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Resumen

En este proyecto se revisan diferentes técnicas de SLAM. Se ha tomado el algo-
ritmo Cartographer como el mas adecuado para el caso de uso planteado (entornos
semi-estructurados de interior y exterior). Se valida el algoritmo mediante diferentes
experimentos que incluyen tanto una plataforma roboética real como en un entorno
simulado. El trabajo incluye la preparacién y puesta a punto de la plataforma ro-
botica asi como de los sensores elegidos, su calibracion, integraciéon y validacion
independiente e integrada.

Palabras clave: SLAM, robotica moévil, navegacion, LIDAR, GPS-RTK, ROS
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(Glosario

BDS BeiDou Navigation Satellite System.

DEM Digital Elevation Map.

DGPS Differential GNSS.

frame Dentro del ecosistema ROS, un frame es un sistema de coordenadas. ROS
incluye una libreria para gestionar estos sistemas de coordenadas asi como
las transformadas entre los mismos. Es parte del niicleo de ROS y permite
gestionar diferentes tipos de robots compuestos tanto por partes fijas como
moviles.

GALILEO Sistema GNSS Europeo.

Gazebo Es un simulador de robdtica 3D de codigo abierto. Integra el motor fisico
ODE y emplea OpenGL para la visualizaciéon. Aunque no es exclusivo, se
integra con el ecosistema ROS mediante diferentes drivers para comunicar las
diferentes funcionalidades del simulador con la informaciéon de ROS.

GLONASS Globalnaya Navigazionnaya Sputnikovaya Sistema.
GNSS Global Navigation Satellite System.

GPS Global Positioning System.
IMU Unidad de medicion inercial.
LIDAR Light Detection and Ranging.

NMEA National Marine Electronics Association.

nodo ROS Dentro del ecosistema ROS constituyen la unidad basica de ejecucion.
Es un médulo compuesto por un solo ejecutable que, utilizando las diferentes
librerias provistas por ROS, podra comunicarse con otros nodos o acceder a
los servicios provistos por el ROS Master.

OBC On Board Computer. Ordenador de a bordo del robot.
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PointCloud También llamado nube de puntos, es un conjunto de puntos en un
sistema de coordenadas en tres dimensiones. Tipicamente para cada vértice se
almacena la posicion X,Y,Z. Diferentes sensores que permiten medir distancias
exportaran la informacion a este tipo de formato.

ROS Acrénimo de Robot Operating System.

Se compone de un conjunto de librerias que proporcionan un ecosistema di-
senado especificamente para trabajar con robética. Provee de funcionalidades
para encapsular los diferentes modulos desarrollados ayudando en la comu-
nicaciéon de los mismos mediante diferentes métodos que permitirdn ejecutar
tanto en modo centralizado, en un solo ordenador, como de manera distribuida
a lo largo de diferentes maquinas conectadas en red.

Permite el uso e integracion de moédulos desarrollados en diferentes lenguajes
de programacion incluyendo herramientas para asegurar una correcta compila-
cion y ejecucion de las mismas, generando el c6digo necesario para la correcta
comunicacion y sincronizacion de los diferentes modulos.

ROS Master Dentro del ecosistema ROS el ROS Master es un proceso que fun-
ciona permitiendo a los diferentes Nodos ejecutados localizarse e iniciar la
comunicacion entre los mismos. Provee ademas de un sistema de gestion de
parametros disponible para todos los Nodos conectados al mismo.

rosbag Es un paquete de ROS que permite trabajar con ficheros bag, que permiten
almacenar mensajes de ROS tal y como se han ejecutado. Posteriormente
pueden reproducirse como si de un video se tratara.

RRT Rapidly-exploring random tree.

RTK Real-Time Kinematic.

rviz Es una herramienta de visualizaciéon para robética integrada en ROS. Incluye
visualizacién 3D y 2D para diferentes tipos de datos asi como posibilidad para
interactuar y comandar directamente la plataforma. Es extensible mediante
plugins que permiten anadir funcionalidades especificas adaptadas al caso de
uso, plataforma roboética o entorno en el que se trabaje.

SLAM Simultaneous Localization And Mapping.

SPS Single Point Positioning or Standard GNSS.

Tk Libreria para desarrollo de interfaces de gréaficas usuario. Proporciona un con-
junto de herramientas para administrar ventanas asi como diferentes widgets
que permiten desarrollar de manera rapida interfaces graficas. Estéd integrado
en diferentes lenguajes, como Python.

TOF Time Of Flight.
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topic Dentro del ecosistema ROS componen la unidad basica de comunicaciéon entre
Nodos. Son buses de datos que siguen un patréon de publicacion /suscripcion
anonima. Esto significa que al iniciar, cada Nodo notificara al ROS Master
su rol como proveedor/suscriptor de informaciéon sobre un topic especifico,
identificaindolo mediante el nombre del mismo.

UDP User Datagram Protocol.
UHF Ultra High Frequency.
URDF Unified Robot Description Format.

UTM Universal Transverse Mercator.
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Capitulo 1

Introduccion

La robotica en general y la robotica movil en particular ha ido experimentando
en los ultimos anos un incremento en su popularidad empezando a ocupar cada vez
mas espacios tanto en la investigaciéon como en aplicaciones reales. Sin ir mas lejos,
en un analisis de las busquedas realizadas en IEEE Xplore, referencia en el mundo
de investigacion en ambitos técnicos y tecnologicos, desarrollado en [15] se pudo
comparar el crecimiento de busquedas relacionadas, no solo con la robdtica, si no
también con la roboética movil. Puede apreciarse el notable aumento experimentado
en los tltimos anos en la figura 1.1.

20,000 |- | —e— robot OR robotics
- - mobile AND (robot OR robotics)

15,000

10,000 -

number of hits

m-""
5000 P S PPy e T

0\ S N Q% M » &) o A S S
S N 1 N NG N N N N N\ NS
ST T F5§ 55558
year

Figura 1.1: busquedas que incluyen las palabras robot o roboética y concretamente
robo6tica movil en el buscador de IEEE Xplore
Fuente Imagen: Imagen del extraida de [15]

Este creciente interés no solo se ve reflejado en la investigacion, si no que tiene un
impacto directo a nivel comercial, tal y como presenta [23], viéndose un incremento
en las ventas en diferentes aplicaciones como la robotica para logistica, ambientes
publicos, limpieza profesional o robdtica médica.

Pero ;qué es lo que entendemos por robotica movil? Antes de llegar ahi conviene
revisar algunas definiciones bésicas. Centrandonos en las definiciones propuestas por
la norma ISO8373 en [29] cabe destacar las siguientes, que han sido traducidas para
incluirlas en este documento. Notese que se ha mantenido la numeracién en cuanto
a las secciones extraidas del documento original:
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3.1 robot: mecanismo actuado y programado con un cierto grado de autonomia
(3.2) para llevar a cabo locomocién, manipulaciéon o posicionamiento.

3.2 autonomia: habilidad para llevar a cabo una tarea dada basiandose en el
estado actual y percibido, sin intervencién humana.

4.15 robot movil: robot (3.1) capaz de desplazarse bajo su propio control. Ade-
mas de las operaciones auténomas, un robot mévil puede incluir medios para su
control remoto. Un robot mévil puede ser una plataforma movil incluyendo o no
manipuladores.

4.16 plataforma movil: conjunto de componentes ensamblados que permiten la
locomocion.

Otros autores como [30] coinciden en la definicion de robot movil remarcando
relacion en cuanto a autonomia entre percepcion y accién por parte de la maquina
o robot. Algunas caracteristicas destacadas incluyen la capacidad de desplazarse,
enfatizando la seguridad tanto para si mismos como para el entorno, maximizando
la flexibilidad en sus funcionalidades. Ademas de la definicion vista, [16] incide en
la relevancia de la necesidad de cualquier robot moévil de estar equipado con:

= actuadores que permiten el movimiento del robot.

= sensores que permiten adquirir conocimiento sobre el medio en que se encuen-
tra el robot asi como de si mismo.

» inteligencia (algoritmo, controlador, etc) que le permitira relacionar los com-
ponentes anteriores para llevar a cabo las tareas determinadas.

Como puede verse, tanto las definiciones como requerimientos son agnosticas en
cuanto al ambito de aplicacion del robot. En este proyecto nos centraremos en la
relacion entre estos tres aspectos enfocados a robots moviles que combinan d&mbitos
de interior de edificios como de exterior.

Dentro de las posibilidades que pueden desarrollarse en la parte nombrada como
inteligencia pueden establecerse diferentes grados de autonomia. Desde autonomia
en cuanto a localizacion, a generacion de mapas, a reconocimiento de objetivos o
incluso autonomia en cuanto a ejecuciéon de misiones completas. En general estos
niveles de autonomia se superponen unos sobre otros por lo que cabria empezar por
el nivel inferior: autonomia en la locomocién. Para que un robot pueda desplazarse
por un entorno de manera segura habra que cubrir diferentes aspectos como tener (o
construir) un mapa del entorno, ser capaz de localizarse en el y poder tanto planificar
como ejecutar trayectorias para desplazarse de un punto a otro. Volviendo sobre las
definiciones propuestas por [29] se entiende el proceso de navegacion como aquel que
incluye la planificacion de trayectorias, la localizacion y el mapeado.

El término navegacién también ha sufrido un aumento notable del interés que
suscita esta area. [15] presenta un analisis sobre las busquedas en IEEE Xplore, en
este caso de los términos Navegacion, Autonomia y Optimizacion/Aprendizaje (en
inglés). puede verse en la figura 1.2 como la navegacion en robotica mévil acumula
el mayor interés y crecimiento de los tltimos anos.
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Figura 1.2: busquedas de los términos navegacion, autonomia y optimizacion/apren-
dizaje en el buscador de IEEE Xplore

Fuente Imagen: Imagen del extraida de [15]

Todas las partes involucradas en la navegacion se veran fuertemente influencia-
das por la representacion que se haga del entorno, es decir, del mapa que se cree. El
tipo de mapa limitaré las operaciones que se pueden realizar asi como influira en el
modo de localizacion y planificacion de trayectorias sobre el mismo. En el siguien-
te capitulo se hara un repaso del estado del arte en el ambito principalmente del
SLAM, que incluye la formaciéon de mapas y la localizacion sobre los mismos.

En el resto del capitulo se presenta de manera resumida la motivacion del pro-
yecto, los objetivos marcados asi como la estructura del documento completo.

1.1. Motivaciéon del proyecto

Previo a la aplicacion en cualquier entorno de una solucién de robotica auto-
noma, es necesario delimitar tanto la plataforma robotica (incluyendo actuadores)
como los sensores que se van a emplear. Este proyecto busca integrar diferentes sen-
sores en una plataforma de manera que puedan explorarse diferentes aspectos de la
navegacion autéonoma, concretamente la formacion de mapas y localizacion del robot
o SLAM. De las diversas soluciones existentes se pondré especial atencion a trabajar
con implementaciones optimizadas que permitan una ejecuciéon en tiempo real sin
abusar de los recursos computacionales disponibles. Hay que destacar el interés por
mezclar entornos de interior como de exterior.

Esta base permitira a futuro continuar investigando en otras areas teniendo una
plataforma auténoma como base.
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1.2. Objetivos

Visto el enfoque que se plantea en el proyecto, es necesario acotar unos objetivos
concretos. Se plantean los siguientes, que seran revisados nuevamente al final del
documento:

= Puesta en marcha de la plataforma robética: La plataforma roboética debe
quedar operativa configurandose accesos y configuracién basica e implemen-
tando diferentes procedimientos para gestionar tanto la configuraciéon como
funcionamiento de la propia plataforma como del hardware integrado.

= Integracion de un sensor laser en la plataforma roboética elegida: el sensor
LIDAR quedara montado sobre la plataforma, comunicando la informacién al
OBC. Los datos deben ser integrados dentro del ecosistema ROS, publicandose
en un topic con el tipo de mensaje adecuado.

= Integracion, calibracion y puesta en marcha de un sensor IMU: el sensor que-
dara conectado a la plataforma robdtica comunicandose a su vez con el OBC.
Se calibrard y ajustara de manera que quede operativa, publicindose la infor-
macién en un topic dentro del ecosistema ROS.

s Integracion de una antena GNSS-RTK con su par homoélogo: se haran las
pruebas pertinentes para validar el funcionamiento en diferentes condiciones
para finalmente integrar la antena en la plataforma roboética. La informacion
deberé publicarse en un topic haciendo uso del tipo de mensaje adecuado.

» Exploracion de diferentes algoritmos de SLAM existentes e integracion y prue-
bas tanto en interiores como exteriores. Se tomaré uno integrado en el ecosis-
tema ROS para hacer diferentes pruebas con el mismo y validar su uso tanto
en interiores como en exteriores.

= Navegacion auténoma en exteriores utilizando el navigation stack de ROS:
partiendo de la localizacién y mapas generados mediante el sistema de SLAM
se adaptaran las herramientas existentes para su correcto funcionamiento en
la plataforma elegida y en exteriores navegando por el entorno esquivando los
posibles obstaculos.

1.3. Herramientas utilizadas

Durante el proyecto se ha trabajado con diferentes herramientas, las mas relevan-
tes se presentan a continuacion ya que seran referenciadas a lo largo del documento:

= bash: Es un interprete de lenguaje de scripting integrado en Linux. Permite
desarrollar herramientas para simplificar y automatizar tareas.

= Python: Es un lenguaje de programacion interpretado. Se empleara para dife-
rentes herramientas de anélisis, interfaces graficas y en algunos modulos inte-
grados en ROS.
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s C++: Es un lenguaje de programacion fuertemente tipado y compilado. Se
utilizara en algunos modulos integrados en ROS.

= ROS: Tanto el robot como las pruebas simuladas utilizan ROS como base.

= Gazebo: Las pruebas simuladas se efectuaran sobre un escenario virtual con
un robot y sensores anélogos.

= rviz: La monitorizacién de como se generan los mapas se podra visualizar en
la herramienta rviz. Ademas permite visualizar otros topics de interés como
son la posicién del robot o los PointClouds generados.

» Cartographer: Herramienta de SLAM integrada en ROS que se evaluara en
diferentes escenarios.

1.4. Estructura del documento

A continuaciéon y para facilitar la lectura del documento, se detalla el contenido
de cada capitulo:

= En el capitulo 1 se realiza una introduccién.

= En el capitulo 2 se hace un repaso del estado del arte en torno a la generacion
de mapas en robotica movil.

= En el capitulo 3 se describe la base tedrica de los diferentes conceptos que se
aplicaran en este proyecto.

= En el capitulo 4 se describe la plataforma que se ha utilizado asi como el
hardware incluido y la estructura de software y configuracion desarrollada.

= En el capitulo 5 se detalla el desarrollo experimental llevado a cabo.

= En el capitulo 6 pueden encontrarse algunas conclusiones generales del proyecto
asi como el planteamiento de desarrollos futuros.

= Al final del documento puede encontrarse una lista con la bibliografia incluida
a lo largo del documento.
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Capitulo 2

Estado del arte

En este capitulo se hace un repaso sobre las diferentes opciones en cuanto a ge-
neracion de mapas y localizaciéon en los mismos que existen, revisando los diferentes
enfoques y datos empleados.

Como se ha introducido en el primer capitulo el tipo de mapa que se utilice
marcara notablemente los algoritmos e informacion que pueda manejar el robot. Tal
y como se destaca en [22|, un mapa debera cumplir con:

= La precision del mapa deberé ir acorde con la precision esperada por el robot
para poder cumplir con sus objetivos.

» Las caracteristicas representadas en el mapa deben provenir de las caracteris-
ticas del entorno extraidas a través de los sensores implicados.

= La coste computacional tanto en el proceso de mapeado, como de localizacion
se vera afectada por la complejidad en la representacion del mapa.

De forma general, tal y como explica en [22], en el ambito de la robotica movil
los mapas suelen dividirse en dos tipos:

= Mapas métricos: muestra informacion geométrica del entorno. Buscan ser muy
precisos en la representacion de objetos en el entorno y son muy intuitivos de
interpretar desde el punto de vista humano. En un mapa métrico una localiza-
cion o un objeto se presenta como una coordenada en el espacio representado.
En general pueden modelarse mapas representando la posicion de diferentes
caracteristicas relevantes (Feature-based Map Representation) o puede optarse
por representar todo el espacio al que puede acceder el robot (Free-space Map
Representation). Esta segunda es la mas comin. Puede verse como seria una
representacion del espacio en un mapa métrico en la figura 2.1.

= Mapas topologicos: son mapas que no se centran en la geometria exacta del
entorno, si no en caracteristicas relevantes del entorno con las que localizarse
y navegar de manera adecuada. Este tipo de mapas emplean nodos, represen-
tando diferentes localizaciones en el entorno a las que el robot puede acceder,
unidas mediante lineas que conectaran nodos adyacentes, es decir, nodos que
estan fisicamente comunicados. Puede verse una representacion topologica del
espacio en la figura 2.1.
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Figura 2.1: comparaciéon de mapas topoldgicos y métricos
Fuente Imagen: Extraida de [9]

Notese que el uso de uno u otro no es exclusivo, ambas representaciones pueden
emplearse al mismo tiempo o a diferentes niveles de procesamiento. Existen mapas
que combinan ambas representaciones.

Aparte de esta division en base a como se representa el espacio, se pueden dife-
renciar diferentes tipos de mapa en base a que representan del espacio. Se pueden
encontrar:

= Mapa de grafo: Representa el entorno en base a nodos y uniones entre ellos. En
la figura 2.2a, extraida de [17] puede verse un ejemplo de este tipo de mapas.
En este caso concreto se combina un mapa topologico, como el presentado en
la figura, con mapas de ocupacion locales que entrarédn en juego cuando el
robot se encuentre en cada uno de los nodos.

= Mapa de landmarks: destacando por la gran compacidad en cuanto a la re-
presentacion del terreno, un mapa de landmkars representan la posicién de un
conjunto de puntos concretos del entorno en un sistema de coordenadas global.
Estos puntos pueden ser reconocidos por el robot para asi localizarse con res-
pecto a ese sistema de coordenadas global. Puede verse un ejemplo de este tipo
de mapas, con los diferentes landmarks dibujados, en la figura 2.2b extraido
de [10]. Se trata de un tipo de mapa métrico que se basa en una representacion
de caracteristicas del entorno o Feature-based Map Representation.

= Ocupacion del entorno. El uso de mapas de ocupacion u Occupancy Grid pre-
domina en el modelado del entorno dentro de la robética moévil. Consisten en
representaciones del espacio discretizado mediante rejillas, de manera que para
cada celda se asocia un valor representando la ocupaciéon o no del espacio. La
obtencion de estos mapas no es sencilla y hay diferentes métodos para obtener
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(a) Mapa topologico representado sobre un p
mapa de opcupaciéonl
(b) mapa de landmarks representado sobre
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(d) mapa de elevacion del terreno obtenido
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Navigation Cost [1]
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Figura 2.2: diferentes tipos de mapas
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la probabilidad de ocupacion de cada celda, un anéalisis comparativo de dife-
rentes métodos se muestra en [7]. En la figura 2.2c puede verse un ejemplo de
un mapa de ocupaciéon ideal donde, representado en blanco queda el espacio
transitable, en negro los obstaculos y en gris oscuro el espacio sin explorar. Se
trata de un mapa métrico basado en una representacion Free-space.

» Elevacion del entorno. Suelen representarse como rejillas codificando en cada
celda la altitud de la misma, ya sea absoluta o relativa a un punto de referencia.
Puede verse un ejemplo de un DEM generado por satélite en la figura 2.2d
donde los diferentes colores representan la altitud. Nuevamente se trata de
un mapa métrico que representa el entorno del robot, o una representacion
free-space.

» Otros como informacion sobre la peligrosidad del entorno anaden (o sustitu-
yen) la informacion de cada una de las celdas por informacion de la peligrosidad
del terreno, tal y como trabajan y muestran en [20]. En la figura 2.2e puede
verse un mapa de este tipo, en el que cada color representa una dificultad del
terreno en base a la variacion de altitud como a la presencia de obstaculos,
desde el blanco (terreno no transitable) bajando de dificultad desde el rojo
pasando por el naranja y el verde hasta el azul, de menor dificultad. Otros
mapas pueden almacenar en las celdas la facilidad o dificultad de atravesar
ciertos terrenos, muy practico en robots con diferentes modos de locomocién,
tal y como plantean en [26]. Estos autores plantean representar en un mapa
en el que se representen diferentes tipos de terreno, desde terrenos mas du-
ros que permitirdn una locomocién normal (con menor coste asociado) hasta
terrenos mas blandos o arenosos que forzaran a un avance mas lento (con ma-
yor coste asociado). UN ejemplo de este enfoque puede verse en la figura 2.2f.
También se tratan de mapas métricos, representando el entorno del robot, una
representacion free-space.

No necesariamente deben utilizarse estas representaciones por separado, por ejemplo
en |28 se plantean mapas donde para cada celda se asocian valores de ocupacion,
elevacion y variacion de dicha elevacion.

Finalmente se pueden clasificar a su vez los algoritmos de mapeado segun la
informacion a la que recurren para la formacion del mapa. Podran ser:

= Basados en informacion visual: utilizan cAmaras para mediante técnicas de pro-
cesamiento de imagen extraer las diferentes caracteristicas y generar el mapa.
Ejemplos de SLAM basados en landmarks visuales pueden verse en [10] o en [8].
Se emplean diferentes tipos de descriptores visuales para almacenar y recono-
cer los diferentes landmarks detectados, almacenando dichos descriptores con
la posicién asociada a los mismos.

» Basado en informacion de distancia: generalmente utilizando sensores de tipo
LIDAR, aunque en algunos casos se emplean medidas de distancia extraidas
de camaras.
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Recapitulando sobre la informacién vista podemos enfocar hacia soluciones que
se adapten al entorno y caso de uso en el que se centra este proyecto. Como se ha
mencionado en el primer capitulo, resaltado por parte de [30], una de las caracteris-
ticas que influyen en el proceso de navegacion pasa por asegurar la integridad tanto
de la plataforma como del entorno. Se optara por representaciones del espacio que
permitan detectar obstéculos y asi esquivarlos. Una buena forma de hacer esto es
empleando mapas métricos que, como se ha visto, representan de manera fiel y pre-
cisa la geometria del entorno. Una de las restricciones en las que se ha puesto énfasis
al inicio del capitulo es el coste computacional que puede conllevar representaciones
del entorno més complejas. Tratandose de un entorno semi-estructurado, tanto en
exteriores como interiores se optara por soluciones basadas en mapas de ocupacion
pues se considera la representacion mas sencilla dentro de las disponibles en el grupo
de mapas métricos. Finalmente se dara preferencia a soluciones ya integradas en el
ecosistema ROS, que sera el utilizado como referencia a lo largo del proyecto.

Dentro del ecosistema ROS uno de los algoritmos méas empleados es el presen-
tado en [12] y [11], Gmapping. Emplea filtros de particulas para generar los mapas
de ocupacion. Cada particula almacena la pose y un mapa del entorno. Aunque un
filtro de particulas de este tipo puede resultar computacionalmente costoso, Gmap-
ping aprovecha las ventajas del SLAM para reducir la incertidumbre en cuanto a la
pose del robot, reduciendo asi el nimero de particulas necesario.

Otra de las opciones integradas en ROS es KartoSLAM. Desarrollado original-
mente por SRI International’s Karto Robotics, e integrado posteriormente en ROS
es un algoritmo de SLAM basado en grafos. Cada nodo del grafo representa una
pose del robot a lo largo de la trayectoria y un conjunto de medidas de los sensores
disponibles. Cada nodo se une con otros nodos mediante arcos que representan el
movimiento entre sucesivas poses. Para cada nuevo nodo se calcula el mapa buscan-
do la configuracion espacial de nodos consistente con las restricciones incluidas por
cada uno de los arcos. Incluye tanto scan-matching como loop-closing para asegurar
la consistencia del mapa generado.

HectorSLAM es otra de las opciones tipicas integradas dentro de ROS combina
SLAM 2D con un proceso de scan-matching y navegacion 3D. Basa sus estimaciones
de movimiento haciendo uso de datos en alta frecuencia de LIDAR sin depender de
datos de odometria. Al no depender de la odometria puede ser utilizado en robots
aéreos como drones, aunque seré especialmente sensible a la disponibilidad de infor-
maciéon de PointClouds a alta frecuencia. Una explicacion de este algoritmo y una
comparacion detallada con otros puede verse en [21].

Por dltimo, otra de las opciones, desarrollada por Google es el algoritmo Carto-
grapher, presentado en [14]. Es una solucion que provee de SLAM 2D y 3D en tiempo
real, pensado para adaptarse a diferentes plataformas o sensores utilizados. Se trata
de un algoritmo que basa su funcionamiento en la construccién de un grafo con las
restricciones correspondientes entre sus nodos para, finalmente, reconstruir un ma-
pa de ocupacion con la informacion disponible. Se trata de la solucion escogida por
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estar disenada para funcionar en tiempo real manteniendo un coste computacional
realmente bajo, se explica en detalle en el siguiente capitulo.

Nota: puede ampliarse informacion sobre diferentes algoritmos de SLAM en la
pagina web de OpenSLAM: https://openslam-org.github.io/.


https://openslam-org.github.io/

Capitulo 3

Navegacion, conceptos tedricos

Como se ha venido adelantando desde la introduccién, la navegacion consta de
tres partes principales: localizacion, mapeado y planificacion y seguimiento de tra-
yectorias. Tal y como se desarrolla en [10], cada uno de ellos implica:

= Mapeado: Se refiere al proceso de generacion de un mapa interpretando la
informacién proveniente de distintos sensores para representar el entorno. La
salida de este proceso serd alguno de los tipos de mapas mencionados an-
teriormente, aunque de ahora en adelante nos centraremos en los mapas de
ocupacion. Por lo general se asume que el proceso de mapeado parte de una
localizacion y movimiento de la plataforma conocidas, de manera que se inte-
grara la informacion proveniente de los diferentes sensores para ir descubriendo
el mapa segun se avance.

= Localizacion: Se refiere al proceso de estimacion de la posicion del robot. En
robots moviles tipicamente la pose del robot esta definida por una traslacion
y una rotacion con respeto al eje de giro del robot: (x,y,d). El proceso de
localizacion tipicamente incluye un mapa o modelo del entorno y en base a los
sensores que equipa podra descubrir en que punto del mapa se encuentra.

» Planificacion de trayectorias: La planificacion de trayectorias busca encontrar
el camino 6ptimo para desplazarse de un punto A a un punto B del entorno.
Notese que se pueden optimizar diferentes pardmetros como tiempo empleado,
distancia recorrida, energia consumida o seguridad del robot entre otros.

En la figura 3.1 pueden verse como los conceptos individuales de la navegacion
pueden combinarse de distinta forma dando lugar a operaciones de:

= Exploraciéon: Se trata de un proceso de mapeado de un area desconocida.
Normalmente se utilizardn algoritmos de planificacién que vayan decidiendo a
qué punto desplazarse para poder mapear el entorno al completo. Un ejemplo,
integrado y probado en el entorno de ROS, es el mostrado en [31]. Haciendo
uso de los mapas generados por el paquete Gmapping (también integrado
en ROS) y de un algoritmo RRT (exploracion rapida de arbol aleatorio) es
capaz de decidir a qué puntos debera desplazarse para explorar el entorno.
Aunque las pruebas estan realizadas sobre un mapa 2D, presentan la opcién

13
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Mapping Localization

Path Planning / Motion
Control

Figura 3.1: navegacion

Fuente Imagen:

de expandir a més dimensiones gracias a la versatilidad del algoritmo RRT. La
exploracion supone un ejemplo claro donde la planificacion de trayectorias no
pretende optimizar la distancia de una trayectoria en si misma, sino optimizar
el proceso de exploracion.

» Localizacion Activa: En contraposicion con la localizacion pasiva (basada solo
en la informacion proveniente de sensores), descrita anteriormente, la localiza-
cién activa asume que en paralelo al proceso de localizaciéon se tiene el control
del movimiento del robot, lo que permite aumentar la eficiencia y robustez
de la localizacion estimada. En el trabajo presentado en [3] sobre localizacion
activa, se parte de un mapa del entorno en el que el robot debera localizar-
se haciendo uso de la informacién de los sensores planificando moverse hacia
puntos que permitan disminuir la incertidumbre en la posiciéon estimada. La
localizacion activa presenta otro ejemplo en el que la planificacion no busca
optimizar la distancia recorrida per se, sino localizarse de la manera maéas fiable
posible.

= SLAM: Este proceso combina las operaciones de mapeado y localizacion. Busca
construir un mapa y localizarse en el mismo a la vez. Cualquier error inducido
en la localizacion afectara al proceso de mapeado distorsionando el resultado,
de igual manera cualquier error en el mapeado (interpretacion o fusion de
los datos de los sensores) afectara a la localizacion. Este trabajo se centrara
en este proceso concretamente, profundizando en el ya mencionado algoritmo
Cartographer, que se describe en la seccion siguiente.

Notese que trata de procesos nuevos combinando las funciones previas para desarro-
llar una nueva funcionalidad especifica, tener mapeado y planificacion de trayectorias
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no implica la capacidad de exploraciéon por si mismo, aunque la capacidad de ex-
ploracién si requiere de las dos previas. Es muy comiin combinarlas entre distinto
grado, por ejemplo teniendo SLAM y planificaciéon de trayectorias proporciona un
grado de autonomia muy elevado para un robot maévil.

3.1. Cartographer

En esta seccion se resume el funcionamiento del algoritmo propuesto en [14], asi
como algunos aspectos mas relevantes configuracion y parametrizacion del mismo.
Ademas del citado articulo existe documentacién online donde se profundiza en los
diferentes parametros asi como ejemplos de los mismos.

Cartographer es un algoritmo de SLAM pensado para operar en tiempo real
tanto en 2D como en 3D permitiendo una parametrizacién a diferentes entornos,
plataformas y sensores utilizados. Cémo otros algoritmos de SLAM, produce un
mapa de ocupacién y la localizacion de la plataforma en el mismo, con la particu-
laridad de que el algoritmo esta disenado para reducir el coste computacional de
métodos existentes permitiendo hacer SLAM en tiempo real. Aunque el algoritmo
estéd contenido en una libreria C+-+, se ha publicado todo un médulo que permite
la integracion del algoritmo en el entorno de ROS.

Desde un punto de vista de la arquitectura global, el Cartographer estd com-
puesto principalmente por dos subsistemas: un SLAM global y un SLAM local.
El subsistema de SLAM local esta encargado de generar submapas a partir de la
informacion suministrada mientras que el médulo de SLAM global iré4 uniendo di-
chos submapas para formar el mapa general. Las posibles entradas aceptadas por el
algoritmo incluyen:

» Informaciéon de distancia a objetos: podra tener diferentes formatos desde un
escaneado en 2D hasta un PointCloud completo.

= Movimiento de la plataforma a través de informacion de odometria.

= Alineamiento de los datos de distancia con respecto al plano del suelo a través
de un sensor IMU (aceleracion lineal y velocidad angular).

= Posicion global a través de una antena GNSS o similar.

Las tres primeras entradas intervienen en el proceso de SLAM local, mientras que
las tres tltimas lo hacen a la hora de unir los submapas en el SLAM global.

La figura 3.2 representa la arquitectura de alto nivel del algoritmo, donde pueden
verse las entradas descritas previamente asi como los dos subsistemas mencionados
al inicio. Ademas de los algoritmos propiamente dichos, la informacion de entrada
es tratada para su posterior uso de la siguiente manera:

= Los datos de distancia son discretizados a una cuadricula del tamano configu-
rado. El proceso de medida mediante cualquier sensor de distancia en varios
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Figura 3.2: arquitectura del algoritmo Cartographer

Fuente Imagen: Extraido de la documentacion oficial del Cartographer
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angulos implica que objetos cercanos reciban potencialmente muchos mas im-
pactos y se almacenen més puntos que objetos lejanos. Dependiendo del sensor
esto puede resultar en una elevada densidad de informaciéon siendo muy dis-
par entre diferentes zonas. Para solucionar este problema la informacién es
preprocesada para submuestrear la informacion discretizandola. Para ello se
divide el espacio en cubos manteniéndose el centroide de aquellos cubos en los
que hubiera puntos originalmente. Este procesado se lleva a cabo en el médulo
llamado Vozel Filter (fixed size) visto en el diagrama.

= Se vuelve a procesar la informaciéon previa en este caso mediante un algoritmo
adaptativo que intentaré determinar el tamano del cubo para aunar un niimero
configurado de puntos sin pasarse del tamano establecido.

» El moédulo PoseFExtrapolator proporciona una estimacion inicial de donde de-
bera insertarse el nuevo scan procesado integrando informacion de los sensores
que proporcionan datos sobre el movimiento o posiciéon de la plataforma. Pue-
de verse como el resultado del scan-matching es parte de las entradas de este
modulo.

» El modulo nombrado como ImuTracker (gravity alignment) se encarga de ali-
near la informacion de distancia (scan, PointCloud) con el plano del suelo,
haciendo uso de la informacion de la gravedad proveniente de la IMU. Es es-
pecialmente relevante en entornos donde haya cambios de inclinacion asi como
con plataformas que no mantengan constante su orientacién con respecto al
suelo. Ajustar bien este filtro permitira evitar el ruido de las lecturas de la

IMU.

Centrado en reducir el consumo de recursos computacionales Cartographer lleva
a cabo un proceso de scan-to-map matching considerado méas eficiente y robusto.
Los nuevos scan son insertados en submapas locales, en los que se presupone un
error minimo. Para evitar que el error pueda divergir se ejecuta una optimizacion
de la pose (posicion X, Y del robot y orientacion Yaw). Cuando un submapa se da
por finalizado entra a formar parte del scan-matchin del SLAM global, donde todos
los submapas son empleados en un algoritmo de loop-closing de manera iterativa
para anadir restricciones al problema de optimizaciéon global. Este proceso permite
ser ejecutado en tiempo real permitiendo que el proceso de close-loop ocurra en el
momento en el que una posicién es revisitada por la plataforma. Este proceso se
detalla a continuacién, tanto para el SLAM local como para el SLAM global. Fi-
nalmente se hace una revision de los parametros configurables mas relevantes que
permite ajustar la integracion del algoritmo en ROS.

SLAM Local

El algoritmo de SLAM local busca optimizar la pose (compuesta de informacion
de traslacion (x,y) y de rotacion 6) de la informacion proveniente del LIDAR, pre-
procesada y simplificada, que llamaremos scan. Cada uno de los scan va uniéndose
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en pequenos submapas utilizando una optimizaciéon no lineal que alineara cada nue-
vo scan al submapa al que pertenezca.

Cada submapa tiene la forma de un mapa de probabilidad, que almacena, dis-
cretizado en una rejilla, la probabilidad de que un punto esté obstruido. Cada vez
que un nuevo scan se inserta se actualiza la probabilidad de cada celda de estar
obstaculizada. Se crean dos conjuntos disjuntos de celdas, uno con aquellas en las
que hay un obstaculo detectado, y otro con el espacio entre el origen de la medida
(ubicacion del sensor) y el punto detectado. Puede verse este proceso y ambos con-
juntos en la figura 3.3.

Figura 3.3: procesado de la informacion del scan
Fuente Imagen: Autor, basado en [14]

Usar un mapa probabilistico permite asociar diferente confianza a las medidas
tanto de espacio ocupado como espacio libre a la hora de parametrizar el algoritmo.
Este modo de funcionamiento permitira ademas ir filtrando informaciéon de obstacu-
los moviles segtin la probabilidad de estar obstaculizado disminuya al incluir nuevos
scans de esa misma zona. También permite amortiguar posibles errores al posicionar
los nuevos scans incluidos.

Antes de incluir un scan en el submapa se lleva a cabo un proceso de optimizacion
de la pose en la que se va a insertar dicho scan. Para ello se utiliza un optimizador no
lineal desarrollado por Google, el Ceres Solver (puede verse mas informacion en [1]).
El optimizador esta a cargo del proceso de scan-matching para buscar una pose que
maximice la correspondencia entre los puntos del scan y el submapa considerado.
Se trata de un proceso de optimizacion local, por lo que requiere tener buenas
estimaciones iniciales para asegurar su convergencia al minimo esperado. Es muy
importante contar con informaciéon del desplazamiento y rotacion de la plataforma
para mejorar tanto la convergencia como el tiempo empleado para ello.
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SLAM Global

Como se ha visto previamente la creaciéon de los submapas implica acumular
error en la posicion estimada. Este error, cuando el niimero de scans es reducido se
mantiene muy pequeno, pero ira creciendo conforme se acumulen mas namero de
scans o en su defecto submapas. Para compensar dicho error el algoritmo implementa
un problema de optimizacién mediante minimos cuadrados no lineales (haciendo uso
nuevamente del Ceres Solver mencionado previamente). Este algoritmo tiene como
entrada una serie de restricciones para buscar la soluciéon que mejor las satisfaga.
Estas restricciones incluyen:

s Informaciéon de la posicién de la plataforma que ahora incluye datos de odo-
metria, IMU y GNSS.

= Las posiciones en las que se han ido uniendo los diferentes scans para formar
los submapas. Todas las posiciones previamente optimizadas en su entorno
local se almacenan para incluirse en el problema de optimizacion global.

= Al igual que al incluir cada nuevo scan se optimiza y busca su posicion en el
submapa, para cada nuevo submapa se buscaran correspondencias en los sub-
mapas previamente almacenados. Este proceso, de loop-closing. Resultados del
algoritmo de loop-closing. Para mantener la restriccion de tiempo real el al-
goritmo utiliza un mecanismo de Ramificacion y Poda (Branch and Bound)
para ir eliminando las opciones subdptimas. Puede ampliarse la informacion
sobre este enfoque en [4]. Cuando se encuentra una correspondencia se recu-
rre nuevamente al Ceres Solver para optimizar la transformada entre scan y
submapa.

Una vez se han obtenido todas las restricciones se pasa al problema de optimizacion
para buscar la solucién que une los submapas satisfaciendo las restricciones calcu-
ladas en base a la confianza que se tenga en cada una de las restricciones (llevan un
peso configurable asociado).

El resultado es un mapa completo, que ird mejorandose conforme se anada mas
informacion.

Parametrizaciéon

La complejidad del algoritmo de SLAM descrito implica una gran cantidad de
parametros que podran configurarse para adaptarse a las condiciones especificas en
que se utilice. Esta seccion pretende cubrir los mas bésicos y relevantes que se han
considerado, pudiendo encontrarse una descripcion completa en la documentacion
presentada en el apartado siguiente. Notese que lo descrito en este apartado hace
uso de la integracion desarrollada para el Cartographer en ROS.

La configuracion del Cartographer se encuentra separada en diferentes ficheros
de configuraciéon para cada uno de los submodulos, todos ellos ficheros con exten-

sion y sintaxis .lua . Generalmente lo recomendable es hacer una copia del fichero
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principal desde el que se podran sobrescribir los parametros del resto de submodulos
que se desee. De esta manera los parametros que no se sobrescriban quedaran con
un valor por defecto. De la configuraciéon principal del Cartographer cabe destacar
los siguientes parametros:

» tracking frame: Sera el nombre del frame a monitorizar. Es obligatorio que
si se incluyen datos de IMU este frame sea el propio de la IMU.

» published frame: Es el nombre del frame utilizado para publicar la posicion.

» use_odometry: cuando se activa el algoritmo utilizara datos en formato ROS
de tipo nav_msgs/Odometry publicados sobre un topic llamado “odom”.

» use nav_sat: cuando se activa el algoritmo utilizara datos en formato ROS
de tlpo sensor_msgs/NavSatFiz publicados sobre un topic llamado

» num_point clouds: nimero de PointClouds al que suscribirse. Vendran en
formato ROS de tipo sensor msgs/PointCloud?2 en el topic points?.

Referido a los otros submodulos del Cartographer algunos parametros que se han
considerado relevantes para una primera aproximacion son:

« TRAJECTORY BUILDER nD.use __imu_ data: Si se activa se tendra
en cuenta la informacion de la IMU.

» TRAJECTORY BUILDER nD.imu_gravity time constant: Los
datos de la IMU pueden fluctuar bastante, es por ello que se pueden filtrar
integrandolos durante una cantidad de tiempo. Se configura en segundos.

« TRAJECTORY BUILDER nD.min_z: altura en Z minima a conside-
rar. Es importante s filtrar las alturas que no supongan un obsticulo para la
plataforma para evitar que puntos del suelo o que no supongan obstéculo,
captados en el PointCloud, puedan acabar en el mapa incluidos.

« TRAJECTORY BUILDER nD.max z:altura Z maxima a considerar.
« TRAJECTORY BUILDER nD.min_range: Establece una distancia

minima para considerar informacion del PointCloud al rededor del origen.

« TRAJECTORY BUILDER nD.max range: Permite restringir la can-
tidad de informacion empleada. Demasiada informacion puede ralentizar el al-
goritmo. Puede ser interesante restringir el alcance maximo que se tendra en
cuenta.

« TRAJECTORY BUILDER nD.ceres scan matcher.translation weight:
Como se ha visto el problema de optlmlzamon admite asignar diferente peso
en base a la confianza que se tenga a cada tipo de informacion. Cuanto mayor
sea mayor importancia dara el algoritmo a la informaciéon de traslacion.

« TRAJECTORY BUILDER nD.ceres scan matcher.rotation weight:
Equivalente al parametro anterlor en este caso modulando la importancia de
las rotaciones.
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TRAJECTORY BUILDER nD.submaps.num range data: Confi-
gura el nimero de scans que se incluiran en cada submapa. Cuanto mayor
sea, mayor serd el error acumulado. Notese que deberé ser lo suficientemente
grande como para que el loop-closing pueda funcionar correctamente.

Informacion Extra

Ademas de las referencias citadas a lo largo del texto, algunas paginas web y blogs
pueden resultar de gran ayuda ademés de ampliar la informaciéon aqui descrita. Se
consideran interesantes las siguientes:

Documentacion online del Cartographer:

https://google-cartographer.readthedocs.io/en/latest/index.html

Repositorio GitHub con el c6digo del Cartographer:
https://github.com/cartographer-project/cartographer

Documentaciéon online de la adaptacion del Cartographer a ROS:

https://google-cartographer-ros.readthedocs.io/en/latest/index.html

Repositorio GitHub con el codigo de la adaptacion del Cartographer a ROS:
https://github.com/cartographer-project/cartographer_ros


https://google-cartographer.readthedocs.io/en/latest/index.html
https://github.com/cartographer-project/cartographer
https://google-cartographer-ros.readthedocs.io/en/latest/index.html
https://github.com/cartographer-project/cartographer_ros

22

CAPITULO 3. NAVEGACION, CONCEPTOS TEORICOS



Capitulo 4

Plataforma Experimental

En este capitulo se describen tanto la plataforma robética utilizada como los sen-
sores y diferentes aspectos de la configuracion empleada para las pruebas posteriores.

A lo largo de este capitulo se presentan diferentes diagramas con la arquitectura
de cada uno de los paquetes, el hardware implicado y los diferentes nodos ROS que
ejecutan cada uno. Todos estos diagramas utilizan la misma notacion, para mayor
claridad se ha extraido una leyenda aparte que se presenta en la figura 4.1.

é Leyenda: \
ROS Topic

Componente HW

Comunicacion

\_ J

Figura 4.1: simbologia utilizada en los diagramas
Fuente Imagen: Autor

Cabe remarcar en el caso de los topics que estan representados con una flecha
con un sentido especifico. El patréon proveedor-suscriptor utilizado por ROS para los
topics implica una direcciéon en la comunicaciéon. El mensaje proviene de un tnico
nodo ROS y puede llegar a uno o méas nodos ROS, siendo la flecha representada
consistente con este flujo de informacion. En el caso de las comunicaciones més ge-
néricas, en verde, se especificara en cada caso, tanto diagrama como explicacion, si
la comunicacién es o no bidireccional.

23
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4.1. Plataforma robo6tica Husky

La plataforma empleada como base es la plataforma Husky de la empresa Clear-
paht Robotics. Puede verse la version original en la figura 4.2. Sobre la base superior
se montaran posteriormente los diferentes sensores.

Figura 4.2: plataforma roboética Husky

Fuente Imagen: Fabricante

Se trata de una plataforma de pequeno tamano con una configuraciéon cinemaética
diferencial clésica. El robot cuenta con cuatro ruedas fijas que, variando su velocidad
de giro permitird controlar diferentes modos de locomocién. La cinematica queda
definida por la ecuaciéon general para robots diferenciales, que podra concretarse
haciendo uso de las medidas presentadas en la figura 4.3.

Figura 4.3: plataforma robotica Husky, dimensiones principales
Fuente Imagen: Fabricante

Las ecuaciones 4.1 y 4.2 permiten obtener la velocidad angular de ambas ruedas,
wy, para la rueda izquierda y wg para la derecha, en base a los parametros del
movimiento:

V: Velocidad lineal.

w: velocidad angular de rotacion del robot.

b: ancho del robot.

r: radio de las ruedas.
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wp = V-wxb2 (4.1)
r
2
u}R:V—l—w*b/ (4.2)
r

El modelo cinemético ha sido obtenido directamente del controlador integrado en
ROS, que se presentard mas adelante. Con esta disposicion cinematica el robot puede
conseguir desplazarse mediante dos modos de locomocion: Point Turn o Ackerman,
representados en la figura 4.4. Aunque la plataforma consigue realizar dichos modos
de desplazamiento, la configuracion diferencial es especialmente sensible al desliza-
miento de las ruedas cuando giran a distintas velocidades o velocidades con signo
contrario, siendo mas marcado en los giros sobre su propio eje o point turn. Esto
tendra un impacto relevante en la estimacion de odometria y la posterior reconstruc-
cion del mapa, tal y como podré verse en el capitulo con el desarrollo experimental.

¢

Point Turn Ackerman
Movement Movement

Figura 4.4: modos de locomocién disponibles para la plataforma Husky
Fuente Imagen: Autor

Algunas de las especificaciones més relevantes de la plataforma robotica Husky se
han extraido de [6], y pueden verse en la tabla 4.1. Cabe remarcar la altura inferior
de la plataforma, que delimitara los obstéculos que podran obviarse en el proceso
de Navegacion asi como tener en cuenta la temperatura de operacion. Notese que en
caso de superarse pueden provocarse fallos en el OBC que interfieran con el control
del robot.

Cuenta con un ordenador a bordo, de ahora en adelante referido como OBC. Se
trata de un ordenador Mini-ITX preparado con el software basico del robot ya pre-
configurado. Sera utilizado para conectar los sensores y configurar el funcionamiento
base de los mismos asi como de red.
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Tabla 4.1: especificaciones técnicas de la plataforma Husky

Diametro ruedas 330 mm
Altura inferior 130 mm

Maxima capacidad de carga 75 kg

Velocidad maxima 1 m/s

Maximo angulo de marcha 30°
Duracién bateria - Uso nominal 3 horas
Tiempo de carga 4 horas
Temperatura ambiente para operacion | -10° a 40° (sin sol directo)

4.2. Sensores

Sobre la plataforma Husky se han montado una serie de sensores que se describen
en esta seccion.

4.2.1. Antenas GNSS-RTK

Para la localizacion GNSS se ha elegido las antenas Harxon Smart Antenna
TS100 Series, tanto Base como Rover. En funcionamiento la antena base se ubica
y configura en una posiciéon conocida, esta posicién conocida sera utilizada para
corregir el error y aumentar la precision de la posicion de la antena rover, que
serd la antena movil. Puede verse el modelo elegido en la figura 4.5 asi como sus
principales caracteristicas en la tabla 4.2.

Figura 4.5: antena GNSS-RTK TS100 de Harxon

Fuente Imagen: Fabricante
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Tabla 4.2: especificaciones técnicas de las antenas GNSS TS100

Senal recibida GPS; GLONASS; BDS; GALILEO
Frecuencia maxima de posiciéon 10 Hz
Horizontal Position Accuracy (RMS) | Single point 1.5 m; DGPS 0.4 m; RTK 1 cm
Communication Ports Serial; Port Bluetooth
Communication Ports (correction) 3G/4G; built in radio

Para comunicar ambas antenas y poder llevar a cabo las correcciones en la po-
sicion se ofrecen diferentes métodos. Se ha optado por la radio integrada en ambas
antenas. A lo largo del documento se hara referencia a este tipo de comunicacion
llamandola UHF. Segun datos del fabricante el rango de distancia, en linea recta
vista, en que las antenas podrian comunicarse sera de aproximadamente 1.5km.

La configuraciéon asi como lectura de los datos provistos por la antena se reali-
zard en todo momento a través del puerto serie. Se vera mas en detalle el proceso
de configuracion y uso de las antenas en el capitulo 5.1.1.

Las antenas ofrecen tres tipos de datos en funciéon de la comunicaciéon entre
ambas. En la tabla 4.2 pueden verse las precisiones estimadas para cada uno de los
modos de funcionamiento explicados a continuacion:

= SPS: Es el modo de funcionamiento béasico para cualquier antena GNSS que
trilatera la posicion en base a los satélites con los que se comunique.

» DGPS: Utilizando una base en una posicién conocida permite llevar a cabo
correcciones sobre la posicion GNSS para eliminar error. En base a la posicion
conocida y las lecturas realizadas por la base puede estimarse el error para
cada satélite empleado, esa estimacion de error se utilizara en la antena movil
para corregir la posiciéon estimada.

= RTK: Es un tipo de DGPS mas moderno, actualiza tanto la tecnologia como el
protocolo y algoritmo utilizado permitiendo mayor precisiéon en la correccion
efectuada.

A lo largo de la seccién 5.1.1 se comentardn y pondran a prueba diferentes as-
pectos del posicionamiento GNSS mediante estas antenas en el entorno real.

4.2.2. Sensor IMU

El sensor inercial elegido es el modelo UM7 de Redshiftlabs. Este sensor combina
acelerometros de tres ejes, giréscopo y magnetémetro que combinados mediante un
Filtro de Kalman extendido, proporcionan informaciéon de la orientaciéon asi como
la velocidad lineal y aceleraciéon angular.
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Las caracteristicas principales pueden verse en la tabla 4.3, han sido extraidas
de [18], donde puede ampliarse la informacion.

Figura 4.6: IMU UMY de Redshift Labs

Fuente Imagen: Fabricante

Tabla 4.3: especificaciones técnicas del sensor UM7

Frecuencia de la estimacion del EKF | 500 Hz
Precision (pitch and roll) estatica +1°
Precision (pitch and roll) en movimiento | +3°
Precision (yaw) estética +3°
Precision (yaw) en movimiento +5°

Para el correcto funcionamiento del sensor es necesario calibrarlo. En este caso
el sensor se ha adquirido junto con un adaptador a USB. Se conectaré el sensor,
mediante el cable USB a un ordenador con sistema operativo Windows y se seguiréa
el proceso de calibracion descrito en [19] haciendo uso de la interfaz proporcionada
por el fabricante.

El sensor IMU codifica los mensajes en el formato NMEA, los mensajes para con-
figuracion, especificos para el sensor pueden verse mas detalladamente en la seccion
"SPI Communication’ de [18].

4.2.3. Sensor LIDAR

Los sensores LIDAR se emplean para medir distancias entre el sensor y distintos
obstaculos. Se trata de un sensor activo que emite una luz y mide el tiempo que
tarda dicha fuente de luz en llegar al obstéculo y volver al receptor del propio sen-
sor (tiempo de vuelo o TOF). Tipicamente utilizan luz focalizada LASER y en su
version més sencilla permiten medir la distancia a un punto ya sea un objeto o un
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reflector especifico. El fabricante SICK ofrece una descripciéon muy detallada de la
tecnologia asi como de las diferentes versiones que comercializan en [27], se resume
a continuacion algunos aspectos relevantes.

El uso de LASER permite su uso para medir distancias independientemente de
las fuentes de luz externas y emplearse tanto de noche, bajo tierra, etc. mantenien-
do la misma eficacia que con luz artificial o exteriores. Notese que al tratarse de
un sensor basado en LASER muchos cristales y materiales transparentes dejaran
pasar la luz impidiendo ser detectados como obstéaculos, situaciéon que podria darse
comunmente en interiores.

Figura 4.7: funcionamiento de un LIDAR 2D
Fuente Imagen: Imagen del fabricante SICK, extraida de [27]

El sensor basico en una dimension puede ampliarse mediante el uso de un espejo
giratorio que permitira hacer medidas a lo largo del d4ngulo que pueda girar. Las
caracteristicas como el largo alcance o la capacidad de medida en diferentes con-
diciones de iluminacién se mantendrén, ahora midiendo a lo largo de una linea de
puntos. Puede verse en la figura 4.7 una representaciéon de como un espejo redirige
el foco de luz y como esta luz choca contra el objeto. El dngulo de medida, la velo-
cidad que es capaz de alcanzar o la resolucion a la que es capaz de captar los puntos
dependera del modelo elegido.

Extrapolando este concepto a tres dimensiones, mediante varios emisores y recep-
tores se pueden crear sensores que exploren simultaneamente lineas a varios dngulos.
Los mas avanzados permiten medir al rededor del sensor, 360° asi como varias lineas
en el plano horizontal. Cabe destacar que la resoluciéon, tanto en el nimero de lineas
(vertical) como en el ntmero de puntos (horizontal) variara tanto en funcion del
modelo como de la configuracion con que se ejecute, y afectara de diferente manera
seglin para que se quiera aplicar. En la figura 4.8 puede verse una visualizacién de
la nube de puntos obtenida de un LIDAR 3D.

Para el desarrollo de este proyecto y proyectos futuros se ha adquirido e integra-
do el LIDAR de la marca Ouster, concretamente el modelo OS1-128. Se trata de un
sensor laser 3D que es capaz de proporcionar medidas a lo largo de 128 lineas hori-
zontales. El sensor integra a su vez un sensor IMU. Puede verse en la tabla 4.4 las
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Figura 4.8: vista en rviz de un PointCloud obtenido con un LIDAR 3D
Fuente Imagen: Autor

o

Figura 4.9: LIDAR OS1 de Ouster

Fuente Imagen: Fabricante
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caracteristicas principales del LIDAR utilizado. Esta informaciéon puede ampliarse
en [25].

Tabla 4.4: especificaciones técnicas del LIDAR OS1-128

Resoluciéon vertical 128 canales
Resolucion horizontal 512, 1024 o 2048
Rango 120 m
Campo de vision vertical 45°
Frecuencia de rotacién 10 0 20 Hz

El sensor incluye un reloj interno mediante el cual se establece el timetag para
cada uno de los mensajes enviados por UDP al puerto definido. Este reloj se inicia
cuando se alimenta el sensor y seré necesario sincronizarlo con el reloj del OBC para
que los tiempos de todos los mensajes del sistema sean coherentes.

Para sincronizar ambos relojes se ha recurrido al servicio PTP de Linux, que
configurara el reloj del ordenador como maestro del que se tomara el timetag para
actualizar el reloj interno del sensor LIDAR. Al lanzar el driver del sensor se debera

especificar el modo TIME FROM PTP 1588 . De esta manera tanto los datos

del propio sensor LIDAR como de la IMU integrada llevaran un coédigo de tiempo
asociado coherente con el tiempo del resto del sistema.

4.3. Configuraciéon de red

La plataforma robotica viene preparada para conectarse a una red Wifi a través
de las antenas que tiene integradas. Por defecto viene con un sistema operativo sin
escritorio, un Ubuntu Server. Durante las pruebas se ha instalado un escritorio para
poder trabajar con pantalla y teclado directamente conectadas a la plataforma. Por
defecto la plataforma utiliza Netplan para la configuracion de red, aunque se ha
cambiado a Network Manager, el gestor tradicional con Ubuntu Desktop.

Es importante contar con una red fiable para poder comunicarse entre ordenado-
res y robot, normalmente mediante ssh. En algunas pruebas se ha podido comprobar
como la red puede caerse al intentar pasar datos de gran tamano, como los utili-
zados por el algoritmo de SLAM. Ademés de para pasar datos de gran tamario, es
interesante contar con una red consolidada para poder ejecutar y monitorizar los
diferentes modulos del robot desde cualquier ordenador o teléfono via SSH sin de-
pender de la pantalla y teclados, que en ejecuciéon no estarfan disponibles.

La version actual hace uso de un router Cisco Linksys E4200 como el de la fi-
gura 4.10, que sera el encargado de gestionar la red del robot. El router va ubicado
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Figura 4.10: modelo de router utilizado
Fuente Imagen: Fotografia del fabricante

en la superficie de la plataforma robética estando el OBC de la misma conectado
mediante un cable Ethernet al mismo. Cualquier dispositivo que necesite conectarse
a la red interna del robot podra hacerlo ya sea a través de la red Wifi o a través
de un cable Ethernet al mismo router. Algunas de las caracteristicas més relevantes
del router son:

LAN y WAN Gigabit con doble banda de 2.4 GHz y 5GHz.

Velocidades de hasta 300 Mbps en la banda de 2.4 GHz y 450 Mbps en la
banda de 5 GHz.

Disponibilidad de puerto USB para conectar disco duro al router.

Alimentacion a un voltaje de 12 V y corriente de 2 A, proporcionada por la
plataforma roboética.

4.4. Estructura y configuraciéon del robot

Tanto los sensores como el router descritos van montados sobre la plataforma
robotica. Puede verse el aspecto actual de los mismos en la figura 4.11.

Todos los componentes descritos previamente van conectados al OBC de diferente
forma. Puede verse en la figura 4.12 un diagrama esquematico con los diferentes
componentes:

= IMU: se comunica con el OBC a través de un cable USB. Desde el OBC se
abrird el puerto serie para recibir la informacién del sensor, asi para confi-
gurarla y calibrarla cuando sea necesario. El driver en el OBC recibira estos
mensajes traduciéndolos a mensajes de ROS.

= LIDAR: se comunica a través de un cable Ethernet. A través del mismo pasan
los mensajes tanto del propio LIDAR como de la IMU integrada. Hace uso
de un protocolo propio que mediante UDP provee de la informaciéon a un
puerto e IP configurados. Desde el OBC se interpretaran estos mensajes para
traducirlos a mensajes de ROS.
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ST, AT

Figura 4.11: plataforma robodtica Husky con los sensores instalados

Fuente Imagen: Fotografia del autor

= GPS: incluye una salida por puerto serie que seréa la empleada para comunicar
con el OBC. Utiliza un protocolo propio para la configuraciéon de la antena
asi como mensajes estandar NMEA para la informacion de posicion. El driver
abrira el puerto serie y traducira dichos mensajes a mensajes de ROS.

= Router: El OBC se comunicara con el router, proveedor de la red de la pla-
taforma robotica, a través de un cable Ethernet. A través de cable Ethernet
o Wifi también podran conectarse otros dispositivos a la red Wifi asi como al

OBC.

Dentro del ecosistema de ROS los mensajes deben ir referenciados a un frame
especifico que actuara como referencia para relacionar los mensajes obtenidos en di-
ferentes sensores. La estructura completa del robot se configura mediante un fichero
de descripcion mediante el formato URDF. En este fichero se van anadiendo las par-
tes del robot asi como las diferentes articulaciones y las relaciones de transformacion
entre las mismas. En ROS existe una herramienta que simplifica la generacion de
ficheros URDF, esta herramienta se llama Xacro. Los ficheros Xacro (y la herra-
mienta en si) suponen una extension a la sintaxis propia de un URDF que permite
anadir cierta logica (bucles, condicionales, etc).

Para anadir los diferentes sensores se ha modificado el fichero base del robot
para anadir los nuevos frames. Puede verse en la figura 4.13 las referencias anadi-
das correspondientes a la posicion de la antena GNSS, la IMU y el LIDAR. Se han
representado ademas los frames top plate link y top plate rear link que repre-
sentan el centro y el extremo delantero de la superficie del robot. Ademas aparece
representado el frame base link, que ubicado en el centro del robot es la base del
arbol de transformadas y se utilizara como referencia principal.
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USB Serial Connection

User Laptop

Wifi / Ethernet Cable

Ll

Ethernet Cable Ethernet Cable

Router

0S1 LIDAR

\"OBC Mini-ITX
Serial connection

GPS Antenna
TS100

Figura 4.12: esquema de componentes hardware conectados al OBC del robot
Fuente Imagen: Autor

0S_sensor
imd_link

top_plate_rea~ n¢
top_pl/éte_i;nk ‘
gps_linn
base m..

Figura 4.13: transformadas representativas en el robot. Visualizacion en rviz

Fuente Imagen: Captura de pantalla en rviz
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4.5. Estructura de paquetes SW

Dentro del ecosistema ROS se pueden agrupar los diferentes paquetes y nodos
ROS en paquetes que se ejecutaran al mismo tiempo a través de ficheros launch. De
esta manera se han definido una serie de paquetes base, cada uno lanzado a través de
un fichero con extension launch, que ejecutaran de manera coordinada los diferentes
modulos necesarios.

4.5.1. Husky Base

Es el paquete base de la plataforma Husky, se lanza por defecto cuando el OBC
se enciende. Incluye los paquetes base del robot, control del mismo, odometria e
interfaces para comandarlo ya sea a través de diferentes topics asi como del mando
remoto incluido. Parte de esta informacién, e informacion de como utilizar y confi-
gurar la plataforma robotica puede encontrarse en [5].

Por lo general es este paquete el encargado de lanzar el ROS Master que sera
utilizado durante la ejecucion.

ros-node:
robot_state_publisher

ros-node:
/base_controller_spawner

- pkg:
BRadcontiolleinanagey robot_state_publisher

@
o
5
5
E
S

U]

/joy_teleop/emd_vel

/set_pose
Jtwist_marker_server/cmd_vel

ros-node:
ekf_localization_node

ros-node: twist_mux /husky_velocity_controller/cmd_vel
/emd_vel pkg: twist_mux
/e_stop

ros-node: husky_node | /husky_velocity_controller/odom
pkg: husky_node

/odometry/filtered

/imu/data pkg: robot_localization

Figura 4.14: esquema de componentes involucrados en el paquete base lanzado por
la plataforma robética

Fuente Imagen: Autor

Los componentes mas relevantes, representados en la figura 4.14 se encargan de:

= Elnodo base controller spawner prepara el control del robot asi como los
limites de velocidad configurados. Incluye las interfaces hardware que manda-
ran los comandos a los motores. En este caso se lanza un controlador para robot
diferencial, que recibe comandos a través del topic /husky wvelocity controller/cmd_ vel.
Aunque los controladores son lanzados por este nodo, la interfaz entre la pla-
taforma y ROS la gestiona el nodo husky node.

= Elnodo twist mux es el encargado de gestionar los comandos de velocidad de
diferentes fuentes. En base a las prioridades configuradas elegira que comando
enviar a través del topic /husky wvelocity controller/cmd_ vel. La informacion
se codifica mediante el tipo de mensaje geometry msgs/Twist. De mayor a
menor prioridad estos comandos pueden provenir de:
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e Mando teleoperado: un nodo se encargara de hacer de interfaz con el man-
do remoto para publicar los comandos recibidos en el topic /joy teleop/cmd_ vel.

e rviz: un nodo se encarga de procesar los comandos provenientes de la
interfaz grafica para publicarlos sobre /twist marker server/cmd_ vel

e Cualquier fuente podra ademés publicar sobre el topic /cmd_vel. Esta
interfaz estd pensada para que el usuario pueda utilizarla publicando
desde los nodos ROS desarrollados.

El nodo incluye ademés un topic para parar el robot, /e stop, que tiene mayor
prioridad que cualquiera de los anteriores.

» El nodo husky node actiia como interfaz tanto de control como de comuni-
cacion entre la plataforma y ROS. Publica la odometria en base al movimiento
de las ruedas en el topic /husky wvelocity controller/odom asi como recibe co-
mandos de velocidad a través del topic /husky wvelocity controller/cmd_vel.

» El nodo robot state publisher se encarga de publicar todas las transfor-
madas entre los sistemas de coordenadas definidos en el robot, ademés de
actuar como interfaz para actualizar las mismas.

» Una libreria permite publicar diferentes sistemas de coordenadas asi como las
transformadas entre las mismas. El patron de suscripcion/publicacion funciona
similar al resto de topics, aunque se hace a través de una libreria especifica. Se
ha representado en la imagen de manera excepcional, con el nombre de /tf. Al-
macena todos los sistemas de coordenadas existentes en el sistema permitiendo
a los diferentes nodos acceder tanto para leerlos como para actualizarlos.

» Elnodo ekf localization node combina datos de odometria e IMU (prove-
niente de los topics /husky wvelocity controller/odom e /imu/data respectiva-
mente) mediante un filtro de Kalman Extendido para proveer una odometria
en conjunto /odometry/filtered. Incluye una interfaz para inicializar la posicion
del robot, mediante el topic /set pose.

4.5.2. Husky Sensors

Es el paquete que conecta los diferentes sensores que se han instalado en el robot,
publicando la informacién de los mismos en diferentes topics que estarédn disponibles
para usarse.

Lanza las interfaces con la IMU, la antena GNSS y el LIDAR. Puede verse en la
figura 4.15 un diagrama de los componentes principales que intervienen cuando se
ejecuta este paquete.

Como puede verse cada sensor comunica directamente con un nodo que actuara
como driver, recibiendo la informacion del sensor y traduciéndola a mensajes de
ROS. Concretamente:

» IMU: El driver um?7 _driver es el encargado de abrir el puerto serie configu-
rado para recibir la informacién de la IMU. Esta informacion se codifica en
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USB Serial Connection| ros-node: um7_driver /imu/data
pkg: um7

/os_node/imu_packets /os_cloud_node/imu

)

Ethernet Connection
(UDP) ros-node: os_node ros-node: os_cloud_node

pkg: ouster_ros . pkg: ouster_ros" )
Jos_node/lidar_packets /os_cloud_node/points

0S1 LIDAR

ros-node:
nmea_serial_driver
pkg: nmea_navsat_driver

Serial connection [ffix

GPS Antenna
TS100

Figura 4.15: esquema de componentes involucrados en el paquete de sensores
Fuente Imagen: Autor

diferentes tipos de mensajes para ser publicada dentro del ecosistema ROS.
El topic més relevante para el uso que se dara es el de /imu/data que incluye
informacion en formato sensor_msgs/Imu.

» LIDAR: EI sensor LIDAR utiliza dos nodos: os__node y os_cloud node.
El primero sera el encargado de abrir el puerto UDP para recibir los paquetes
de informacion del sensor LIDAR. Estos mensajes se traduciran al ecosistema
ROS y serén procesados por el segundo nodo. El sistema del driver del LIDAR
estd pensado para poder conectar y sincronizar diferentes sensores al mismo
tiempo, en este caso solo se dispone de uno. El segundo nodo sera el que publi-
que la informacién que podré utilizarse posteriormente, concretamente sobre
los topics: /os cloud node/imu (mismo tipo de mensaje que la IMU) y el
topic /os_cloud node/points, donde se codifican los mensajes en formato
sensor_msgs/PointCloud.

» GNSS: La antena GNSS a través del driver nmea  serial driver publicara
los datos en el topic /fix. El mensaje publicado es de tipo sensor msgs/NavSatF'x.

4.5.3. Husky SLAM

El mo6dulo de SLAM, del Cartographer, incluye dos nodos que gestionan todo
el proceso de SLAM. Puede verse el diagrama en la figura 4.16. Cada nodo estaré
encargado de:

» cartographer node: es el nodo que lleva a cabo todo el proceso de SLAM.
Si se ha configurado para ello, tomara los datos de GNSS, IMU, PointCloud y
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odometria para ello. Ademas esta suscrito a las transformadas del sistema, /tf,
donde también publicara la transformada entre el robot y el mapa generado.
Genera una lista de sub-mapas con la referencia entre cada uno de ellos. Es
un mensaje de tipo cartographer ros_msgs/SubmapList) publicado sobre el
topic /submap list.

cartographer occupancy grid node: Traduce la lista de sub-mapas a
un mapa de ocupaciéon en formato tipico de ROS, utilizando el tipo de men-
saje nav_msgs/OccupancyGrid publicado sobre el topic /map. Notese que el
proceso de generar el mapa es costoso y se publicaran con una frecuencia de
alrededor de 1Hz (dependiendo también de la capacidad del ordenador donde
se ejecute).

/os_cloud_node/imu

/husky_velicty_controller/odom) ros-node: Jsub | ros-node: ma
Jos_cloud_node/points cartographer_node submap_list cartographer_occupancy_grid_node L
Jfix pkg: cartographer pkg: cartographer

it

Figura 4.16: diagrama con componentes principales de ROS del médulo de SLAM

Fuente Imagen: Autor

Notese que en el diagrama los nombres de los topics se han mantenido tal cual

estdn en el sistema. Dentro del médulo de SLAM se debe hacer un remap para
algunos de los topics de la siguiente manera:

» El topic /os _cloud node/imu se renombrara a /imu.
» El topic /os cloud node/points se renombrara a /points2.

» El topic /husky velocity controller/odom se renombrara a /odom.

4.5.4. Configuracion y ejecucion de los diferentes paquetes

Se han desarrollado diferentes scripts que facilitan la configuracion del entorno

para trabajar con los sensores y plataforma descritos en este capitulo asi como fun-
ciones preparadas para simplificar el manejo de los mismos. Pueden encontrarse
almacenados en el repositorio en GitHub que puede consultarse en el siguiente en-
lace https://github.com/enheragu/test_utils/tree/master/scripts. Dichas
funcionalidades estan separadas en los siguientes ficheros:

= log utils.sh: Funciones especificas para escribir mensajes por terminal apro-

vechando diferentes formatos.

» husky private functions.sh: Funciones de configuraciéon para detectar auto-

méaticamente las IPs a configurar, puertos y cargar variables de entorno; fun-
cién para sincronizar el reloj interno del sensor LIDAR utilizando el reloj del

OBC.
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= husky setup.sh: Funciones principales para cargar el entorno y ejecutar los
diferentes modulos explicados previamente. Se describen mas en detalle las
diferentes funciones disponibles a continuacion.

El fichero husky setup.sh seréd invocado para disponer de las variables de en-

torno y funcionalidades de manera que los siguientes comandos estaran habilitados.

Se configurara el entorno con el comando siguiente. Este comando se encargaré de
cargar todas las variables de entorno y funcionalidades de ROS y del Worskpace en
la sesion actual. Ademas detectara las IPs y puertos de los sensores correspondientes
preparando las variables de entorno especificas para el correcto funcionamiento de
las mismas.

husky ros_ setup

El siguiente comando permite lanzar de nuevo toda la capa funcional del robot.
Por norma general este moédulo se lanza cuando arranca el OBC de la plataforma y
no deberia ser necesario ejecutarlo a mano.

husky launch base

Para lanzar el médulo que permitiré disponer de la informacion de los sensores
es utilizara el comando presentado a continuacion. Este comando se encarga de com-
probar si la sincronizacion del reloj del LIDAR ha sido efectuada, llevarla a cabo si
no, y de lanzar los drivers de los diferentes sensores.

husky launch sensors

Para las pruebas el moédulo de SLAM se ha ejecutado offline y no esta insta-
lado en la propia plataforma. Cuando se instale se procederé a poner un comando
equivalente a los anteriores para encapsular su funcionamiento.
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Capitulo 5

Desarrollo experimental

Tanto la validaciéon del hardware instalado como del software requiere realizar
una serie de pruebas para comprobar que el funcionamiento es el esperado. En este
capitulo se describen los diferentes experimentos realizados tanto con los sensores,
como con el software en entornos simulados y reales. La primera secciéon describe
los diferentes experimentos llevados a cabo para validar la antena GNSS-RTK en
diferentes condiciones. La siguiente seccion recoge la informacion referente a los
experimentos realizados con el software de SLAM elegido.

5.1. Pruebas con GNSS-RTK

Como se ha descrito en la seccion 4.2.1 las antenas GNSS utilizadas se com-
ponen de una pareja de antenas. Una de ellas, nombrada como base a partir de
ahora, se situard en una ubicacién fija y conocida. Esta posicién se configura en la
propia antena para ser utilizada como referencia en las correcciones que realizaré
con la otra antena. La segunda antena, nombrada como rover, va montada sobre la
plataforma robotica. Notese que la visibilidad entre ambas antenas debe ser 6ptima
para que puedan establecer la comunicacion por radio para funcionar en modo RTK.

Una vez configuradas ambas antenas se han llevado a cabo diferentes pruebas,
se mencionan a continuacion las més relevantes junto a las conclusiones a las que se
ha podido llegar.

Para la realizacion de los experimentos se ha utilizado el driver de GNSS descrito
previamente y se ha volcado la informacion del topic correspondiente a un fichero pa-
ra su posterior analisis. Se ha desarrollado una herramienta en Python para extraer la
informacion, proyectar sobre los mapas y extraer las graficas presentadas a continua-
cion. El codigo que lleva a cabo estas operaciones puede encontrarse en el siguien-
te enlace: https://github.com/enheragu/test_utils/tree/master/python. Se
presentan en esta seccion diferentes resultados y conclusiones extraidas del analisis
de dichos datos.

A lo largo de esta seccion se presentan diferentes representaciones graficas de
la informaciéon GNSS obtenida, se ha representado en todos los casos siguiendo el
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esquema, de colores presentado en la figura 5.1. Se podran ver diferentes experi-
mentos en donde las antenas se ven forzadas a trabajar en los diferentes modos de
funcionamiento: RTK, DGPS, SPS. En ciertas circunstancias la antena es incapaz
de proveer datos correctos, habiendo partes de las trayectorias que se han perido.
Estas trayectorias se ha dibujado de manera aproximada para facilitar la lectura e
interpretacion de los resultados.

4 Leyenda: \
R Trayectoria Trayectoria
“*=++., en modo en modo
. RTK DGPS

ET. Trayectoria Trayectoria
‘s en modo Estimada
. SPS

Figura 5.1: nomenclatura utilizada en la representacion de mapas y diagramas

Fuente Imagen: Autor

Se han representado las trayectorias proyectando las coordenadas GNSS (lati-
tud,longitud) sobre mapas 2D extraidos de Google Maps. Para ayudar en la inter-
pretacion ademas se han representado graficamente la variacion de error en el plano
del suelo. En este caso se ha optado por una representacion diferente, en base al lla-
mado UTM. Se trata de una proyeccion cartografica que permite dividir la tierra en
cuadrantes tal y como puede verse en la figura 5.2. Cualquier coordenada GNSS se
representara en coordenadas UTM con la identificacion del cuadrante en el que esté
asi como la transformada en metros (este, norte) con respecto a la esquina inferior
izquierda de dicho cuadrante.

El ntimero de cuadrante se obtendra en base a la longitud y la letra en base a
la latitud. Las longitudes, que van desde -180° a 180°, se dividiran en 60 husos de
6° de longitud cada una; las latitudes, que van desde los -80° hasta 84°, se divi-
dirdn en 20 bandas de 8° de longitud cada una. Los husos se identifican mediante
un identificador numérico que va desde el nimero 1 al 60; las bandas se identifican
mediante una letra que va desde la ’C” hasta la "X’ excluyendo las letras I’ y O’ De
manera genérica (ndtese que los cuadrantes 31, 32, 33, 35 y 37 se engrosan en algu-
nas zonas) se podra obtener el ntimero de cuadrante con la siguiente transformacion:

int ((long + 180) / 6) + 1

La letra correspondiente se podra obtener de la siguiente manera:
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Figura 5.2: mapa de cuadrantes UTM
Fuente Imagen: Extraida de [2]

LETTERS = "CDEFGHJKIMNPQRSTUVWXX"
letter = LETTERS|int (float (latitude + 80) / 8.0) |

La transformada final, entre el (0,0) del cuadrante obtenido se podra calcular
como la distancia entre las coordenadas de dicho centro y las coordenadas GNSS
obtenidas.Para la realizacion de estos célculos se ha empleado la libreria utm inte-
grada en Python.

5.1.1. Interfaz y Configuraciéon de la antena GNSS

La configuracién de las antenas se hace a través del puerto serie. Es necesario
configurar el tipo de comunicacién asi como que rol tendra cada una de las ante-
nas, una como base y otra como antena movil sobre la plataforma. Para este fin,
el fabricante incluye para la configuraciéon de las antenas una interfaz grafica que
esté disponible solo para Windows. La configuracién inicial se ha llevado a cabo con
dicha interfaz. Para mayor flexibilidad a la hora de trabajar, y puesto que el sistema
operativo tanto del robot como de los ordenadores de trabajo esta basado en Linux,
se ha desarrollado una interfaz grafica con las funcionalidades minimas que permiten
configurar las antenas, tanto la antena base como la del rover, a través del puerto
serie.

Para el desarrollo de esta interfaz se ha utilizado el motor de interfaces Tk
integrado en Python. Se ha extraido de [13]| la informacion sobre el protocolo de
comunicacion empleado por las antenas para mandar y procesar los comandos in-
tercambiados.
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IN: $GPGGA,075013.00,3816.54663916,N,00041.15148648,W,1,09,1.3,75.2068,M,50.6323,M, , *4C
IN: $GPGGA,075014.00,3816.54660858,N,00041.15136207,W,1,09,1.3,75.1782,M,50.6323,M,

IN: $GPGGA,075015.00,3816.54654495,N,00041.15130638,H,1,09,1.3,75.1106,M,50.6323,M, Serial Port GPS Antenna Interface

IN: $GPGGA,075016.00,3816.54648471,N,00041.15130015,W,1,09,1.3,75.0489,M,50.6323,M,

IN: $GPGGA,075017.00,3816.54643685,N,00041.15129617,W,1,09 .0022,M,50.6323,M, (REEE

IN: $GPGGA,075018.00,3816.54640548,N,00041.15129824,W,1,09 .9622,M,50.6323,M,

IN: $GPGGA,075019.00,3816.54636456,N,00041.15128783,W,1,09 .9431,M,50.6323,M, Readlinio

IN: $GPGGA,075020.00,3816.54633896,N,00041.15129629,W,1,09,1.3,74.9512,M,50.6323,M,

IN: $GPGGA,075021.00,3816.54631413,N,00041.15129617,W,1,09,1.3,74.9848,M,50.6323 M, 38-27583014802165 [0-6858383729402829 ||92 B
OUT: $CFG PROINFO

IN: FxxxkskxxsksxxkxxProduct Lnformation**#**x#skxkkskrxs 1 GGA msgs (Hz)

IN: SOFTWARE,PROGRAMMING,Nov 2 2018/15:17:16%
IN: SOFTWARE,VERSION,V003.01.07*

IN: HARDWARE,VERSION,TS103-VIRO*

IN: HARDWARE,SN,S21050000003*

IN: HARDWARE,MODULE,21*

IN: DATA LINK,DUT_HAR_INSIDE*

IN: SMART,MODE,BASE*

IN: FIX POSITION 38.275830 -0.685838 92.000000%
IN: SMART,PROT,RTCM3.2*

IN: DTU,BAUD,115200%

IN: GNSS,BAUD,COM1=115200,C0M2=115200%

IN: SPIFLASH,OK*

115200 Set Baud Rate

IN:  Fkkkkkkkxkkkk kxR MODULE SELFTESTH %k sk ko ke
IN: DTU MODULE: RX 451.12500 MHz

IN: TX 451.12500 MHz

IN: PRT TRIMTALK

IN: BAUD 9600

IN: MODNM 1006D

IN: E003.03.02

IN: BT MODULE: NAME

IN: BPIN 0000

IN: GNSS MODULE: "UM4BO", SW_VER "R2.00Build19765"
IN: end

IN: >0K

IN: $GPGGA,075022.00,3816.54597564,N,00041.15148089,W,1,08,1.3,75.1120,M,50.6323,M, ,*48B
IN: $GPGGA,075023.00,3816.54613875,N,00041.15203987,W,1,08,1.3,74.5340,M,50.6323,M, ,*42
IN: $GPGGA,075024.00,3816.54615209,N,00041.15210208,W,1,08,1.3,74.3587,M,50.6323,M, , *47
IN: $GPGGA,075025.00,3816.54782423,N,00041.15192198,W,1,14,0.9,79.9373,M,50.6324, M, , *4F
IN: $GPGGA,075026.00,3816.54866681,N,00041.15117259,W,1,14,0.9,82.5980,M,50.6324,M, , *4E
IN: $GPGGA,075027.00,3816.54918971,N,00041.15061589,W,1,14,0.9,84.6104,M,50.6324,M, ,*4C

Figura 5.3: comando para recibir la informacion de la configuracion actual de la
antena

Fuente Imagen: Autor

Se ha aprovechado para modificar el [og por terminal para hacerlo mas claro para
el usuario. Pueden ver ejemplos de diferentes comandos en las figuras a continuacion,
donde se remarcan los mensajes clave, tanto salientes como entrantes.

En la figura 5.3 puede verse tanto la interfaz como el log en la terminal viendo
el contenido de la informaciéon que hay configurada en la antena en el momento de
ejecucion. Antes y después de dicho mensaje pueden verse los mensajes correspon-
dientes a la posiciéon de la antena.

En la figura 5.4 puede verse una de las operaciones realizadas a la antena fun-
cionando como base. Se configuran las coordenadas GNSS donde esta ubicada la
misma. Puede verse en la terminal tanto el comando enviado como la confirmacion
de su correcta interpretacion y ejecucion.

Por defecto las antenas utilizan el protocolo estandar NMFEA para retransmitir
la informacién. Este protocolo define un formato especifico en las tramas de infor-
maciéon enviadas, tanto entre antenas, como en este caso entre antena y ordenador.
Incluye ademés diferentes prefijos que permiten configurar y procesar el tipo de in-
formacion que se codifica en cada mensaje. En este caso se ha utilizado mensajes de
tipo GGA, que proporciona datos de localizaciéon 3D y precision. Puede verse tanto
en la figura 5.4 como en la figura 5.3 los mensajes recibidos de la antena, que inician
como GPGGA. GP es el prefijo utilizado para dispositivos GNSS y GGA es el tipo
de mensaje.

Se puede consultar tanto al documentacion como el codigo fuente de la interfaz
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IN: 50K
IN: $GPGGA,075022.00,3816.54597564,N,00041.15148089,W,1,08,1.3,75.1120,M,50.6323, M, ol .
IN: $GPGGA,075023.00,3816.54613875,N,00041.15203987,W,1,08,1.3,74.5340,M,50.6323 M, SR e A LD (L

IN: $GPGGA,075024.00,3816.54615209,N,00041.15210208,W,1,08,1.3,74.3587,M,50.6323,M,

IN: $GPGGA,075025.00,3816.54782423,N,00041.15192198,W,1,14,0.9,79.9373,M,50.6324,M, Reset
IN: S$GPGGA,075026.00,3816.54866681,N,00041.15117259,W,1,14,0.9,82.5980,M,50.6324,M,
IN: $GPGGA,075027.00,3816.54918971,N,00041.15061589,W,1,14,0.9,84.6104,M,50.6324,M, Read Info

IN: $GPGGA,075028.00,3816.54954811,N,00041.15020689,W,1,14,0.9,86.1598,M,50.6324,M,

IN: $GPGGA,075029.00,3816.54979877,N,00041.14991797,W,1,14,0.9,87.3079,M,50.6324, M, 38-27583014802165 [0.6858383729402829 ||02 S
IN: $GPGGA,075030.00,3816.54997668,N,00041.14971583,W,1,14,0.9,88.3009,M,50.6324,M,
$GPGGA,075031.00,3816.55011103,N,00041.14957107,W,1,14,0.9,89.1351,M,50.
Positioning accuracy is too low!
IN: \n' 115200 F Set Baud Rate
IN:  $GPGGA,075032.00,3816.55021695,N,00041.14946204,W,1,14,0.9,89.8507,M,50.6324, M, 5amr

IN: $GPGGA,075033.00,3816.55030388,N,00041.14937901,W,1,14,0.9,90.4725,M,50.6324,M, ,*42

GGA msgs (Hz)

IN: $GPGGA,075034.00,3816.55036334,N,00041.14937585,W,1,15,0.8,90.7975,M,50.6324,M, , *4C
IN: $GPGGA,075035.00,3816.55040971,N,00041.14939963,W,1,15,0.8,91.0199,M,50.6324,M, ,*41
IN: $GPGGA,075036.00,3816.55044823,N,00041.14943398,W,1,15,0.8,91.2078,M,50.6324,M, , *4F
IN: $GPGGA,075037.00,3816.55049724,N,00041.14941007,W,1,14,0.9,91.6183,M,50.6324,M, , *4D
IN: $GPGGA,075038.00,3816.55053954,N,00041.14938972,W,1,14,0.9,92.0088,M,50.6324,M, , *4A
IN: $GPGGA,075039.00,3816.55055351,N,00041.14945910,W,1,15,0.8,92.0448,M,50.6324,M, ,*44
IN: $GPGGA,075040.00,3816.55056338,N,00041.14952433,W,1,15,0.8,92.0863,M,50.6324,M, , *49
IN: $GPGGA,075041.00,3816.55056852,N,00041.14958738,W,1,15,0.8,92.1233,M,50.6324,M, ,*43

out $CFG FIX 38.27583014802165 -0.6858383729402829 92
IN:

IN: FIX POSITION 38.275830 -0.685838 92.000000*

IN: >0K

IN: S$command,fix position 38.27583014802165 -0.6858383729402829 92,response: 0K*29

IN: S$GPGGA,075042.00,3816.55057140,N,00041.14964473,W,1,15,0.8,92.1662,M,50.6324,M, ,*48
IN: S$GPGGA,075043.00,3816.54980888,N,00041.15030238,W,7,16,0.8,92.0000,M,50.6324,M, ,*40
IN: S$GPGGA,075044.00,3816.54980888,N,00041.15030238,W,7,16,0.8,92.0000,M,50.6324,M, ,*47
IN: $GPGGA,075045.00,3816.54980888,N,00041.15030238,W,7,16,0.9,92.0000,M,50.6324,M, ,*47
IN: S$GPGGA,075046.00,3816.54980888,N,00041.15030238,W,7,16,0.9,92.0000,M,50.6324,M, ,*44
IN: $GPGGA,075047.00,3816.54980888,N,00041.15030238,W,7,16,0.9,92.0000,M,50.6324,M, ,*45
IN: S$GPGGA,075048.00,3816.54980888,N,00041.15030238,W,7,16,0.9,92.0000,M,50.6324,M, ,*4A
IN: $GPGGA,075049.00,3816.54980888,N,00041.15030238,W,7,16,0.9,92.0000,M,50.6324,M, ,*4B
IN: $GPGGA,075050.00,3816.54980888,N,00041.15030238,W,7,16,0.9,92.0000,M,50.6324,M, ,*43
IN: $GPGGA,075051.00,3816.54980888,N,00041.15030238,W,7,16,0.9,92.0000,M,50.6324,M, ,*42\r
IN: base position 38.275830 -0.685838 92.000000

IN: \n'

IN: S$command,savefix position 38.2758301480 -0.6858383729 92.0000000000,response: PARSING FAILD NO MATCHING FUNC SAVEFIX*4B
IN: $command,saveconfig,response: OK*55

Figura 5.4: comando para fijar la posicion actual de la base

Fuente Imagen: Autor

en un repositorio GitHub en el siguiente enlace: https://github.com/enheragu/
test_utils/tree/master/python#gui_antena_configpy.

5.1.2. Correspondencia RTK con Mapas existentes

El objetivo de este experimento es comprobar la correspondencia dentro del cam-
pus de Elche entre las coordenadas GNSS provistas por Google Maps y las obtenidas
de las antenas GNSS.

Se comprobara en diferentes puntos diferentes tanto de la base como de la ante-
na rover la comunicacion entre ambas antenas, el modo de funcionamiento, error y
la correspondencia de dichas coordenadas con las observables en Google Maps. Se
puede comprobar que la resolucion méxima que puede obtenerse en Google Maps
es de 10 cm, que se usard como referencia al no disponerse de un ground truth con
mayor precision. Esta falta de un ground truth preciso impude obtener graficas de
la variacion de error a lo largo de los experimentos.

Para comprobar se han realizado experimentos alrededor del edificio Innova,
seleccionando seis puntos sobre los que se realizaran los experimentos, a continuaciéon
se muestran las coordenadas GNSS de cada uno de ellos. Puede verse en las figuras
5.5, 5.6 y 5.7 la correspondencia sobre el mapa de dichos puntos. En estas imagenes
se han proyectado sobre un mapa extraido de Google Earth las coordenadas GNSS
proporcionadas por las antenas. Las coordenadas extraidas de Google Maps para
configurar la antena base asi como para utilizar de referencia son las siguientes:

» pl: [38.27537888125739, -0.6856797963437212]


https://github.com/enheragu/test_utils/tree/master/python#gui_antena_configpy
https://github.com/enheragu/test_utils/tree/master/python#gui_antena_configpy
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p2: [38.27526464974311, -0.6855993300726063|

p3: [38.27520411223183, -0.6856107294610143]

p4: [38.27518538528904, -0.6856249366190161]

p5: [38.27478893101137, -0.686135354928984]

p6: [38.27464507180332, -0.6869747851455184]

En cada caso se han guardado un minimo de diez lecturas de la posicion GNSS
(funcionando a 10Hz), que podran verse representadas sobre imagenes aéreas a con-
tinuacién. Sobre las mismas puede verse en color azul los puntos en que las antenas

funcionaban en modo RTK asi como en rojo cuando las antenas funcionaban en
modo SPS.

Figura 5.5: puntos de base y rover representados sobre imagen por satélite
Fuente Imagen: Puntos GNSS interpolados sobre imagen

Por simplicidad se han resumido varios experimentos sobre la figura 5.5. Se han
ido variando las posiciones de las antenas rover y base. Se han alternado entre las
siguientes configuraciones:

» testO: base ubicada sobre p2 (sin configurar la posiciéon como fija).
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testl: base en p2 (configurada como posicion fija) y antena rover en pl.

test2: base como en el testl y la antena rover sobre p3.

test3: base como en el testl y la antena rover sobre p4.

test6: base posicionada en pl.

test7: base posicionada en p4.

En esta serie de experimentos se pudo comprobar la correcta correspondencia
entre coordenadas del mapa y la proporcionada con la antena, validando asi la po-
sibilidad de comandar el robot mediante coordenadas directamente extraidas de
Google Maps. La configuracion de la base se puede hacer de manera manual y
permanecera configurada aun apagando la antena. Ambas antenas son capaces de
comunicarse para funcionar en modo RTK y actualizar la posicién de la antena ro-
ver con las correcciones de la antena base. Puede comprobarse como la precision con
las antenas estaticas es muy elevada, asi como la variaciéon entre lecturas muy pe-
quenas. En algunos casos se pueden ver algunas lecturas alejadas del punto correcto.

Figura 5.6: coordenadas rover modo RTK en la segunda zona representados sobre
imagen por satélite
Fuente Imagen: Puntos GNSS interpolados sobre imagen

En el test4 la base permanecié en p2 posicionando la antena rover en el punto
pH, tal y como puede verse en la figura 5.6. Puede verse representado en azul la
posiciéon provista por la antena, puede comprobarse que la precision sigue siendo
elevada (en el log puede verse como la covarianza es superior al caso previo).
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En el testh, manteniendo la antena base en p2, se alejé mas la antena rover hasta
que perdi6 la comunicacion con la antena base, en el punto p6. En este caso la ante-
na pasa a modo SPS recibiendo posiciones GNSS pero sin llevar a cabo correccion
alguna. Pueden verse en la figura 5.7 las lecturas almacenadas asi como la elipse de
error estimada por la antena en estas circunstancias. Aunque no es capaz de llevar
a cabo correcciones con la antena base la precision sigue siendo elevada. Notese que
en los ejemplos previos la elipse de error no es lo suficientemente grande como para
verse representada en la imagen.

Figura 5.7: coordenadas rover modo SPS en la tercera zona representados sobre
imagen por satélite

Fuente Imagen: Puntos GNSS interpolados sobre imagen

Puede verse como las coordenadas obtenidas cuadran dentro de los maéargenes
posibles con las representadas tanto sobre las imégenes como en Google Maps. Cabe
destacar, que ademés de la resoluciéon maxima de 10 cm medible sobre los mapas, la
proyeccion de los mismos no es completamente vertical, puede verse muy claramente
en la figura 5.7 como la esquina del edificio aparece a lo largo de varios puntos. En
este caso, puntos que deberfan tener las mismas coordenadas sobre el mapa difieren
dando una distancia de desplazamiento de varios metros, detalle que puede verse
mas claro en la figura 5.8. Cuando se usen coordenadas obtenidas de Google Maps
habra que tener en cuenta estas limitaciones para no inducir mayores errores.
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Figura 5.8: error de proyeccion de los mapas

Fuente Imagen: Captura de Google Maps

5.1.3. RTK en exteriores

El objetivo de este experimento es comprobar el funcionamiento nominal en exte-
riores de ambas antenas funcionando en modo RTK. Se eligié una trayectoria dentro
del campus (puede verse parte del edificio Innova en la figura 5.9 asi como el apar-
camiento cercano al edificio del Rectorado).

En la figura 5.9 pueden verse los resultados de este experimento. En azul pueden
verse las coordenadas GNSS obtenidas de la antena rover y proyectados sobre la
imagen. También se ha representado la posicion de la antena base. Ademés se ha
representado la elipse de error para cada una de las lecturas, aunque la resolucion
de la imagen no permite distinguirla del propio punto. Puede verse como durante
toda la trayectoria el modo de funcionamiento se mantiene en RTK salvo en unos
puntos que cambia a DGPS.

En la figura 5.10 se ha representado la misma informacién en forma de grafica.
Puede verse tanto el desplazamiento en X e Y en metros (este y norte en coordenadas
UTM) con respecto al punto inicial. Ademas, asociada a cada una de las medidas y
para cada uno de los ejes se ha representado el error ¢ en metros. En esta grafica se
puede comprobar como los errores asociados a cada modo de funcionamiento varian
dentro de los érdenes de magnitud esperados.

Notese que las imagenes por satélite no son exactamente de este ano y por tanto
la vegetacion que se observa no es la actual. Puede verse en la grafica como a partir
de aproximadamente la mitad del tiempo empieza a fluctuar mas el error. Se ha
asociado a una zona con mayor vegetacion, provocando esta mayores interferencias
en la senal GNSS. Aun cambiando momentédneamente a modo DGPS puede verse
como la comunicaciéon entre ambas antenas no se ha perdido y en ningin momento
se ha pasado a modo SPS. Es relevante comprobar el gran area que se podréa mapear
contando con informacién precisa de GNSS.
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Figura 5.9: trayectoria nominal en RTK de la antena rover representados sobre
imagen por satélite

Fuente Imagen: Puntos GNSS interpolados sobre imagen
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Figura 5.10: representacion grafica de los datos de desplazamiento X e Y en coorde-
nadas UTM asi como del error asociado a cada una en la trayectoria RTK nominal

Fuente Imagen: Autor
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5.1.4. Pérdida de conexién antena rover-base cerca de edifi-
cios

El objetivo de este experimento es comprobar como se comporta la antena tan-
to cuadndo se pasa cerca de un edificio como cuando se pierde la visibilidad con la
antena base, asi como cuando se recupera la misma.

Como en los casos anteriores, se ha proyectado las coordenadas GNSS sobre imé-
genes de Google Earth. Se han representado en color azul los puntos cuya medida
se ha realizado en modo RTK, en amarillo se representan los puntos registrados en
modo DGPS y por iltimo en rojo estan representados los puntos en modo SPS,
cuando no hay correccién entre antena rover y base. Se han representado ademés las
elipses de error, aunque en muchos de los puntos no son lo suficientemente grandes
para verse en la imagen. La antena base se ha posicionado en el mismo punto que
en el caso de la figura 5.9.

Figura 5.11: trayectoria exterior representada sobre imagen por satélite. Pérdida de
conexion por edificio

Fuente Imagen: Puntos GNSS interpolados sobre imagen

El experimento se ha hecho saliendo desde el lateral del edificio Innova y rodean-
do el edificio del Rectorado. Puede verse en la figura 5.11 los resultados de dicho
experimento. Puede verse que la trayectoria empieza y acaba al lado de la antena
base, en la parte superior de la imagen.

En la figura 5.12 se ha ampliado la zona mas interesante del experimento. Puede
verse como segun se llega al edificio (puntos en azul de la izquierda de la imagen),
el error empieza a aumentar debido a la influencia de la pared y de las reflexiones
de la senal con la misma. Puede verse como a continuacién se ha perdido tanto la
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Figura 5.12: detalle pérdida de conexién y reconexiéon entre las antenas rover-base
con un edificio provocando interferencia
Fuente Imagen: Puntos GNSS interpolados sobre imagen

senal UHF con la antena base como la sefial GNSS de la antena, impidiendo que
trabaje en modo SPS. Un poco mas adelante la antena rover recupera la senal GNSS
pudiendo verse un punto en modo SPS con bastante error. A partir de ahi la comu-
nicacion con la antena base se recupera y continta en modo DGPS durante buena
parte de la trayectoria. Se deduce que tanto el edificio como la vegetacion posterior,
pasando cerca de arbustos y por debajo de las palmeras es la causa de que la antena
se mantenga trabajando en modo DGPS hasta casi el final, cuando sale de la zona
de palmeras y tiene visibilidad con la antena base.

Es importante remarcar que tanto las interferencias producidas por el edificio,
reflexiones en la pared y vegetacion afectaran de dos formas: tanto a la senal GNSS
recibida por la antena rover, como a la comunicacién entre esta antena y la antena
base.

5.1.5. Pérdida de conexién antena rover-base interior-exterior

Este experimento continia el anterior forzando una pérdida de comunicacion en-
tre ambas antenas, pero en este caso entrando en un edificio (edificio Innova). Se
pretende comprobar como es la reconexiéon con la antena base asi como las interfe-
rencias causadas tanto a la entrada como a la salida del edificio.

La figura 5.13 muestra la proyecciéon de los puntos obtenidos de la antena rover
sobre el mapa. Los colores empleados son los mismos que en experimentos previos asf
como la ubicacién de la antena base. Nuevamente la trayectoria comienza y finaliza
junto a la antena base, en la parte superior de la imagen.
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Figura 5.13: trayectoria interior-exterior de puntos GNSS representada sobre imagen

Fuente Imagen: Puntos GNSS interpolados sobre imagen
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A lo largo de la trayectoria exterior puede verse un comportamiento equivalente
al del experimento anterior, manteniendo la producciéon de datos en modo RTK con
bajo error de medida. Las situaciones mas interesantes se pueden observar a conti-
nuaciéon en detalle, tanto a la entrada como salida del edificio.

o,

¥ ¥

Figura 5.14: detalle pérdida de conexién entre las antenas rover-base a la entrada
del edificio

Fuente Imagen: Puntos GNSS interpolados sobre imagen

La figura 5.14 focaliza en detalle la entrada al edificio Innova. Toda la trayecto-
ria de coordenadas se van generando en modo RTK hasta que se entra debajo del
porche. Pueden observarse dos situaciones que podrian explicarse como:

» Interferencias en la senal GNSS de la antena rover que aumentan el error aun
en modo RTK. Estas interferencias podrian deberse tanto a reflexiones con el
edificio y el porche de la senal como de pérdida de satélites visibles.

= Pérdida de conexion UHF con la base, que hace que la antena rover produzca
datos en modo SPS. Estos datos presentan un elevado error probablemente
debido tanto a las reflexiones como a la falta de satélites de los que recibir
senal en esas circunstancias.

Hay que resaltar que en ambos casos aunque el error estimado aumenta, la elipse de
error sigue manteniéndose coherente con la trayectoria realizada. Una vez pasados
los portones la senal se pierde completamente, tanto la senal UHF como la senal
GNSS y la antena deja de producir datos de posicion.

En la figura 5.15 puede verse en detalle la situaciéon que se da al salir del edificio
con la consiguiente reconexion entre ambas antenas. Puede verse como inicialmente
la antena no es capaz de proveer datos por si misma ni en comunicaciéon con la
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Figura 5.15: detalle reconexion entre las antenas rover-base al salir del edificio
Fuente Imagen: Puntos GNSS interpolados sobre imagen

antena base, se debe a que aun no tiene sennial GNSS. La antena empieza a producir
datos directamente en modo DGPS para, posteriormente, saltar a modo RTK. Co-
mo se ha visto en otros experimentos el salto de un algoritmo a otro produce una
cierta oscilaciéon en la covarianza resultante, en este caso probablemente se sume a
la posibles reflexiones con el edificio asi como pérdida de satélites y pérdida de senal
al pasar por debajo de vegetacion. Finalmente recupera la covarianza esperada del
modo RTK para finalizar la trayectoria. En esta figura se pueden apreciar diferentes
situaciones que podrian afectar a una posterior localizacién, que conviene resaltar:

» Estando ambas antenas conectadas y produciendo datos en modo RTK se
puede ver un aumento de la covarianza con varios puntos que se salen de la
trayectoria realizada. Puede verse como en general la elipse dibujada en base
a la covarianza podria ser coherente con la trayectoria, aunque utilizar estos
datos incluiria bastante error.

= Donde la situacion es més critica es en el primer punto obtenido una vez inicia-
da la produccion de datos de posicion. Puede verse como este punto se produce
en modo DGPS, con la covarianza esperable en este modo, pero el punto esta
bastante desviado de la trayectoria realizada. Este tipo de situaciones incluiran
datos erréoneos en los algoritmos utilizados induciendo bastante error al llevar
una covarianza asociada muy baja.

Puede concluirse que en cercania de edificios asi como en potenciales pérdidas de
comunicacion y reconexion pueden producirse interferencias de distinta indole que
podrian afectar gravemente a cualquier algoritmo que vaya a consumir dichos datos.
Seré importante filtrar este tipo de situaciones para evitar en lo posible depender
de estos datos que no hardn més que propagar dichos errores a los algoritmos que
utilicen esta informacion.
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5.1.6. Pérdida de conexién antena rover-base por distancia

El objetivo de este experimento es comprobar en las condiciones de uso el rango
de distancia en el cual ambas antenas son capaces de comunicarse. Puede verse en
la figura 5.16 la proyeccion de los resultados sobre una imagen por satélite. En color
azul se ven los puntos obtenidos en modo RTK, con ambas antenas comunicandose,
y en rojo los puntos obtenidos de la antena rover trabajando en modo SPS, sin
comunicar con la base.

Figura 5.16: trayectoria de larga distancia con pérdida de conexién y reconexion
entre las antenas rover-base
Fuente Imagen: Puntos GNSS interpolados sobre imagen

Como puede verse, en linea recta, ambas antenas son capaces de mantener la co-
municacion hasta aproximadamente 676 m, perdiendo la comunicacion cuando sale
de la linea recta a unos 465 m de distancia. Aun no teniendo linea directa de vision,
la conexién se restablece entre ambas antenas a 282 m de distancia. Notese que las
tres distancias han sido tomadas de Google Maps, uniendo en linea recta la posicion
de la antena base con el punto en el que se produce el cambio en la conexién entre
ambas antenas. Aunque en la figura 5.16 no se aprecia claramente, entre el modo
SPS (en rojo) y el modo RTK (en azul), hay un espacio en que ambas antenas son
capaces de comunicar y funcionar en modo DGPS. Debido a limitaciones de resolu-
cion de la imagen, las elipses de error se confunden también con los puntos, aunque
si puede verse que estando en una zona despejada (sin edificios) el error se mantiene
relativamente bajo.

En la figura 5.17 pueden verse mas claramente las variaciones de covarianza. En
modo RTK y DGPS la covarianza se mantendria igual que en el experimento visto
anteriormente (figura 5.10) mientras que aumentaria notablemente cuando se pro-
duce la pérdida de comunicacion UHF con la antena base. La covarianza en modo
SPS es bastante sensible a la variacion del nimero de satélites disponibles asi como
a la vegetacion atravesada. Aun asi se mantiene en los valores esperables. Puede
apreciarse ademas en la linea que baja el paso por el modo DGPS antes de volver
al modo RTK.
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Figura 5.17: representacion grafica de los datos de desplazamiento X e Y en coor-
denadas UTM asi como del error asociado a cada una representando la pérdida de
conexion y paso a modo SPS

Fuente Imagen: Autor



5.2. CARTOGRAPHER 59

5.2. Cartographer

Esta seccion describe los experimentos llevados a cabo con el algoritmo de SLAM
Cartographer asi como los resultados y mapas obtenidos en cada caso. Se exponen
experimentos en diferentes situaciones tanto simulados como con la plataforma real.

5.2.1. Procedimiento experimental

Aunque los entornos difieren, el procedimiento experimental es equivalente para
todos ellos. Se ha trabajado de manera offline en base a datasets obtenidos previa-
mente y almacenados a modo de rosbags.

Obtencién de datos

Tanto en el caso simulado como con la plataforma real, serd necesario ejecutar
toda la capa funcional del robot (con la plataforma real este paquete se lanza por
defecto cuando arranca el OBC).

En el caso simulado sera necesario lanzar Gazebo con el escenario deseado, se
iran publicando una serie de punto preestablecidos para comandar el robot a lo largo
del mismo.

En el caso de la plataforma real, se utilizara el mando remoto para comandarla
y moverla por el entorno.

Para guardar toda la informacién se ejecutara en una terminal el comando a
continuacion, que almacenara todos los topics que estan siendo publicados en un
fichero. El fichero se guardara con un timetag de la fecha y hora en que se empieza
a grabar en la carpeta desde donde se ejecute el comando.

rosbag record —a

Una vez acabada la trayectoria deseada se interrumpira el almacenamiento de

informacion parando el proceso, por ejemplo con ctrl + ¢ .

Procesado de la informacion

Antes de comenzar sera necesario cargar las variables de entorno de ROS y del
Workspace que se utilice en todas las terminales que se vayan a emplear. Para ello

se invoca el script devel/setup.sh del Workspace.

En una terminal se lanzara el ROS Master. Notese que aunque no es necesario
re-lanzarlo de cero entre cada ejecucion de cada experimento, si puede ser recomen-
dable entre diferentes experimentos para limpiar parametros y topics cargados.
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roscore

El tiempo que utiliza ROS es el tiempo del sistema en que se ejecuta, sin embargo
la informacion fue almacenada con el tiempo en que se ejecutd (todos los mensajes
en ROS incluyen timetag). Para evitar discrepancia entre los tiempos de ejecucion
es necesario configurar el uso de tiempo simulado mediante el comando que puede
verse a continuacion, en vez del tiempo actual.

rosparam set use sim time true

Los mensajes almacenados en el rosbag incluyen referencias a la transformada
que utilizan como referencia. Es necesario publicar la relacién entre transformadas
de nuevo para que pueda reconstruirse el drbol de transformadas y poder relacionar
la informacion de los distintos tipos de mensajes. Las transformadas se cargan del
modelo URDF con el comando siguiente:

roslaunch husky manager tf from urdf.launch

Para visualizar el proceso de mapping puede lanzarse la interfaz rviz. Se ha crea-
do un fichero de configuracion de la interfaz ( rviz_map_cfg.rviz ) para cargar por
defecto una serie de topics tutiles para este caso de uso concreto. Puede ejecutarse
con el comando siguiente. Notese que rviz consume una cantidad relevante de recur-
sos, en los experimentos mas largos puede ser recomendable no utilizarlo. En caso de
agotar la memoria el proceso de Cartographer podria ser cancelado por el sistema
operativo a mitad de ejecucion.

rosrun rviz rviz —d rviz_map cfg.rviz

Se ha creado un fichero de configuracion especifico para la plataforma y condi-
ciones de los experimentos. Incluye una serie de ficheros de configuraciéon para el
propio algoritmo asi como el mapeado de los diferentes topics tal y como los em-
pleara el software Cartographer. Se lanzara dicho médulo empleando el siguiente
comando. En el fichero que aparece podran modificarse los topics a los que se sus-

cribe. Ademas hay un fichero husky.lua donde se configuran diferentes pardmetros

del Cartographer, entre ellos, la informacién empleada para realizar el proceso de
SLAM. Ambos ficheros se iran actualizando a lo largo de los experimentos para ade-
cuarse a las condiciones de cada situacion.

roslaunch husky cartographer navigation cartographer demo.
launch

Finalmente se reproducen los datos almacenados en el rosbag, se ejecuta median-
te el siguiente comando:

rosbag play path/rosbag name.bag —clock
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Para almacenar el mapa resultante puede utilizarse el servicio de ROS llamado
map_server . Kl comando siguiente almacenaré el ultimo mapa publicado:

rosrun map_server map saver —f path/map name

Parametrizacion del médulo Cartographer

Como se ha explicado el codigo de SLAM incluye una serie de ficheros de con-
figuracion con una serie de pardmetros que se podran ajustar para optimizar los
resultados. Se presenta a continuacion la configuracién obtenida durante las prue-
bas, y que sera la utilizada en los experimentos presentados a continuaciéon. Pueden
verse en las tablas 5.1 y 5.2 los valores dados a los parametros explicados en la
seccion 3.1.

Tabla 5.1: configuracion genérica del Cartographer

’ Nombre del parametro \ valor ‘

tracking frame os_imu
published frame odom
use _odometry true
use_nav_sat true
num_point clouds 1

Tabla 5.2: configuracion de algunos pardmetros de los submoédulos del Cartographer

’ Nombre del parametro \ valor ‘

TRAJECTORY BUILDER_ 2D.use imu_data true
TRAJECTORY BUILDER_ nD.imu_gravity time constant 2

TRAJECTORY BUILDER_ 2D.min_z 0.13

TRAJECTORY BUILDER 2D.max_z 1.5

TRAJECTORY BUILDER 2D.min_range 0.3
TRAJECTORY BUILDER 2D.max range 20.
TRAJECTORY BUILDER_2D.ceres_scan_matcher.translation weight | 10
TRAJECTORY BUILDER_2D.ceres_scan_matcher.rotation weight 15
TRAJECTORY BUILDER 2D.submaps.num_range data 100

5.2.2. Datos de referencia Ouster

Se ha recurrido a informacion provista por el fabricante del LIDAR haciendo
pruebas con el propio Cartographer. Aunque las pruebas no se han replicado, si se
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puede tomar como referencia los resultados obtenidos asi como la informaciéon utili-
zada (frecuencia y tamanio de la informacion). Una descripcion de los experimentos
llevados a cabo por el fabricante puede encontrarse en [24].

Notese que para estas pruebas el fabricante ha usado el modelo OS1-64, con
menor numero de lineas verticales. La resolucion configurada del LIDAR para estos
experimentos es de 64 lineas (vertical) x 1024 puntos en cada una (65536 puntos en
total).

Las pruebas se han realizado tinicamente con el sensor LIDAR disponiendo para
el proceso de mapeado solamente informacién de PointCloud y de la IMU integrada

en el sensor. Puede verse la frecuencia a la que dichos datos son producidos en la
tabla 5.3.

Tabla 5.3: frecuencia media en topics relevantes en el dataset provisto por Ouster

Topic Frecuencia | Min (s) | Max (s) | Desviacion
media Estandar
(Hz) (s)
Josl cloud node/points | 10.004 0.091 0.115 | 0.00494
Josl cloud node/imu | 99.931 0.000 0.024 | 0.00276

De manera orientativa, en la figura 5.18 puede verse el resultado del mapa ob-
tenido por el fabricante en dichos experimentos asi como la trayectoria realizada,
representada en color azul.

El fichero que almacena dicha informacion estd nombrado como office_demo 9 25 19.bag |,
y puede obtenerse con el comando siguiente:

curl —O https://data.ouster.io/downloads/office _demo 9 25 19.bag
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Figura 5.18: mapa de referencia provisto por Ouster generado haciendo uso de la
informaciéon de PointClouds e IMU

Fuente Imagen: Mapa extraido de [24]

5.2.3. Entornos simulados

Para poner a prueba el Cartographer se ha utilizado en primera instancia, y
mientras se terminaba de poner el robot a punto, un entorno simulado, tanto de
exterior como en el interior de un edificio.

Se describen a continuacién los diferentes entornos asi como los experimentos
realizados en cada uno de ellos.

Entorno de Interior

Se ha recurrido a un entorno de tipo oficina para los primeros experimentos.
Sobre este entorno se ha ejecutado la plataforma Husky emulando los sensores que
integrados en la plataforma real. Una imagen de planta del entorno utilizado puede
verse en la figura 5.19. El experimento consistird en realizar dos vueltas circulando
por los pasillos para acabar de vuelta en el punto de inicio.

Notese que los sensores son todos simulados. En este caso cada PointCloud in-
cluye 56364 puntos, aunque no simula la distribucién vertical y horizontal del sensor
real. La frecuencia para cada tipo de dato disponible puede verse en la tabla 5.4,
conviene tener en cuenta:

» La informacion de GNSS en el topic de /navsat/fix no serd utilizada en es-
te caso al tratarse de un entorno de interior (notese que aunque se publica
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Figura 5.19: entorno de simulacién interior
Fuente Imagen: Captura del entorno simulado

informacion, esta informacion solo contiene un cédigo de error).

» La informacion de odometria contenida en el topic /odometry /filtered proviene
de un filtro de Kalman extendido que combina informacion de la odometria
de las ruedas como de la IMU. No seré utilizada al no estar disponible en las
pruebas con la plataforma real.

» Lainformacion de odometria contenida en el topic /husky velocity controller/odom
se corresponde con la odometria de las ruedas.

Tabla 5.4: frecuencia media en topics relevantes en las pruebas simuladas en interior

Topic Frecuencia | Min (s) | Max (s) | Desviacion
media Estandar
(Hz) (s)

/imu/data 50.000 0.016 0.024 0.00071
/navsat/fix 10.000 0.097 0.103 0.00058
Jos1/pointCloud 7.000 0.132 0.154 | 0.00209
/husky velocity controller/odom | 49.988 0.000 0.049 | 0.02149
Jodometry /filtered 50.011 0.000 0.049 | 0.02141

Para comprobar la influencia que tiene el uso de cada uno de los sensores se han
hecho diferentes pruebas variando la informacion utilizada. La figura 5.20 puede ver-
se el mapa resultante utilizando toda la informacién disponible: PointCloud, IMU y
odometria. El mapa resultante presenta muy buenos resultados aun habiendo una
pequena discrepancia en el Close-loop de ambas vueltas, que se ha resaltado en la
figura.
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Figura 5.20: mapa de interior simulado generado haciendo uso de toda la informacion
disponible
Fuente Imagen: Mapa guardado, resultado del experimento

Figura 5.21: mapa de interior simulado generado haciendo uso de la informacién de
PointClouds y odometria
Fuente Imagen: Mapa guardado, resultado del experimento
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La figura 5.21 contiene el mapa resultante del experimentos utilizando la in-
formacion deaquiPluralPointCloud y odometria. Puede verse como la pérdida de
precision en la estimacion de los giros realizados por la plataforma impiden que el
mapa resultante converja correctamente quedando dos versiones superpuestas. Como
se ha dicho el experimento consiste en dar dos vueltas a la estancia, la divergencia
es tal que el Close-loop no es capaz de cuadrarlas quedando dos versiones del mismo
entorno, con giro y desplazamiento con respecto a la otra.

Figura 5.22: mapa de interior simulado generado haciendo uso de la informaciéon de
PointClouds e IMU

Fuente Imagen: Mapa guardado, resultado del experimento

Finalmente, en la figura 5.22 puede verse el resultado de utilizar inicamente la
informacion de PointClouds. En general el algoritmo no ha sido capaz de estimar el
desplazamiento y los giros realizados por el robot, quedando todo el mapa super-
puesto sobre si mismo.

La informacion utilizada para esta serie de experimentos puede encontrarse en

el fichero nombrado como 2022 07 28/sim_interior.bag .

Entorno en Exterior

Para poner a prueba el algoritmo de SLAM se ha utilizado un entorno simulado
de exteriores, donde se incluyen una serie de vehiculos asi como mobiliario urbano
tipico. El robot simulado dard una vuelta alrededor de un pequeno parque, tal y
como puede verse en la figura 5.23. En el experimento se daré una vuelta alrededor
de la zona ajardinada para acabar en el mismo punto del inicio.

En este caso toda la informacion de los sensores es simulada, obteniendo para
cada PointCloud un total de 40828 puntos. La frecuencia de cada tipo de dato em-
pleado puede verse en la tabla 5.5, en este caso conviene tener en cuenta los puntos
descritos en el caso anterior, salvo el referente a la informacién de GNSS, que en
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Figura 5.23: entorno de simulaciéon exterior

Fuente Imagen: Captura del entorno simulado

este caso si estara disponible.

Tabla 5.5: frecuencia media en topics relevantes en las pruebas simuladas en exterior

Topic Frecuencia | Min (s) | Max (s) | Desviacion
media Estandar
(Hz) (5)

Jimu,/data 50.000 0.017 | 0.023 | 0.00046
/navsat /fix 9.997 0.099 0.101 0.00030
/os1/pointCloud 7.020 0.115 0.157 0.00647
/husky velocity controller /odom | 50.000 0.000 0.049 | 0.02154
Jodometry /filtered 50.123 0.000 0.049 | 0.02149

El caso mas completo se puede ver en la figura 5.24, en el cual se ha utilizado
toda la informacion disponible: PointClouds, GNSS, IMU y odometria de las ruedas.
Puede verse que se ha obtenido un mapa bastante claro donde pueden reconocerse
los vehiculos asi como mobiliario urbano. Notese que se ha configurado el Carto-
grapher para considerar sélo puntos que supongan un obstaculo (con una altura
superior a 13 c¢m), esto implica que parte del bordillo que rodea a la zona ajardina-
da (ver figura 5.23) no se ve reflejados en el mapa. Hay que tener en cuenta que el
algoritmo discrimina la traversabilidad de las diferentes zonas por altura, hecho que
en exteriores puede ser poco apropiado. Aun asi puede considerarse un mapa muy
correcto.
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Figura 5.24: mapa del exterior simulado generado haciendo uso de toda la informa-
cion disponible
Fuente Imagen: Mapa guardado, resultado del experimento

Como puede verse en la figura 5.25 eliminar el GNSS no redunda en un resultado
muy diferente del anterior. Cabe destacar que el escenario y el experimento no im-
plica una trayectoria muy larga donde se pueda acumular mayor error, ademas, tal y
como puede verse en el mapa resultante, las diferentes zonas del mapa son bastante
diferentes como para que el scan matching pueda converger a una solucién razonable.

Aunque la estimacion de los giros sin IMU es peor, el resultado visto en la figura
5.26 sigue siendo bastante correcto. Como puede verse el mapa resultante tiene zo-
nas muy caracteristicas que podrian ayudar a que converja a una solucién adecuada
sin necesitar datos de la IMU. Notese que esto es debido a una caracteristica del
experimento: no es una trayectoria muy larga y que finaliza en el punto de inicio
(close loop); y del escenario: no tiene zonas que sean semejantes y que puedan causar
problemas de convergencia.

La figura 5.27 es el mapa resultante de utilizar inicamente PointClouds e IMU.
En este caso se ve que la informacion utilizada no es suficiente para que el proceso de
scan matching sea capaz de estimar el desplazamiento y el mapa resultante contie-
ne todos los submapas superpuestos con diferente orientaciéon sobre un mismo punto.

Los datos empleados en este caso de uso estdn almacenados en el fichero nom-
brado:
2022 07 _28/2022-07-28-13-00-02.bag .
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Figura 5.25: mapa del exterior simulado generado haciendo uso de la informacion
de PointClouds, IMU y odometria

Fuente Imagen: Mapa guardado, resultado del experimento

Figura 5.26: mapa del exterior simulado generado haciendo uso de la informacion
de PointClouds y odometria
Fuente Imagen: Mapa guardado, resultado del experimento
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Figura 5.27: mapa del exterior simulado generado haciendo uso de la informacion
de PointClouds e IMU

Fuente Imagen: Mapa guardado, resultado del experimento

5.2.4. Experimentos realizados con la plataforma robética
real

Se han llevado a cabo una serie de pruebas con la plataforma real en tres es-
cenarios diferentes aumentando la complejidad en cada caso. En todos los casos
experimentales se ha iniciado el experimento en el laboratorio, al lado de la estacion
de carga del robot, y se ha finalizado en el mismo punto. La antena base se ha ubi-
cado en el mismo punto que puede verse en la figura 5.9, aunque dicha posiciéon no
saldra en los mapas obtenidos.

La resolucion del LIDAR se mantiene constante a lo largo de los tres experimen-
tos con una resoluciéon de cada PointCloud de 128 lineas verticales con 512 puntos
(65536 puntos en total).

La IMU no qued6 correctamente calibrada y los datos obtenidos de la misma no
son correctos ni se han podido corregir, por lo que no se ha podido utilizar los datos
en dicho topic ni en el correspondiente a la odometria filtrada en la capa funcional
de la plataforma robdtica mediante el filtro de Kalman extendido. EN los diferentes
experimentos se habla de datos de la IMU refiriéndose siempre al sensor integrado
junto con el LIDAR, nétese que al no estar calibrado no ofrece datos de orientacion,
si no solo de velocidad angular y la aceleraciéon lineal.

Interior: Laboratorio y pasillo

Se ha realizado una prueba breve para poner a prueba los diferentes sensores asi
como las transformadas entre frames y sincronizacion del sistema. Se ha aprovechado
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a poner a prueba el algoritmo en este entorno, las conclusiones podran extrapolarse
a las siguientes pruebas. Pueden consultarse las frecuencias a las que se publican los
datos relevantes en la tabla 5.6.

Figura 5.28: mapa de interior (laboratorio y pasillo) con la plataforma robotica
real generado haciendo uso de la informaciéon de PointClouds, odometria e IMU del
sensor LIDAR

Fuente Imagen: Mapa guardado, resultado del experimento

Puede verse en la figura 5.28 el resultado del mapa obtenido utilizando toda la
informacion de los sensores disponibles: PointClouds, odometria e IMU. Se ha podi-
do comprobar como los datos de la IMU no resultan del todo estables haciendo que
la posicion del frame del PointCloud con respecto al mapa sufra cierta oscilacion
haciendo que puntos que no deberian ser obstaculos puedan contar como tal. Puede
verse como algunos bordes no estdn correctamente definidos asi como verse ciertos
obstéaculos que no existen y no han sido filtrados. Deberia corregirse esta situacion
filtrando la estimacion de la direccion de la gravedad para evitar el ruido producido
por el sensor IMU.

En la figura 5.29 puede verse el resultado del mapa producido sin utilizar los
datos de la IMU. Aunque los bordes de objetos y entorno estan mejor definidos,
debido a giros muy pronunciados (en general giros sobre el propio eje del robot o
point turn) provocan mayor error en la estimacion de giro mediante odometria.

Fichero con los datos 2022 07 27/2022-07-27-14-29-10.bag .
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Tabla 5.6: frecuencia media en topics relevantes en las pruebas con el robot en
interior. Se ha remarcado en rojo los datos erréneos; en azul se ven datos que no se

podran utilizar en este experimento.

Topic Frecuencia | Min (s) | Max (s) | Desviacion
media Estandar
(Hz) (s)
imu/data 19.25 0.041 0.062 0.00342
fix 1.000 0.999 1.001 0.00050
/os_ cloud_node/points 10.01 0.079 0.116 | 0.00716
Jos_cloud node/imu 99.997 0.000 0.034 | 0.00602
/husky velocity controller/odom | 10.00 0.094 0.113 | 0.00342
odometry/filtered 50.102 0.000 0.051 0.02138

Figura 5.29: mapa de interior (laboratorio y pasillo) con la plataforma robotica real
generado haciendo uso de la informacién de PointClouds y odometria

Fuente Imagen: Mapa guardado, resultado del experimento
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Interior: Edificio Innova

Para poner a prueba el algoritmo en entornos interiores se ha realizado un experi-
mento mas largo recorriendo el interior del edificio Innova, concretamente la primera
planta, los tres pasillos sin llegar a la zona de la entrada. El experimento comienza y
finaliza en el laboratorio, junto a la estaciéon de carga. Desde ahi se avanza hasta la
puerta trasera del edificio y se recorre ese primer pasillo; seguidamente se va hasta
las puertas traseras previas al desnivel y se entra al tercer pasillo. Tras recorrerlo se
vuelve al segundo pasillo y finalmente se vuelve al laboratorio.
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Figura 5.30: mapa de interior (edificio Innova) con la plataforma robotica real ge-
nerado haciendo uso de la informacion de PointClouds, IMU y odometria

Fuente Imagen: Mapa guardado, resultado del experimento

En la figura 5.30 puede verse el resultado obtenido utilizando toda la informa-
cion disponible. Notese que el error descrito antes que provoca la inestabilidad entre
PointCloud y el frame del mapa sigue presente. Ademés puede verse como los tres
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Tabla 5.7: frecuencia media en topics relevantes en las pruebas con el robot en
interior en una vuelta mayor. Se ha remarcado en rojo los datos erréneos; en azul
se ven datos que no se podran utilizar en este experimento.

Topic Frecuencia | Min (s) | Max (s) | Desviacion
media Estandar
(Hz) (s)

/imu/data 19.609 0.045 0.061 0.00220
fix 1.000 0.999 1.001 0.00032
Jos_cloud node/points 10.005 0.079 0.116 | 0.00753
/os_cloud node/imu 99.982 0.000 0.033 | 0.00564
/husky velocity _controller/odom | 99.982 0.000 0.033 | 0.00564
/odometry /filtered 99.982 0.000 0.033 0.00564

pasillos son muy similares, cosa que complica la convergencia del mapa global. Hay
que tener en cuenta nuevamente que los datos de la IMU utilizados no incluyen
informacion absoluta del giro de la plataforma. Puede verse como parte del segundo
pasillo se mezcla con el primero.

En la figura 5.31 puede verse los resultados eliminando la informacion de la IMU.
Los errores descritos anteriormente se agravan empeorando la estimacion de los giros
de la plataforma.

Como puede verse por ahora el algoritmo es capaz de ofrecer buenos resultados,
pero estos son muy dependientes de una buena estimacion inicial tanto de la trasla-
cién como la rotacion realizada. Como se ha visto tanto el proceso de scan-matching
como la posterior integracion de los mapas depende de un proceso de optimizacion
local, seréd imprescindible contar con una buena estimacién inicial para que pueda
converger a la soluciéon esperada.

Los datos empleados en este test estdn almacenados en un fichero con nombre:
202207 _29/2022-07-29-13-17-50.bag .



5.2. CARTOGRAPHER 75

Figura 5.31: mapa de interior (edificio Innova) con la plataforma robotica real ge-
nerado haciendo uso de la informacién de PointClouds y odometria
Fuente Imagen: Mapa guardado, resultado del experimento
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Interior y exterior: Laboratorio, edificio Innova y Rectorado

Para poner a prueba el algoritmo combinando entornos interiores y exteriores
se ha llevado a cabo un experimento de mayor longitud. Nuevamente el experimen-
to comienza y finaliza en el laboratorio, saliendo por la puerta principal se rodea el
rectorado en el sentido opuesto a las agujas del reloj para volver de vuelta al edificio.
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Figura 5.32: mapa de exterior e interior con la plataforma robética real generado
haciendo uso de la informaciéon de PointClouds, odometria, IMU y GNSS

Fuente Imagen: Mapa guardado, resultado del experimento

En la figura 5.32 puede verse el resultado obtenido utilizando la totalidad de
informacion de sensores disponibles. Se ha ampliado la parte correspondiente al in-
terior del edificio Innova, pues es donde se veran reflejada la falta de correspondencia.
A lo largo de la trayectoria exterior puede verse el mismo efecto descrito previamen-
te, al filtrar el PointCloud en base solo a la altura hay muchas zonas que no se
ven reflejadas en el mapa, por ejemplo, no pueden reconocerse correctamente los
caminos por los que pasa el robot. La informaciéon de posicion obtenida de la antena
GNSS permite que la convergencia tanto en el proceso de scan matching como en el
proceso de mapeado global sea muy preciso dando unos resultados bastante buenos
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Tabla 5.8: frecuencia media en topics relevantes en las pruebas con el robot com-
binando un recorrido con interior y exterior. Se ha remarcado en rojo los datos
erroneos; en azul se ven datos que no se podran utilizar en este experimento.

Topic Frecuencia | Min (s) | Max (s) | Desviacion
media Estandar
(Hz) (s)

/imu/data 19.260 0.043 0.061 0.00303
/fix 1.000 0.999 1.001 0.00064
Jos_cloud node/points 10.007 0.074 0.123 | 0.00857
Jos_cloud node/imu 100.172 0.000 0.037 | 0.00537
/husky velocity _controller/odom | 10.005 0.083 0.126 | 0.00455
/odometry /filtered 50.151 0.000 0.048 0.02149

en exteriores, con los problemas de orientacion descritos previamente en interiores.
Notese que el interior se recorre dos veces, pequenas discrepancias en posiciéon u
orientacion entre la salida y entrada del edificio pueden provocar desfases como se
ven en el mapa. En este caso dicho error se ve minimizado gracias a la posicion
GNSS. Como se vio en la prueba descrita en la secciéon 5.1.4, los datos oscilaran
entr RTK, DGPS, SPS y algunas zonas quedaran sin datos. De esta manera, cuando
haya datos permitird mejorar el scan-matching en la formacion de cada uno de los
submapas asi como la posterior reconstruccion del mapa global.

Aun retirando la informacion de la antena GNSS los resultados se mantienen
bastante correctos, tal y como puede verse en la figura 5.33. Se aprecia mayor dis-
crepancia en el proceso de mapeado del interior del edificio, con cierto desfase, prin-
cipalmente en posicion. Se asume que este desfase es debido a discrepancias entre
el punto de entrada y de salida basado en el error acumulado a lo largo de toda la
trayectoria.

El efecto del empeoramiento de la estimacion de los giros puede verse en la figura
5.34, obtenida obviando la informacion de la IMU. Puede verse como el efecto se
amortigua en base a giros mucho mas amplios y graduales. Puede verse el error acu-
mulado en la falta de correspondencia entre ambos mapas superpuestos del interior,
uno correspondiente al inicio del experimento y el otro al final.

Los datos empleados para dicho experimento pueden encontrarse en el fichero:
2022 07 _29/2022-07-29-09-57-28.bag
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Figura 5.33: mapa de exterior e interior con la plataforma robédtica real generado
haciendo uso de la informaciéon de PointClouds, odometria e IMU

Fuente Imagen: Mapa guardado, resultado del experimento
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Figura 5.34: mapa de exterior e interior con la plataforma robédtica real generado
haciendo uso de la informaciéon de PointClouds y odometria

Fuente Imagen: Mapa guardado, resultado del experimento
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Capitulo 6

Conclusiones

Una vez finalizado el proyecto es conveniente revisar los objetivos para constatar
su cumplimiento asi como extraer las conclusiones posibles de los experimentos reali-
zados. Se presentan a continuacion dichas conclusiones asi como posibles desarrollos
a corto y largo plazo.

6.1. Conclusiéon
De los objetivos planteados en el capitulo inicial podemos concluir que:

= La plataforma roboética Husky se encuentra operativa, se ha configurado una
nueva distribucion de red y se han generado una serie de procedimientos de
arranque para los modulos implicados en su funcionamiento.

= El sensor OS1 de Ouster ha sido integrado en la plataforma, se ha desarrollado
un procedimiento automatico para la sincronizacion del reloj interno tomando
como maestro el OBC del robot. Los datos del sensor se publican en los topics
correspondientes, tanto la IMU integrada como los PointClouds generados por
el LIDAR. Un nuevo frame ha sido definido en la configuracion de la platafor-
ma con su transformada correspondiente, de manera que los datos publicados
desde este sensor pueden relacionarse con los del resto del robot.

= Se ha integrado la IMU en la plataforma robotica y se ha seguido el proce-
dimiento de calibracion. Los datos del sensor se introducen en el ecosistema
ROS mediante el topic correspondiente. Se ha anadido un nuevo frame con la
transformada correspondiente a los frames existentes para poder combinar la
informacion de este sensor con el resto de mensajes.

= Las antenas TS100 han sido configuradas y validadas en diferentes situaciones.
La antena rover ha quedado integrada en la plataforma roboética publicandose
los datos de la misma en el formato correspondiente en el ecosistema ROS.
En este caso también se ha creado un nuevo frame para poder transformar
la informaciéon publicada desde la antena a otras referencias del robot o el
entorno.
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= Se ha trabajado con el algoritmo Cartographer investigando su funcionamien-

to e integrandolo en diferentes entornos (simulado y real) para comprobar su
correcto funcionamiento en entornos mixtos tanto de interior como de exte-
rior. Se ha optimizado su parametrizacion para mejorar el rendimiento y los
resultados obtenidos.

= Finalmente no se ha llegado a integrar este desarrollo dentro del navigation

stack de ROS.

Como puede verse la mayoria de objetivos planteados se han cumplido. El ultimo
de los objetivos quedara pendiente de realizar en el futuro.

Desde el punto de vista experimental también pueden obtenerse algunas conclu-

siones interesantes del trabajo realizado:

= El cartographer estd pensado para entornos sin variaciones de altitud, que

pueden representarse en mapas 2D. El algoritmo realiza un filtrado de los datos
de distancia en base a la altura que puede no ser tan apropiado en entornos de
exterior mas desestructurados. Quedan pruebas pendientes para validar si este
algoritmo puede adaptarse correctamente a los entornos en los que se plantea
su uso, ajustando mejor la parametrizacion empleada y probando diferentes
versiones que puedan gestionar cambios en la altitud.

Es imprescindible contar con unos buenos datos de partida. Cualquier error
o ruido afectara a los algoritmos que se empleen. Aun con algoritmos muy
robustos es necesario ajustar lo maximo posible las entradas. Para ello es
imprescindible una correcta calibracion de los sensores empleados. Todo el
sistema debe trabajar sincronizado y las transformaciones entre los sistemas
de referencia de los diferentes datos deben ser lo mas precisas posibles. Dentro
de lo posible sera preferible aumentar la frecuencia a la que se produce la
informacion.

El LIDAR empleado ofrece una gran resoluciéon en vertical, segin qué tipo
de algoritmo podria mejorar aumentando el nimero de puntos en el plano
horizontal. Habria que buscar una buena solucién de compromiso entre el au-
mento de memoria que implica el mayor nimero de puntos y frecuencia frente
a la mejora que podrian conllevar. Una mayor frecuencia en la producciéon
de PointClouds tiene un gran impacto en la convergencia del mapa generado,
reduciendo posibles errores o faltas de informacién de otros sensores.

En general cuanta mas informacién haya disponible, mejores resultados se
obtendran. Aprovechar ambos sensores IMU puede resultar ventajoso.

Contar con un LIDAR 3D capaz de proporcionar puntos al rededor de los 360°
permite tener un gran solapamiento entre los submapas generados. Tal y co-
mo ha sido parametrizado para las pruebas el algoritmo Cartographer acumula
100 scans en cada submapa. A la frecuencia que se toman los scans implica
acumular informacién durante 10 segundos, atn a la velocidad méaxima de 1
m/s significa que se generard un submapa cada 10 m. Con el gran alcance



6.2. DESARROLLOS FUTUROS 83

que permite el sensor LIDAR empleado un gran porcentaje de cada submapa
coincidira con el anterior, de manera que se podré localizar y unir de una ma-
nera mucho mas exacta. Habiendo acabado los experimentos de este proyecto
se cree que esta situacion aun puede ser mejor aprovechada para mejorar los

resultados del SLAM.

Ademas de las conclusiones mencionadas siempre es interesante sacar algunas
lecciones aprendidas en cuanto a la organizacion y el desarrollo del proyecto. Se
plantean las siguientes:

6.2.

Es importante estimar correctamente los tiempos. Cuando se trabaja con hard-
ware nuevo es normal que aparezcan errores inesperados o que el tiempo de
configuracion y puesta en marcha de los mismos sea mas largo de lo aparente.
Tratar de estimar de manera mas precisa este tipo de contratiempos implica
ser més realista al plantear los objetivos a cumplir y evita posibles frustracio-
nes de no conseguir algunos objetivos o de no profundizar en algunas partes
del proyecto.

Es importante ser realista en cuanto a los conocimientos que se tienen y se
van adquiriendo. Como es natural el momento en que més conocimientos se
poseen del proyecto es cuando se termina, esto no invalida los experimentos y
pruebas realizadas, si no que son estas pruebas las que han permitido construir
ese conocimiento. Cuando se termina un proyecto es natural tener ideas sobre
como avanzar o mejorar el trabajo realizado, que pueden plasmarse en los
desarrollos futuros sin desmejorar ni infravalorar el trabajo realizado.

Desarrollos futuros

Una vez cerrada una primera etapa del proyecto se pueden plantear diferentes
objetivos y desarrollos a realizar. A corto plazo se puede:

Corregir la calibraciéon de ambos sensores IMU.

Ajustar el filtro de Kalman implementado en la capa funcional del robot pa-
ra incluir la segunda IMU, la integrada con el LIDAR, en el calculo de la
odometria filtrada.

Ajustar la frecuencia a la que se publican los datos de los diferentes sensores.

Ajustar el filtrado de la componente de gravedad llevado a cabo por el Carto-
grapher y mejorar la parametrizacion del mismo con los nuevos ajustes.

Comprobar nuevamente las distancias de funcionamiento de las antenas GNSS
trabajando en modo RTK. Se trata de comprobar como de grande se podra
hacer un mapa manteniendo la precision RTK.

Algunos objetivos que pueden plantearse a medio plazo pueden incluir:

Adaptar el navigation stack de ROS para utilizar los mapas y localizacion
producidos por el algoritmo Cartographer.
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= Integrar la planificacion y control de trayectorias con el robot validandola en
los entornos de interior y exterior.

A largo plazo se espera contar con una plataforma auténoma robusta sobre la
que poder llevar a cabo pruebas, obtener datos y avanzar en diferentes lineas de
investigacion por parte de todo el equipo. Aunque el objetivo no es investigar sobre
navegacion, si no mas bien aprovechar las tecnologias existentes, estd claro que es
una pieza importante y un punto de partida para el trabajo futuro.
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