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Abstract— This work presents a mobile robot capable of
producing a rough map of an interior of a building. The goal is
to build a mobile robot, with the ability of self-localization,
navigation, and mapping. To accomplish this, several
technologies were used: Arduino development board, the
Robot Operating System (ROS), and a Kinect sensor. The
constructed robot offers a wide field of applications; besides
mapping, other interesting alternatives are the exploration of
dangerous zones, telepresence and education.

Resumen— En este trabajo se presenta a un robot movil
capaz de realizar un mapa aproximado del interior de un
entorno cerrado. El objetivo principal del trabajo es la
descripcion de la construccion del robot movil, con capacidad
de auto-localizacion, navegacion y mapeo. Para ello se
utilizaron varias tecnologias, tales como: la placa de desarrollo
Arduino, el Sistema Operativo del robot (ROS), y el sensor
Kinect. El robot desarrollado, ademas de permitir realizar
mapeos, ofrece un amplio campo de aplicaciones como
exploracion de zonas peligrosas, la telepresencia y la
educacion.

I. INTRODUCCION

Los ultimos afios han sido de gran importancia para el
desarrollo y aplicacion de la robotica. De estar acotada al
ambito industrial, la robdtica ha pasado a expandirse hacia
areas nunca antes pensadas —médica, doméstica, militar,
comercial, entre otras— y a tener aplicaciones de las mas
diversas. En los tltimos 5 afios el contexto se vio
potenciado por la creacion del Robot Operating System—
ROS- que facilita un desarrollo organizado de codigo
reusable y abierto, con herramientas necesarias para
cualquier proyecto de robotica. Adicionalmente, la
aparicion del sensor Kinect, de distribucion masiva y bajo
costo, desencadend la construccion de una gran cantidad de
robots capaces de “percibir” tres dimensiones espaciales,
identificar personas y crear mapas.

El presente trabajo describe el desarrollo de un robot
movil, con la capacidad de auto localizarse, navegar, y
generar mapas del lugar por el que se desplaza.

A. Objetivo General:

Exploracion y construccion de un mapa aproximado en
un espacio cerrado y acotado, el cual que posee obstaculos
pero permiten la circulacion.

B. Objetivos Especificos:
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Disefio ¢ implementacion de una plataforma movil
controlada tanto de forma auténoma, como remota, capaz de
desplazarse dentro de una habitacion, con el objetivo de
obtener mediciones de la misma y evitar los obstaculos que
se interpongan.

II. ESTADO DEL ARTE

A. Robots moviles. Clasificacion

Los robots moviles son clasificados segtin el movimiento
que son capaces de realizar; existen dos tipos: Si es posible
controlar todos los grados de libertad, el robot se denomina
holonémico. En caso contrario es no-holonémico. Dentro de
la ultima clasificacion existen diferentes modelos
cinematicos: Diferencial (dos ruedas cada una con un motor
independiente para la tracciéon) o Ackerman (un motor para
la traccion y uno para controlar la direcciéon de giro como
minimo).

B. Robot Operating System

Provee librerias y herramientas que brindan a los
desarrolladores todo lo necesario para crear aplicaciones
relacionadas a la robotica [1], [2]. No es un sistema
operativo en el sentido tradicional de administracion y
planificacion de procesos, sino que provee una capa de
comunicaciones estructuradas por encima del sistema
operativo anfitrion (ej. Linux, Windows, etc.). Si bien
provee la funcionalidad basica de cualquier sistema
operativo tradicional como: abstraccion del hardware,
acceso a dispositivos de bajo nivel, implementacion de
funcionalidad de uso comin, comunicacion entre procesos,
mantenimiento de paquetes, etc., ademas proporciona
librerias, y todo tipo de herramientas (visualizadores, GUIs,
etc.) para el desarrollo de robots y sus aplicaciones (ej. Rqt ,
tf, rviz [3]).

ROS organiza el software segin una arquitectura de
grafos en la que los nodos son porciones ejecutables de
codigo y éstos se comunican entre si a través de ‘topics’.
Estos ultimos definen la interfaz con la que se comunican
dichos nodos. A su vez, los nodos se agrupan en ‘packages’
(colecciones minimas de codigo reusable), y éstos en ‘stacks’
que permiten compartir el codigo facilmente [4].

C. Odometria

Técnica que permite estimar el cambio de posicion de un
sistema, a partir del uso de datos provenientes de sensores —
encoders, magnetometros, girdscopos, etc. — Se utiliza a



menudo para calcular la posicion relativa de robots moviles.
Bajo estos conceptos se hace posible la implementacion de
los requerimientos vinculados a la localizacion y el control
del robot.

Por otro lado, la odometria visual consiste en el proceso
de estimacion de la posicion y la orientacion del robot a
través del analisis de imagenes tomadas con cémaras
asociadas. En otras palabras, se estudia el efecto que
produce el movimiento sobre las imagenes obtenidas por las
camaras a bordo del robot. Algunos factores que podrian
dificultar el proceso son la falta de iluminacion, escenas con
escasa textura o con muchos objetos en movimiento. Por
ello es frecuente el uso de camaras de profundidad RGBD
para realizar la odometria visual en robots moviles. Dicho
concepto permite la implementacion de los requerimientos
vinculados al mapeo y visualizacion.

III. CARACTERISTICAS DEL ROBOT

Se construyé un robot no-holonémico cinematico
diferencial. El disefio se compone de dos niveles (ver Figura
1): en el nivel inferior tendrd lugar una placa electronica
para el control de los motores y sensores de odometria, y un
microcontrolador para la programacion de la funcionalidad
de bajo nivel como el control y la localizacion del robot. El
siguiente nivel estd compuesto por una computadora a
bordo y una camara RGBD que llevaran a cabo las tareas de
navegacion, visualizacion y mapeo.

A continuacion se describen las alternativas analizadas.

A. Sensores para localizacion.

La posicion del robot es estimada a partir de la medicion
de distancias recorridas por el mismo. Se tuvieron en cuenta
los siguientes sensores: encoders rotacionales, sensores de
ultrasonido, infrarrojos, y una camara RGBD. Se opt6 por
utilizar encoders, dado que presentan la ventaja de que ya se
encuentran integrados a los motores que le dardn el
movimiento al robot.

Para estimar la orientacion, se han considerado: un
magnetometro HMCS5883L, y un giréscopo MPU 6050
(GY-521). Luego de algunos estudios y pruebas con ambos
sensores, se decidid incluir el giréscopo, dado que el
magnetometro en muchas ocasiones es susceptible a
interferencias magnéticas.

B. Placa de desarrollo. Microcontrolador

Para llevar a cabo la implementacién del control y la
localizacion del robot, se analizaron las siguientes placas de
desarrollo a incluir en el robot: NXP LPC1343 Board y
Arduino Mega2560. Luego de experimentar sobre ambas, se
eligio Arduino debido a su estado de desarrollo tanto en
hardware como software (ésta posee una importante
cantidad de mddulos adicionales de hardware para manejo
de sensores, y librerias de software).

C. Sistema Operativo

El desarrollo del sistema fue llevado a cabo sobre el
Robot Operating System ejecutado sobre Linux (Ubuntu
12.10).

787

Figura 1. Robot movil. Su composicion.

IV. ARQUITECTURA DEL SISTEMA

El robot posee una arquitectura modular, disefiada en
funcion de los objetivos propuestos en el apartado 1. La fig.
2 muestra la interaccion de cada componente a través de sus
interfaces.
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Figura 2. Disefio modular de la arquitectura del sistema.

La Fig. 2 muestra los componentes del robot. Las
funciones de los principales componentes son:

e Unidad de manejo del robot: Contiene los motores
que dan movimiento robot, una rueda frontal libre
para su estabilizacidn, y encoders para la localizacion.

e Placa de desarrollo: Controla por software la unidad
de manejo del robot, y realiza la localizacion y el
control. Ademas, envia y recibe datos desde/hacia la
computadora a bordo del robot.

e Computadora a bordo: Es el médulo principal donde
corre ROS. Contiene los nodos: ‘robot’ que envia
comandos de movimiento a Arduino, ‘planner’ para la
planificacion de trayectorias, y todos los nodos
relacionados a la visualizacion y mapeo realizado a
partir del sensor Kinect.

e Sensor Kinect: Envia streams de color y de
profundidad a la computadora que realiza las tareas
de mapeo y visualizacion.

La Figura 3 muestra el disefio funcional del sistema. En
ella se puede apreciar la interaccion entre cada nodo. Por un
lado, los recuadros en linea punteada encierran nodos
pertenecientes al sistema operativo ROS.

Por el otro, los dos recuadros sombreados constituyen la
computadora de abordo del robot (o maestro), y la
computadora remota (o esclavo) utilizada para el modo de
operacion de telepresencia seglin se explica a continuacion
en modos de operacion.
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Figura 3. Disefio funcional de la arquitectura del sistema.

El robot cuenta con tres modos de operacion:

e Modo debugging: en la Fig. 4 se puede observar un
nodo de ROS llamado ‘keyboard’ para el ingreso de
comandos directamente desde el teclado de la
computadora de abordo del robot, que se traducira
luego en un movimiento en el nodo ‘robot’.

Computadora de abordo

] hormands | robot

Arduing

Figura 4. Modo debugging. Conexion entre nodos de ROS.

e Modo de telepresencia: la Fig. 5 muestra la
comunicaciéon TCP entre la computadora remota y la
computadora de abordo. El nodo ‘wifi_talker’ (en la
computadora remota) envia comandos al nodo
‘wifi_listener’ (en la computadora de abordo), y este
ultimo retransmite los comandos al nodo robot,
haciendo uso de una conexiéon USB-Serial con la
placa Arduino.

Computadora remota
<7wlﬂ_nllu;-‘:_' Cnmpufd_nride abordo

T e e

Arduino

Figura 5. Modo telepresencia.

e Modo de mapeo y exploracion: la Fig. 6 agrega un
nodo ‘planner’ en la computadora de abordo que
permite al robot planear sus trayectorias
autdbnomamente (ver seccion IV) segun el mapa
generado por el sensor Kinect (ver seccion 1V). Este
nodo es el encargado de computar los caminos
optimos y enviar los comandos al robot.
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Figura 6. Modo de mapeo y exploracion autonoma.

V. LOCALIZACION

Para que el robot sea capaz de auto-localizarse, debe
conocer su posicion en cada instante. Por ello, se lo
referencia en un sistema de coordenadas donde su estado
queda definido por (x,y,¢) que representan los
desplazamientos en cada eje y la orientacion del robot (ver

Figura 7). Para el avance del robot, se calcula la distancia
Euclidiana desde el punto inicial (x;, y;) hasta el punto final

(X2, y2).
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Figura 7. Localizacion. Posicionamiento en un sistema de coordenadas.

Debido a potenciales desviaciones, es posible que el
robot no pase exactamente por el punto (x2, y2), entonces se
admite un error denominado delta § . Para controlar que el
robot haya llegado a destino, se debe cumplir la siguiente
desigualdad:

dx? + dy? < 82 (1)

La ecuacion se puede visualizar como un circulo de radio
delta, que delimita una zona con centro en el objetivo (ver
circulo punteado de la

Figura 7). Dentro de dicha zona, el error se considera
admisible. Si el robot se encuentra dentro de la zona, se
considera que ha alcanzado el objetivo.

La implementacion de la funcion de localizacion se
realizé sobre el microcontrolador Arduino. El analisis de
resultados se puede ver en la seccion IX.A.

VI. CONTROL

Bajo condiciones ideales, si se proporciona la misma
entrada a cada servomotor del robot deberian avanzar a la
misma velocidad. En la practica, esto no sucede y las
diferencias entre los motores resultan en desvios del robot.
Ya que se busca lograr un movimiento rectilineo sobre el
eje x, el objetivo del controlador es que el cross-track error

(componente perpendicular a la trayectoria, “CTE” de aqui
en adelante) disminuya hacia cero (Ver Figura 8).

CROSSTRACK ERROR

Figura 8. Movimiento del robot y error.

Para ello, se implement6 un controlador Proporcional
Integrador Derivador (PID) el cual permite orientar el
angulo de giro del robot segin la linea de trayectoria
deseada, disminuyendo el CTE a cero. El disefio completo
del sistema de control se muestra en la

Figura 9. Hay un controlador PID para cada motor, y el
lazo se cierra con los datos de localizacién que proveen los
encoders, a partir de los cuales se calcula la velocidad de
cada uno de los motores. Luego de realizar las correciones
con el controlador, se envia una sefial PWM (Modulacion
por ancho de pulso) a cada motor, con la velocidad de giro
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El robot controla el angulo de giro a través de la
diferencia de velocidad de sus dos motores. Dado que el
prototipo fue implementado con cuatro comandos, up, down,
right y left, se busca que ambos motores giren a la misma
velocidad siempre, y con sentidos contrarios de giro en el
caso de left y right.

A. Controlador Proporcional Derivador Integrador

En la ecuacion (2) se muestra cada termino del
controlador PID.

2

d CTE
dt

El primer término denominado ‘proporcional’ lleva su
nombre dado que el producto determina un angulo de
correccion o proporcional al error CTE, segiin un valor Kp,
o = Kp*CTE. Luego de sucesivas correcciones a, el robot
alcanzara la linea de referencia de trajectoria y la
sobrepasara (Ver Fig. 8). Réapidamente, hard el mismo
movimiento pero en sentido opuesto, y asi sucesivamente,
produciendose un efecto de oscilacion cuya amplitud
depende del valor Kp.

Un mayor valor implica correcciones mas significativas
en cada paso, pero también un sobrepasamiento mayor y un
error estacionario mayor.

Para hacer las correcciones mas adaptivas y evitar un
sobrepasamiento pronunciado, el segundo término de la
ecuacion (2) denominado ‘derivador’ disminuye la amplitud
de la correccion a medida que el robot se acerca a la linea de
referencia y se aumenta la correccion a medida que se aleja.
Dado que la derivada representa pendientes instantaneas,
derivando el valor de CTE respecto al tiempo, se miden los
cambios en la orientacion. Al llegar a la orientacion
deseada, la derivada sera cero (CTE = cte) y la trayectoria
del robot sera paralela a la linea de referencia.
Computacionalmente, se la puede calcular como una

diferencia de errores o= Kp * CTE + Kd *dCTE / dt,
siendo dCTE / dt = CTE; - CTE.1 / At.

No obstante, el hecho de que el robot y la linea de
trayectoria deseada sean paralelos, no implica que sean
coincidentes. Para lograrlo, se introdujo el ltimo término
de (2) denominado ‘integrador’ cuyo efecto permite que el
robot se acerque paulatinamente a la linea de referencia
deseada compensando la desviacion sistematica que habia
sufrido. Este se calcula a partir de la integral del error, que

o= K, * CTE + K, *
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representa la suma de todos los errores CTE a lo largo del
tiempo.

Dicha implementacion fue llevada a cabo en el
microcontrolador Arduino. El analisis de resultados puede
verse en la seccion IX.B.

VIL

El mapeo, es decir, obtencion de imagenes (de color y
profundidad) del entorno que permiten realizar la odometria
visual se realizé a partir de la informacion que provee la
camara RGB-D del sensor Kinect. Esta consiste en el
proceso de estimacion de la posicion y la orientacion del
robot a partir del analisis de una secuencia de imagenes
tomadas desde una camara a bordo del mismo. Existen dos
formas conocidas para realizar el computo del movimiento a
partir de una secuencia de imagenes tomadas por camaras
desplazandose. Estas son brevemente descriptas a
continuacion.

MAPEO

A. Método basado en apariencias

Dicho enfoque identifica regiones correlacionando
imagenes a partir de los valores de intensidad de los pixeles
de cada imagen. Para su andlisis se utilizO una
implementacion en ROS presentada por Labbe and Michaud
[5] y llevada a cabo por el proyecto RTAB-Map.

B. Meétodo basado en extraccion de caracteristicas

Identifica regiones con caracteristicas particulares y
distintivas, y luego correlaciona la secuencia de imagenes.
Se utiliz6 el método introducido por Dryanovski et al. [6]
cuya implementacion estd disponible para ROS en un
moddulo denominado ceny rgbd.

Los métodos basados en extraccién de caracteristicas
generalmente son mas precisos y rapidos que los globales
(basados en apariencia), siendo estos ultimos muy caros
computacionalmente. Debido a que la camara va situada
sobre un robot movil, el factor velocidad es muy importante
a la hora de escoger un método, ya que durante los
movimientos se producen vibraciones y cualquier
movimiento repentino no daria tiempo a la correlacién
global de las imagenes. Por ello, se utilizd6 el modulo
ceny rgbd [6].

Por otra parte, la herramienta de visualizacion de ROS
Rviz, hizo posible ver los mapas resultantes y la trayectoria
del robot durante el proceso de mapeo. Los resultados se
presentan en la seccion IX.C.

VIII.  NAVEGACION

El problema de navegacion consiste en determinar qué
estrategia utilizara el robot para alcanzar su objetivo dado
un mapa y su ubicacion en el mismo. Para ello se plantea un
algoritmo en el que dados un mapa del lugar donde se
encuentra el robot, la posicion inicial, la posicion final u
objetivo, y costo de realizar cada movimiento, el robot debe
encontrar el camino de menor costo.

Desde el médulo de mapeo (Ver seccion 1V) se obtiene
un mapa 3D, a partir del cual se alcanza un mapa 2D al
hacer un corte en el eje z (altura) segun el plano de la
camara. Este es representado mediante una matriz de
100x100 elementos, en la cual cada uno representa 10cm de
la realidad. Dicha matriz serd la entrada al moédulo



planificador de trayectorias, junto con las coordenadas
actuales del robot, y el punto al cual desea llegar. Se
analizaron e implementaron tres algoritmos. A continuacion
se realiza una breve descripcion de cada uno:

A. Breadth-first search BFS

Se basa en una conocida estrategia de busqueda sobre
grafos la cual permite calcular distancias desde un nodo,
hacia todos los demas. Para ello, se elige un nodo raiz
(estado inicial) y luego, se realiza una expansion hacia todos
sus vecinos. En el siguiente paso se visita a los vecinos de
los vecinos, y asi sucesivamente hasta recorrer todos los
nodos. Ademas contiene una lista donde guarda los nodos
visibles cada vez que se hace una expansiéon a un nodo
vecino, y se tiene un costo asociado a cada nodo (valor-g),
que se incrementa en cada expansion. Este valor lleva la
cuenta de cuantas veces es necesario expandirse desde el
estado inicial para alcanzar el estado actual. Al final del
algoritmo, se llegara al objetivo, y el valor g sera el largo
del camino 6ptimo.

B. A* (A estrella)

Es una variante mas eficiente del algoritmo BFS. Brinda
una mejor performance a partir del uso de heuristicas que
hacen que no sea necesaria la expansion hacia todos los
nodos del grafo. Para expandirse no solo elige a que nodo
hacerlo segtin el valor-g, sino que también usa una funcion
heuristica 4. Esta se representa mediante una matriz donde
cada elemento provee una estimacion o suposicion optimista
de cuantos pasos necesita el robot hasta alcanzar su
objetivo:

h(x,y) < distancia al objetivo desde x,y 3)

La alteracion sobre el algoritmo BFS es simple. La
nueva estrategia de decision en la expansion, se basa en
elegir el nodo con el menor valor-f (que contiene el valor-

g):
f=g+h(xy) (4)

Siendo g la distancia desde el nodo inicial hasta el actual, y
h(x,y) la estimacion desde el nodo actual hasta el final. En
caso de que la matriz h contenga todos 0, el algoritmo se
comporta exactamente igual al BFS.

C. Basado en programacion dinamica

Dicho algoritmo calcula el mejor camino hacia el
objetivo desde todos los puntos del mapa. En el mundo real
(estocastico) las acciones son no deterministas (ej. el robot
podria sufrir un deslizamiento, tomar un camino en el que
hay otro robot, etc.). Dicho enfoque permite hacer un plan
no solo para la posicion mas probable, sino para cualquier
posicion del mapa en la que el robot se encuentre. Este se
basa en programacion dindmica, lo que disminuye la
cantidad de calculos necesarios.

Luego de probar dichos algoritmos descriptos, se optd por
utilizar el algoritmo BFS (Breadth-first search) por
simplicidad, y dado que brindd una buena performance en
relacion a los objetivos propuestos en el presente trabajo.
Dicho algoritmo ha sido implementado en un nodo de
planificacion de trayectorias denominado ‘planner’ de ROS.
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El modulo devolverd como resultado un mapa con el
camino Optimo que deberad seguir el robot para llegar a su
objetivo.

IX. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

A. Localizacion

Seglin las pruebas realizadas, para movimientos de giro,
el robot registra un error menor al 4%. Por otro lado, para
los movimientos lineales se logra tener un error muy
pequetio (siempre inferior al 5%).

En cada comando que el planificador le envia al robot, le
debe indicar cuanto avanzar. Si se toma una cantidad de
avance baja, por ejemplo 10 cm, se mantiene un error de
localizacion pequefio, y cuando el robot necesita avanzar
cantidades mayores lo hace como una secuencia de
pequeiios avances.

B. Control

En todos los ensayos realizados para diferentes
velocidades, ambos motores se ajustaron correctamente y
tuvieron la misma velocidad promedio. En cada caso ha
sido comprobado con un tacometro digital. En la Figura 10
se muestra el resultado para una velocidad escogida de
10rpm:

—RPM izq

RPM izquierdo vs. RPM derecho
e RPM der

Ty

[STRRRRYSY S e s o st

SN S3ANAAAR

Muestras

Figura 10. Test de control. Velocidades de cada motor en [rpm] para cada
comando. Curvas superpuestas.

Luego de sucesivos tests a diferentes velocidades, se ha
comprobado que a medida que se le exigen velocidades de
avance mas grandes, el tiempo de respuesta empeora. Por lo
tanto el mejor funcionamiento se obtiene para velocidades
mas pequefias.

C. Mapeo y visualizacion

A partir del mdédulo de mapeo y visualizacion se obtuvo
el mapa de la Figura 11, que fue generado a medida que se
realizaba una rotacion de 360° de la camara RGB-D en el
centro de la habitacion permitiéndole una observacion
completa del entorno. En Figura 12 se muestra el mapa de la
misma habitacion desde otro angulo desde el cual se puede
apreciar la trayectoria del robot en verde.

En cuanto a la precision, las mediciones realizadas
mostraron que el error, tanto durante las traslaciones, como
en las rotaciones, es insignificante para los fines de este
proyecto.



Figura 11. Mapa de una habitacién generado con el sensor Kinect.

Figura 12. Se muestra la trayectoria del robot durante el mapeo.

D. Navegacion

En la Figura 13 se muestra un fragmento del mapa 2D
obtenido a partir de la

Figura 11. El punto inicial es el elemento marcado con un
circulo azul, mientras que el objetivo, la puerta de salida
hacia otro entorno a explorar, se ve en rojo.
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Figura 13. Mapa en 2D creado a partir de la visualizacion con Kinect.

El nodo de planificacion de trayectorias devuelve como
resultado un mapa con el camino optimo (Ver Figura 14), y
ademas luego de una trasformacion del camino en
movimientos, le envia los siguientes comandos al robot para
que se desplace hasta el punto dado:

real_path(robot)= ['init', ‘up', ‘up', ‘up', 'up', 'up',
‘up’, ‘up', ‘up’, ‘up', 'up', ‘up', 'left’, 'up', 'up’,
‘up', ‘'up', ‘up', 'up', 'up', ‘up', ‘up', 'up', ‘up’,
'up') 'up') 'r‘ight|) ‘up|) 'upl) Iule IupIJ 'le-Ft'J
‘up', 'up', 'up', 'stop']
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Figura 14. Camino 6ptimo generado por el médulo planner de ROS.

X. CONCLUSION

La utilizacion de un disefio modular y una arquitectura
basada en componentes, permitié hacer un desarrollo de
cada componente por separado y en paralelo lo cual acelerd
notablemente los tiempos de desarrollo. Luego, las partes se
fueron probando individualmente e integrandose en el
sistema.

Por otra parte, las tecnologias ROS y Arduino disponen
de librerias y drivers que permiten utilizar los sensores muy
rapidamente, con comunidades de desarrollo activas que
proveen buenos tutoriales y documentacion.

El control del robot fue una de las etapas con mayores
desafios a lo largo de todo el desarrollo, abordado con la
implementacion de un controlador PID. Respecto al mapeo
y la odometria visual, fue de vital importancia para el
proceso de implementacion contar con los modulos de ROS
que han sido utilizados, segin se describié en el apartado
VII. En la etapa de generacion de trayectorias y navegacion,
debido a la modularidad del sistema, resulté muy simple
utilizar el mapa como entrada del planeador de trayectorias
y a su vez enviar la secuencia de comandos final al
microcontrolador para que sean traducidos en movimientos
del robot.
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