsense D435i
Para la calibracion de la cAmara, es posible conectarla a través de un cable USB 2.0, lo



que generalmente no presenta ningtin problema. Sin embargo, con el objetivo de evitar
posibles inconvenientes en el futuro, se recomienda considerar la conexion a través de un
cable USB 3.0. Este tipo de conexién proporciona una mayor velocidad de transferencia
de datos, lo que puede resultar beneficioso para la calibracién y el funcionamiento 6ptimo
de la camara.

[} Intel RealSense Viewer v2.51.1 -+ x
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Figura 6.24: Error cAmara Realsense D435i.

Como se observa en la figura 6.24, se evidencian problemas en la captacion de la profun-
didad por parte de la cAmara. Es notable que la interpretacion del color azul por parte
del dispositivo indica proximidad del objeto, sin embargo, esta indicacién se mantiene
constante a pesar de las variaciones en las profundidades reales. Ante esta situacion, se
decide realizar una calibracién precisa utilizando la herramienta de visualizacion.

Intel RealSense Viewer v2.55.1
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Figura 6.25: Vista camara Realsense D435i.



En la figura 6.31 la caAmara ya se encuentra calibrada, mostrando valores coherentes
respecto a la realidad. Se nota que los tonos azules indican cercania, mientras que el
amarillo sugiere que el objeto esta un poco retirado y el rojo senala que esta lejano. Es-
tos resultados verifican la precisién de la calibracién de la camara. Este proceso resulta
crucial para corregir los errores de percepcion de profundidad y asegurar una captura
precisa y fiable de la informacion tridimensional por parte de la cAmara. Una calibracion
adecuada garantiza una mayor precision en aplicaciones que dependen de la percepcién
de la profundidad, como la navegaciéon auténoma, la deteccién de obstaculos o la re-
construccién tridimensional del entorno.

Una vez que hayas finalizado la configuraciéon de las camaras RealSense, estas esta-
ran listas para integrarse en el sistema de percepcién de tu robot. Esto habilitard una
amplia gama de posibilidades, desde la implementacién de algoritmos de SLAM, hasta
aplicaciones de localizacion, mapeo y control. Estas camaras ofrecen una herramienta
versatil para mejorar la percepcion y la toma de decisiones de tu robot en su entorno.

Para adquirir los datos de las cAmaras, se requiere iniciar dos lanzamientos de archivos launch,
uno para cada camara. Aunque es posible ejecutar ambos lanzamientos simultaneamente, se
ha observado que la camara t265 puede experimentar problemas durante el inicio. Por lo
tanto, se considera mas conveniente realizar los lanzamientos por separado para garantizar
un inicio sin contratiempos. A continuacion, se detallard el proceso para iniciar primero la
camara d435i y luego la camara t265:

<?xml version="1.0"7>
<launch=

<include file="$(find realsense2 camera)/launch/rs_camera.launch">
<arg name="camera" value="camera"/>
<arg name="serial no" value="036522071626"/>
<arg name="align_depth" value="true"/>
<arg name="initial reset" value="true"/=
<arg name="enable sync" value="true"/=
<arg name="filters" value="disparity,spatial,temporal,decimation"/>
<arg name="clip distance" value="3.0"/>
</include=

<node pkg="depthimage to laserscan" type="depthimage to laserscan" name="depthimage to laserscan"=

<remap from="image" to="/camera/depth/image rect raw"/=
<remap from="camera info" to="/camera/depth/camera_info"/>
<remap from="scan" to="/scan"/>
<param name="range max" type="double" value="4"/>

</node>

<node pkg="tf2 res" type="static transform publisher" name="base to camera D screw"
args="0.0105 0.0 0.408 0.0 0.0 0.0 base link d435 bottom screw frame" /=

<node pkg="tf2 ros" type="static_transform_publisher" name="camera D screw to_camera"
args="0.0 0.0175 0.0125 0.0 0.0 0.0 d435 bottom screw frame camera link" /=

=/launch=>

Figura 6.26: Launch camara Realsense D435i.



=launch=
<node pkg="create camera" type="create new odom.py" name="create new odom" />

<include file="%$(find realsense2 camera)/launch/rs camera.launch">

<arg name="camera" value="cam T"/>

<arg name="serial_ no" wvalue="948422110574"/=

<arg name="initial_reset" value="true"/=

<arg name="topic odom_ in" wvalue="/odom wheels fixed"/=

<arg name="calib_odom_file" value="$(find create_ camera)/config/t256 config.json"/=>
</include>

<node pkg="tf2_ros" type="static_transform_publisher" name="t265_to_base"
args="-0.14273 -0.0091 -0.5815 @ @ @ cam T pose frame base link" /=

<node pkg="tf2 ros" type="static transform publisher" name="odom to camodom"
args="0.14273 0.0091 0.5815 © @ @ odom cam T odom fTrame" />

=/launch=

Figura 6.27: Launch cdmara Realsense T265.

Finalmente observamos el grafico de rqt que muestra la comunicacién de cualquiera de las
dos camaras:

[camera
Jcamerajrealsense2. camera manageribond Jcamerajrealsense. camera_manager/bond
Jcamerajrealsense2 camera managerbond
Jeameraealsensed_camera Ieamenyeaisense2 camers managerbond Jeameraealsensed camera maneger

Figura 6.28: Rqt cAmaras realsense.

3. Algoritmo SLAM:

Para la implementacion del algoritmo SLAM, se llevd a cabo un proceso exhaustivo que
implicé la seleccion de RTAB-Map como la herramienta principal. Esto implicé la creacién
meticulosa de paquetes especificos de ROS y la configuracién detallada de los lanzadores
(launch) correspondientes para garantizar la perfecta integracién y funcionamiento de las
camaras RealSense con el algoritmo seleccionado. Una vez completadas estas etapas, se pro-
cedid a la ejecucion de los lanzadores disenados para iniciar tanto el funcionamiento de las
camaras como el desplazamiento del robot. Finalmente, se activd el lanzador dedicado al
proceso de mapeo y localizacion simultanea, asegurando asi la correcta operacion del sistema
en su conjunto.

Cuando el mapa se guarda en el archivo rtabmap.db, es fundamental que el robot tenga una
posicién inicial conocida antes de comenzar su operacion. Hay dos enfoques principales para
lograr esto:



<launch=
<include file="$(find create rtabmap)/launch/create rtabmap.launch">
<arg name="rtabmap args" value="--delete db on start"/>
<arg name="rtabmapviz" value="false"/>
<arg name="rviz" value="false"/>
<arg name="localization" value="false"/>
</include>
</launch=

Figura 6.29: Launch mapeo con rtabmap.

» El primero implica utilizar la herramienta de visualizacién Rviz para indicar manual-
mente la posicién actual del robot mediante la funcién .Pstimate Pose'. Esta opcion
permite al usuario especificar la ubicacion y orientacién inicial del robot en el mapa,
proporcionando asi una referencia precisa para su navegacion.

= La segunda opcién implica lanzar un nodo de localizacién, que se encarga de estimar la
posicion del robot en tiempo real utilizando sensores como odémetros o sistemas de lo-
calizacion externos. Este nodo procesa la informacion sensorial disponible para calcular
la posicion y orientacion actuales del robot con respecto al mapa previamente gene-
rado y almacenado en el archivo rtabmap.db. Esta aproximacién ofrece una solucion
automatizada y continua para la inicializacion de la posicién del robot, lo que puede
resultar mas conveniente en entornos donde se requiere una operaciéon auténoma y sin
intervenciéon humana directa:



<launchz
<include file="$(find create rtabmap)/launch/create rtabmap.launch">
<arg name="rtabmap args" value=""/>
<arg name="rviz" value="false"/>
<arg name="localization" value="true"/>
</include>
</launch>

Figura 6.30: Launch localizaciéon con rtabmap.

A continuacién el diagrama de nodos del uso de rtabmap:
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Figura 6.31: Rqt rtabmap.

El mapa generado durante el proceso de mapeo y localizacién simultanea se ha guardado en
un archivo llamado rtabmap.db". Este archivo contiene toda la informacién necesaria para
representar el entorno explorado por el robot, incluyendo la disposicién de obstaculos, carac-
teristicas del terreno y puntos de referencia clave. Gracias a este archivo, es posible cargar y
visualizar el mapa generado en cualquier momento, lo que facilita su andlisis y uso posterior



en tareas de navegacién y planificacion de rutas.

Figura 6.32: Mapa laboratorio de robética en 2D.

El siguiente mapa se presenta en formato de nube de puntos, una representacion tridimen-
sional que muestra la disposicién espacial de los puntos de interés y las caracteristicas del
entorno explorado por el robot. Esta representacion proporciona una vision detallada y preci-
sa del entorno, permitiendo una comprension visual rapida de la distribucion de obstaculos y
la estructura del terreno. La visualizacién en formato de nube de puntos es 1til para analizar
la calidad del mapeo, identificar areas problematicas y planificar estrategias de navegacion
en tiempo real.
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Figura 6.33: Mapa laboratorio de robética en nube de puntos



Figura 6.34: Mapa laboratorio de robética en 3D.

La linea azul visible en el mapa representa la trayectoria seguida por el robot durante su
exploracion y mapeo del entorno. Esta ruta proporciona una representacion visual de los
movimientos del robot a lo largo de su recorrido, permitiendo analizar su comportamiento
y las areas cubiertas durante la misién. La linea azul es una herramienta util para evaluar
la eficacia de la navegacion del robot, identificar patrones de movimiento y detectar posibles
areas de interés en el entorno mapeado.

Navegacion:

El paquete move_base de ROS es una pieza fundamental en los sistemas de navegacion pa-
ra robots maviles. Este paquete se encarga de planificar y ejecutar las trayectorias que el
robot debe seguir para alcanzar una posicién o meta especifica en su entorno. Utilizando
mensajes del tipo geometry_msgs/PoseStamped, podemos enviar coordenadas de destino al
move_base, indicando la posicion a la que deseamos que el robot se desplace.

El mensaje geometry_msgs/PoseStamped contiene los siguientes campos:

angelbv@angelbv:~% rosmsg info geometry_msgs/PoseStamped
std_msgs/Header header
uint32 seq
time stamp
string frame_id
geometry_msgs/Pose pose
geometry_msgs/Point position
floated x
float6d y
floated4 =z
geometry_msgs/Quaternion orientation
floated x
float6d y
floated4 =z
float64 w

Figura 6.35: Estructura mensaje PoseStamped.



Una vez calculada la trayectoria Optima, move base genera comandos de velocidad en el
formato geometry_msgs/Twist, los cuales son publicados en un tépico especifico. Estos co-
mandos son interpretados por los controladores de los motores del robot, permitiéndole mo-
verse en la direccion y velocidad adecuadas para seguir la trayectoria planificada y alcanzar
la meta deseada. El mensaje geometry _msgs/Twist contiene los siguientes campos:

angelbv@angelbv:~5 rosmsg info geometry msgs/Twist
geometry msgs/Vector3 linear

float64 x

float6d y

float64 z
geometry msgs/Vector3 angular

float64 x

float6d y

float64 z

Figura 6.36: Estructura mensaje Twist.

Para que el robot mévil pueda desplazarse de manera efectiva a través del entorno de un ni-
vel previamente configurado, se requiere llevar a cabo un proceso de lanzamiento de diversas
funcionalidades. Este proceso comienza con la ejecucion del comando de lanzamiento, el cual
inicia la activacién y configuracion de los sistemas necesarios para la navegacion auténoma
del robot. En este contexto, se emplea el paquete en la planificacion dinamica de rutas y la
navegacion eficiente del robot.

<launch>

<arg name="cmd vel topic" default="/cmd vel" />
<arg name="odom topic" default="/odom" />

<node pkg="move base" type="move base" respawn="false" name="move base" output="screen"s

<param name="base local planner" value="base local planner/TrajectoryPlannerR0S" />

<rosparam file="$(find create navigation)/param/costmap common params.yaml" command="load" ns="global costmap" />
<rosparam file="$(find create navigation)/param/costmap common params.yaml" command="load" ns="local costmap" /=
<rosparam file="$(find create navigation)/param/local costmap params.yaml" command="load" />

<rosparam file="$(find create navigation)/param/global costmap params.yaml" command="load" />

<rosparam file="§(find create navigation)/param/move base params.yaml" command="load" /=

<rosparam file="$(find create navigation)/param/base local planner params.yaml" command="load" />

<remap from="cmd_vel" to="$(arg cmd vel topic)"/>

<remap from="odom" to="$(arg odom topic)"/>

<remap from="map" to="/rtabmap/grid map"/s
</node>

</1launch=

Figura 6.37: Launch navegacion.

Al ejecutar este proceso de lanzamiento, se activan todos los componentes necesarios para la
planificacién de rutas seguras y eficientes, lo que permite al robot moverse con confianza y
precision a través del escenario previamente establecido, cumpliendo con los objetivos de su



mision o tarea asignada, a continuacion vemos la estructura del mismo con rqt:
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Figura 6.38: Diagrama interno move__base

Al finalizar el proceso de lanzamiento del paquete, el robot inicia la fase crucial de generar
una trayectoria hacia su meta establecida dentro del entorno. Este paso implica la aplicacién
de algoritmos de planificacion de rutas, que consideran multiples factores como la topologia
del terreno, la ubicacion de los obstaculos y, fundamentalmente, la informaciéon de odometria
para estimar la posicion y orientacién del robot en tiempo real.



Figura 6.39: Navegacion del robot.

Sin embargo, es importante destacar que, en ocasiones, pueden surgir desafios durante este
proceso de generacion de trayectorias. Uno de los problemas potenciales que el robot puede
enfrentar es la pérdida de precision en la odometria, lo que puede resultar en la selecciéon de
rutas equivocadas o subdéptimas hacia el objetivo deseado.

6.5. Interfaz grafica

Se desarrollo la interfaz basica para simplificar el proceso de ejecucion de los archivos de lanzamien-
to (launch) necesarios para el funcionamiento completo del algoritmo. Esta interfaz proporciona
una manera intuitiva y facil de iniciar todas las etapas del proceso, desde la activacién de las
camaras hasta la ejecucién del mapeo y la localizacién simultanea. Gracias a esta interfaz, los
usuarios pueden ejecutar el sistema de manera eficiente y sin complicaciones, facilitando asi el uso
del algoritmo SLAM con las camaras Realsense en entornos de robética.

MainWindow B e |
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Figura 6.40: Interfaz basica.



Ademas, es importante senalar que la interfaz actual requiere algunas mejoras para mejorar su
adaptabilidad al usuario. Aunque cumple con su propédsito basico de facilitar la ejecucion de los
archivos de lanzamiento, existen areas de oportunidad para hacerla mas intuitiva y amigable. Se
planea trabajar en estas mejoras en futuras iteraciones del proyecto, con el objetivo de optimizar
la experiencia del usuario y hacer que el proceso sea aiin més accesible y eficiente.



6.6.

1.

Dificultades y limitaciones

La implementacién de algoritmos SLAM enfrenta desafios debido a la limitacién de recursos
en los sistemas embebidos disponibles. Estos sistemas carecen de la potencia de procesamien-
to necesaria para ejecutar los algoritmos de manera eficiente en tiempo real, especialmente
con la ausencia de puertos USB 3.0 que afectan la transferencia de datos, crucial para el
funcionamiento de los algoritmos.

La limitada capacidad de procesamiento de datos en sistemas embebidos resulta en una eje-
cucién lenta de los algoritmos SLAM o incluso en su imposibilidad de ejecucion en tiempo
real. Esto compromete la capacidad del robot para mapear y localizarse mientras se mueve,
ademas de afectar la calidad y precision del mapa generado debido a la reduccion en el ni-
mero de puntos capturados.

La descontinuacién de la cdmara de seguimiento Realsense T265 por Intel plantea desafios
adicionales para la localizacion y navegacion en robots moviles. La falta de soporte y man-
tenimiento puede resultar en una experiencia menos fiable para los usuarios, especialmente
considerando los informes de fallos en la odometria de la camara.

Para garantizar la integridad de la odometria del robot y minimizar la pérdida de datos
debido a fallos en la camara, se recomienda mantener una velocidad de desplazamiento con-
trolada. Sin embargo, factores ambientales y de hardware también pueden afectar la precision
de la odometria, por lo que es crucial realizar pruebas y evaluaciones periédicas del sistema.



Capitulo 7

Conclusiones y Trabajos Futuros

7.0.1. Conclusiones

El proyecto ha alcanzado con éxito sus objetivos principales, destacando la implementacion
exitosa de un sistema de mapeo y localizacién simultdnea utilizando las cdmaras Realsense
D435i y T265. Este logro subraya la viabilidad de emplear esta tecnologia en aplicaciones de
robotica movil, demostrando su eficacia y funcionalidad en condiciones reales.

La eleccion estratégica de utilizar bibliotecas y paquetes de software disponibles en ROS, co-
mo rtabmap y move_base, ha sido esencial para el desarrollo del proyecto. Estas herramientas
proporcionaron una base sélida y funcional para la implementacién del sistema SLAM en el
robot movil, maximizando la utilizacion de los recursos disponibles y reduciendo los costos
asociados al proyecto.

A pesar de las ventajas ofrecidas por la camara Realsense T265, que integra una odometria
visual-inercial (VIO) combinada, se han identificado desafios relacionados con la precision de
la odometria inercial. Los errores en la estimacion de la posicion y orientacion del sistema en
tiempo real destacan la necesidad de realizar pruebas exhaustivas y validaciones periodicas
para garantizar un rendimiento 6ptimo del sistema en situaciones reales.

Es crucial reconocer la importancia de seguir investigando y mejorando los sistemas SLAM
que utilizan cdmaras Realsense y tecnologias similares. Las futuras investigaciones podrian
enfocarse en la optimizacién de algoritmos de fusion sensorial, la calibracién precisa de sen-
sores y la implementacién de técnicas avanzadas de procesamiento de datos para abordar los
desafios identificados y mejorar la precisiéon y robustez del sistema en general.

La infraestructura de red inalambrica disponible en la universidad presenta limitaciones sig-
nificativas para la implementaciéon efectiva de robots moviles que requieran navegar a través
de ella. La cobertura insuficiente y la variabilidad en la calidad de la sefial pueden compro-
meter seriamente el funcionamiento y la estabilidad de los sistemas roboticos en movimiento.
Ante este desafio, surge la necesidad de garantizar un entorno de comunicacién fiable y con-
sistente para estos dispositivos, lo que lleva a la consideracién de implementar una red local
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independiente.

La implementacién de una red local ofrece numerosas ventajas en comparacion con depender
exclusivamente de la infraestructura de red inaldmbrica de la universidad. En primer lugar,
permite evitar fallos potenciales asociados con cambios en los nodos de la red inalambrica
institucional, proporcionando asi una mayor estabilidad y consistencia en la comunicacion
entre los robots moviles y los sistemas de control centralizados. Ademas, la capacidad de
ampliar el area de cobertura de la red local mediante la adiciéon de routers adicionales ofrece
flexibilidad y escalabilidad, lo que es fundamental para adaptarse a las necesidades cambian-
tes de los proyectos de robdtica maévil.

En sintesis, los sistemas odométricos representan elementos esenciales en la navegacion auténoma
de robots moviles. Con el paso del tiempo, se han desarrollado diversas técnicas y tecnologias des-
tinadas a mejorar la exactitud y la fiabilidad de estos sistemas. Entre ellas se incluyen la odometria

basad

a en encoders, la odometria visual, la odometria inercial y la fusién de datos de multiples

sensores. Estos avances en la investigacion contintian progresando con el objetivo de proporcionar

soluci

ones mas precisas y robustas para la navegacién de robots moviles en una amplia gama de

entornos y condiciones.

7.1.

1.

Trabajos futuros

Investigar exhaustivamente la viabilidad de implementar un sistema de localizacién y mapeo
simultaneo, considerando el uso de cdmaras alternativas como la Realsense Lidar 1.515. Esta
camara ofrece ventajas significativas, como una mayor resoluciéon y precision de los datos
de profundidad, lo que podria mejorar sustancialmente la calidad del mapeo en entornos
interiores, especialmente en situaciones de baja iluminacion o alta reflectividad.

Ampliar significativamente las capacidades del sistema para satisfacer las necesidades es-
pecificas de las personas con discapacidad visual. Esto implica la integracién de tecnologias
avanzadas, como el procesamiento de imagenes y el andlisis de nubes de puntos, para desarro-
llar funciones de busqueda y detecciéon de objetos mas sofisticadas. También se investigard la
viabilidad de emplear algoritmos de aprendizaje automéatico para mejorar tanto la precision
como la velocidad de deteccién de objetos en tiempo real.

Llevar a cabo una revisién detallada de la interfaz grafica actual del sistema, con el objetivo
de identificar areas que requieran mejoras y optimizaciones. Esto incluira la recopilacion de
comentarios y sugerencias de los usuarios finales para garantizar que la interfaz sea lo mas
intuitiva y facil de usar posible. Ademas, se explorara la posibilidad de integrar funciones de
personalizacién avanzadas que permitan a los usuarios adaptar la interfaz a sus necesidades
y preferencias individuales.
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ANEXOS

The abstract should briefly tell the reader what the dissertation is about. It is a concise summary of
the important points of the report. The student should summarize the key points of the document,
including the problem, the research question, the methodology, and the results. The abstract should
be about 400 words and should not exceed more than two pages. It is recommended that you write
the abstract after you have completed your report.
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