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RESUMEN

A través de este proyecto se busca la navegacion auténoma de un robot sobre un
terreno donde hay obstaculos u otros tipos de impedimentos para esa navegacion. Se
pretende identificar los obstaculos de tal forma que el robot sepa si son transitables o
no. Estos obstaculos son principalmente rampas, zanjas o escalones que dependiendo
de las caracteristicas del robot seran o no atravesables o tomados como obstaculos no
transitables. El objetivo, ademas de que el robot pueda planificar la trayectoria 'y
navegar por el entorno, es el registro de todos los obstaculos encontrados con sus
caracteristicas, para que luego otro robot pueda planificar su navegacién en base a ese
mapa.

Para la realizacién del proyecto se utilizara el entorno de trabajo para el desarrollo de
software para robots conocido como ROS (Robot Operating System) y el simulador a
utilizar sera Gazebo. Mediante estas herramientas, se conseguira poner a prueba el
software implementado para el robot mediante la definicidon de sus pardmetros
caracteristicos.

El robot donde se va a implementar el software es el Pioneer 3-AT de traccion
diferencial, capaz de moverse en una variedad de terrenos (suelo interior, arenoso,
asfalto, barro, etc) y con el sensor laser para la navegacion.

Se utilizard un mapa de elevacién obtenido por un sensor de haces de laser (lidar) que
mas tarde sera procesado por el robot para la obtencion del mapa de transitabilidad.

El sensor a utilizar para la deteccidn de parametros es el Velodyne HDL-32E, un sensor
pequeiio, ligero y resistente que emite hasta 32 haces de rayos laser que barren un
angulo vertical de hasta 40°. Sera el encargado de la obtencién del mapa 3D del
terreno y los obstaculos.

Con el mapa de elevacién del terreno obtenido por Velodyne HDL-32E, se obtendra un
mapa de costes para la navegacién, que dependera de los pardmetros del robot para
asi obtener un mapa de obstdculos que comprenderan desde objetos que se
encuentren en el escenario como rampas con una pendiente mayor a la maxima que
puede subir el robot o escalones de altura mayor a la atravesable.

El mapa obtenido servira tanto como para la navegacion auténoma del mismo robot
como para informar a otros robots de los objetos que se encuentran en el entorno de
tal forma que, dependiendo de las caracteristicas del nuevo robot, este sea capaz de
etiquetarlos como obstaculos o zonas transitables para él.
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1. INTRODUCCION

1.1. CONTEXTO

La robdtica es un campo de la tecnologia que se encuentra en auge desde los ultimos
anos. Combina diferentes disciplinas, desde la mecanica hasta la inteligencia artificial.
Al pensar en ello, mucha gente puede relacionarlo con la ciencia-ficcion, sin embargo,
se encuentra presente en muchas mas aplicaciones de las que se puede imaginar.

La automatizacion de procesos es un ejemplo muy extendido en el sector industrial. Se
busca la reduccién de la intervenciéon humana utilizando las tecnologias para el control
de los procesos y maquinas. Hasta ahora, principalmente se han utilizado para tareas
repetitivas. Sin embargo, el objetivo es conseguir que estos dispositivos tengan la
capacidad de llevar a cabo las mismas tareas que realiza el ser humano de forma
auténoma.

Los vehiculos autonomos requieren tener la capacidad de reconocer el terreno que les
rodea de tal forma que la navegacion sobre el mismo se realice de forma seguray
eficiente.

Se ha investigado en diferentes ocasiones la obtencién de un mapa de forma global,
donde se cuenta con una localizacién absoluta exacta. Estos métodos dependen de
condiciones de lo que les rodea como luz o sefiales externas como GPS.

Sin embargo, en este caso se busca la posibilidad de llevar a cabo la navegacién
auténoma en lugares donde las condiciones no sean las idéneas, como podria ser un
tunel subterraneo, donde se realice una localizacién mediante odometria o basada en
localizacién mediante lidar o una combinacién de ambos.

El mapa que se obtendra en este caso serd local donde se mostrara lo que rodea al
robot y se ird moviendo con él para luego poder crear un mapa global a través de la
fusion de todos.

Es este trabajo se tratara la navegacién auténoma de robots en diferentes escenarios,
gue presentan distintos obstaculos que deberdn salvar. Los impedimentos encontrados
serdn o no obstaculos dependiendo de las capacidades del robot. Por lo tanto, aunque
el mapa inicial de la zona a recorrer sea el mismo para todos robots, el mapa conocido
como de transitabilidad sobre el cual el robot navegara dependera del robot.

Se va a seguir con la linea de investigacidn del grupo de Robética del Instituto de
Investigacién de Ingenieria de Aragdn (I3A) de la Universidad de Zaragoza.



Este proyecto va en la linea del DARPA Challenge que comienza en 2019, el
“Subterranean Challenge” o “SubT Challenge” que busca dar a conocer la importancia
de los ambientes subterraneos, incluyendo tuneles, cuevas y zonas urbanas bajo tierra.
En el Challenge se comprobard la autonomia, la percepcidn, la comunicaciény la
movilidad en redes bajo tierra en condiciones impredecibles. Aqui se va a realizar unos
experimentos semejantes a la primera fase del Challenge, la parte de simulacion
utilizando ROS y Gazebo.

1.2. OBJETIVOS

En este proyecto se van a tratar los algoritmos de navegacion sobre terrenos
irregulares, teniendo en cuenta las capacidades de cada robot, que en este caso se
trata del Pioneer 3-AT, para etiquetar los obstaculos, ubicarlos en el mapa global y
construir mapas de costes para la navegacion a través de los mapas de transitabilidad.

Se busca que, a través de la exploracién autdnoma del terreno por parte de un robot,
se consiga crear un mapa que describa todos los obstaculos encontrados como rampas,
agujeros, escalones y objetos, entre otros. Una vez obtenido ese mapa, se puede
trasladar a otro robot que, habiendo parametrizado todas sus capacidades, planee su
navegacion sobre el mismo terreno, que puede o no seguir la misma trayectoria que el
robot que realizé el mapa.

1.3. TAREAS Y METODOLOGIA

Las tareas que se han realizado en este trabajo han sido las siguientes:

1. Instalacién de la herramienta ROS Melodic junto con el sistema operativo
Ubuntu 18.04 y realizacion de cursos en la misma, tratando sus puntos mas
generales.

2. Familiarizacion con los entornos de simulacion (Gazebo) y visualizacion (Rviz).

3. Creacién de un mapa y posterior localizacion en el mismo usando el sensor
Velodyne HDL-32E

4. Creacidon de mapas de elevacion del terreno y aplicacién de filtros (vectores
normales, inclinaciones, escalones).

5. Obtencién del mapa de costes, donde se etiquetan las zonas transitables y los
obstaculos.

6. Navegacion a partir de la planificacién anterior.

7. Realizacidon de diferentes experimentos con diferentes escenarios y parametros
relativos a la posicién del sensor.



8. Posibilidad de guardar el mapa de elevacidn para ser posteriormente utilizado
por el mismo robot u otro distinta.
9. Documentacién y conclusiones de los experimentos.

La metodologia que se va a utilizar es la siguiente:

- Creacidon del mapa de elevacion. Para ello, se va a usar el sensor lidar Velodyne
HDL-32E que, a través de un conjunto de haces laser, devuelve una nube de
puntos al rebotar contra los objetos. De esta forma, conociendo su posicién
respecto a la del robot, se puede crear el mapa de elevacion del terreno
mediante el paquete Elevation Mapping. Este mapa va a tener forma de grid
map o mapa de celdas, donde cada casilla tiene informacidn de su elevacién.

- Creacion del mapa de inclinacion. A partir del mapa de elevacion obtenido
anteriormente y posterior aplicacién del filtro de vectores normales en z, se
obtiene el valor de inclinacidn de cada casilla. Este mapa también tiene forma
de grid map.

- Etiquetado de obstaculos para crear el mapa de costes. A partir de los mapas
obtenidos anteriormente, se recorren ambos y, dependiendo de qué valores
toman la elevacion e inclinacién teniendo en cuenta los valores criticos, se
obtiene el mapa de costes, que tiene formato de costmap (Occupancy Grid)
sobre el que se pueden aplicar algoritmos de navegacion auténoma.

- Navegacion sobre el mapa de costes. Una vez obtenido el mapa, se ajustan los
parametros del nodo ROS move_base, encargado de la navegacion. Algunos de
los parametros mas importantes a dar valor son los relativos a velocidades
lineales, angulares y aceleraciones.

La localizacidn en este caso se hace a través del simulador Gazebo. Se considera
localizacion perfecta, desacoplando los problemas de localizacién y navegacién, para
centrarnos en el etiquetado de mapas y en la navegacion.

1.4. TRABAJO PREVIO

Partimos de un punto donde el robot es capaz de navegar de forma autédnoma gracias
a un sensor escaner laser embarcado de un haz que, al hacerlo incidir sobre un objeto,
lo marca como obstaculo. Sin embargo, este laser es horizontal y esta colocado a una
determinada altura. Por lo tanto, si el obstaculo de una altura menor a la altura que
estd colocado el I3ser, éste no lo vera. Entonces no lo etiquetara como obstaculo sino
como zona transitable. El robot intentara navegar por esa zona y, con una probabilidad
alta, se desestabilizara produciéndose una caida.



El uso de este tipo de escdner ldser necesita que se realice una integracion de medidas
durante el movimiento para poder en cuenta inclinaciones o escalones. Por ello, se va
a implementar un tipo de navegacion con un sensor con varios haces laser, que barren
un angulo grande, para poder hacer un mapa 3D mads detallado de obstaculos y
superficie sobre la que se navega.

1.5. ESTRUCTURA DEL PROYECTO

La memoria del proyecto esta estructurada de la siguiente manera:

Capitulo 1. Introduccion. Aqui se puede encontrar una breve presentacién del
trabajo, asi como sus objetivos principales y la metodologia utilizada para llevarlo a
cabo.

Capitulo 2. Arbol de transformaciones. Localizaciéon de sistemas de referencia.

Capitulo 3. Toma de datos mediante lidar. Se explica el sensor utilizado para la
toma de datos, tanto sus caracteristicas como el procesado de los datos que recoge.

Capitulo 4. Obtencion del mapa de elevacidn. Explicacién de como se crea el
mapa de elevacién a partir de los datos del sensor. Se hablara de los paquetes de ROS
utilizados para obtener ese mapa de elevacion.

Capitulo 5. Obtencion del mapa de costes y salvaguarda de mapa. Se explica
como se lleva a cabo el procesamiento del mapa de elevacion y los filtros aplicados
para la obtencion del mapa de costes y posterior navegacion. También se habla del
guardado de mapas.

Capitulo 6. Nodos de ROS. Se exponen todos los nodos de ROS mediante un
mapa de nodos y topics utilizados, asi como una breve explicacién de cada nodo.

Capitulo 7. Evaluacién experimental. Se presentan los experimentos mas
relevantes, asi como las conclusiones de cada uno.

Capitulo 8. Conclusiones. Se realiza una vista global del trabajo, teniendo en
cuenta desde donde se partia y a donde se ha llegado. Se expondran también los
problemas encontrados durante la realizacion del proyecto y posibles mejoras y se
hablara de nuevas posibles investigaciones en el tema.



2. ARBOL DE TRANSFORMACIONES

Para la realizacion y comprension del trabajo de investigacidn, es necesario tener en
mente codmo es el arbol de transformaciones entre sistemas de referencia. Esto ayuda
en la localizacién del robot y sus sensores, entre otros.

En la imagen se muestra cudl es ese arbol de transformaciones en este caso:

imu_link

base_link
T T a | | T ‘:‘a‘:
L S S
odom wally base_footprint

Figura 1. Referencias y transformaciones

1. Transformacién odom-wally. Representa la posicion inicial del robot (wally)
respecto de la absoluta (odom).

2. Transformacion wally-base_footprint. Representa la posicion del robot
proyectada sobre el plano horizontal (base_footprint) respecto de la posicidn
inicial del mismo (wally).

3. Transformacion base_footprint-base_link. Representa la posicidn de la base del
robot (base_link) respecto a su proyeccién sobre el suelo (base_footprint).

4. Transformacion base_link-imu_link. Representa la posicion del sensor inercial
IMU (imu_link) respecto de la base del robot (base_link). Esta es necesaria
porque, como se explicara mas adelante, se utilizara un sensor inercial IMU
para la deteccion de la inclinacidn del robot en superficies no planas.

5. Transformacidn base_link-velodyne. Representa la posicion del sensor lidar
(velodyne) respecto de la base del robot (base_link).
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3. TOMA DE DATOS MEDIANTE LIDAR

El sensor utilizado para la navegacion es un lidar (Light Imaging Detection and
Ranging). Se trata de un dispositivo que determina, a través de un haz laser pulsado, la
distancia desde un emisor laser a un objeto o superficie.

Para determinar la distancia que existe al objeto, se mide el tiempo de retraso entre la
emisién del pulso y la sefial reflejada.

Se utiliza en aplicaciones diversos campos como topografia, geologia, sismologia, fisica
de la atmésfera, control de calidad en procesos industriales, entre otras. Sin embargo,

una de las aplicaciones mas novedosas es la conduccion auténoma de vehiculos, o en

nuestro caso, de robots. En esta aplicacién se puede utilizar tanto para la creacion del

mapa como para la localizacidn sobre un mapa ya existente.

Este sensor es similar al SONAR (Sound Navigation and Ranging) y al RADAR (Radio
Direction and Ranging). La principal diferencia es que mientras el lidar utiliza haces de
luz, el sonar utiliza de ondas sonoras y el radar utiliza ondas de radio.

El lidar nacid en los afios 60 tras la llegada del laser. Durante la misién del Apollo 15 en
1971, los astronautas consiguieron un mapa de la superficie de la luna, que sirvié de
impulso del lidar. Durante el final del siglo XX hasta la actualidad, ha sido uno de los
sensores mas utilizados en Robdtica, conjuntamente con los sistemas de vision.
Alrededor de los 2000, el lidar se comenzé a utilizar en coches, haciéndose famoso por
su instalacion en el coche Stanley, construido por la Universidad de Stanford para el
Grand DARPA Challenge de 2005.

Ti itted B \
\ Soan,Optics., 2NSMitted Beam '
: -— Reflected Beam :
I / Target

Laser
Transmitter

VI

Signal Processing

Receiver

3-D Point Cloud

http://ucanr.edu/
blogs/green//
blogfiles/11605_original.png

Figura 2. Funcionamiento del lidar
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Figura 3. Funcionamiento del lidar en coches auténomos. Haz emisor en naranja, haz
receptor en verde. Su forma de uso es la misma que en nuestro caso

Los pasos para el calculo de la distancia son los siguientes:

1. Emitir un pulso laser sobre una superficie

2. Captura del laser reflejado de nuevo a la fuente del pulso lidar con
sensores

3. Medida del tiempo que ha transcurrido entre los pasos anteriores

4. Calculo de la distancia mediante la siguiente ecuacién:

Velocidad de la luz * Tiempo
2

Distancia =

En este caso, se utilizard el sensor Velodyne HDL-32E, que crea imagenes 3D usando 32
pares de laser para escanear el escenario.

Con nuestro sensor Velodyne HDL-32E, conseguimos crear el mapa de elevacion.
Devuelve una nube de puntos que barren los 360° en el campo horizontal y unos 40°en
el vertical, por lo que, colocado estratégicamente en el robot, conseguimos ver tanto
objetos hasta una determinada altura como rugosidades en el terreno alrededor del
robot.
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Un ejemplo del mapa que se obtiene es el siguiente:

Figura 4. Nube de puntos de devuelve el lidar navegando en el tunel ante
un objeto en forma de de prisma. En blanco, los puntos relativos a la nube
de puntos proyectados sobre el plano horizontal relativo al sensor. La parte
trasera del robot donde la nube de puntos se corta es debido a que el
sensor no estd colocado de forma simétrica sobre éste, sino en la parte
superior delantera (ver Figura 1), por lo que la vision no es simétrica. En
capitulos posteriores se explicard con detalle este hecho.

En ella se puede observar de qué forma ve las paredes del tunel y un objeto con forma
prismatica en su frente.

Anadir también que, primeramente, durante la toma de contacto con la navegacién en
ROS, se utilizaba un solo haz laser obtenido del proyectado de la nube de puntos sobre
el plano horizontal del sensor. De esta forma, se podia navegar de una forma sencilla
evitando los obstdculos sin tener en cuenta el mapa de elevacion, sino utilizando
directamente el nodo move_base, creando la capa de obstaculos. El ldser es publicado
en el topic /laser_front/scan por parte del nodo /pointcloud_to_laserscan.

Estos datos del sensor lidar se publican en un topic, cuyo mensaje tiene forma de
sensor_msgs/PointCloud2. Aqui, los puntos se almacenan como blobs binarios, y se
describen datos relativos a dimensiones de la nube de puntos y dimensiones de los
puntos y filas de puntos en bytes.

A este topic es al que se suscribira el paquete de Elevation_mapping para obtener el
mapa de elevacion.

13



4. OBTENCION DEL MAPA DE ELEVACION

Cuando se trata de navegar sobre terreno irregular, es necesario tener en cuenta las
tres dimensiones del terreno. La forma mas utilizada para esta navegacion es la
obtencion de un mapa de elevacién del terreno, donde cada coordenada en el plano
horizontal se asocia con un valor de altura o elevacién.

Para ello, se van a comentar los paquetes que se han usado y su pilar fundamental, el
paquete grid map.

4.1. GRID MAP (PACKAGE)

Existe una libreria que se adapta bien a este caso, y se trata de grid map. El mapa se
divide en celdas en los ejes x e y mediante una reticula, asi cada casilla tiene unos valores
de coordenadas x e y. A su vez, el mapa se divide sobre el eje z en capas o layers, que se
sitlan una encima de la otra y pueden describir la elevacién o las normales del terreno.

multiple layers
map.get("..")
map[".."]

one cellon == grid map frame
different layers

Figura 5. Mapa tipo grid map con sus capas y celdas

Algunas capas que sirven para describir cada celda son las de elevacién, vectores
normales y “slope” o rampa.

Lo primero que se hace es obtener el mapa de elevacién obtenido por el paquete
Elevation Mapping (que se comentard en el 4.2), a partir de la nube de puntos
obtenida por el lidar. Posteriormente, hay que suscribirse al topic donde se publica el
mapa de elevacion que se ha obtenido y luego se aplican los filtros antes nombrados,
gue vienen contenidos en el paquete grid map Aqui explicaremos las mas relevantes
para nuestro caso:

* Capa de vectores normales.

Se obtiene mediante los vectores de valores propios de cada celda y su posterior
normalizacién.
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e Capa de slope o rampa.

Esta capa se obtiene a partir de la capa de vectores normales en z. El angulo de
inclinacién se calcula como como a=acos(Normal_z) (Figura 6) de los vectores
normales, referentes a cada celda. Mediante la aplicacion del filtro de vectores

normales a la superficie que viene incluido en el paquete grid map se pueden dar los
siguientes casos:

Mormal_z jpcinacion

Figura 6. Obtencion de la inclinacion a partir de la normal en z

1. En este caso, el robot se encuentra atravesando una zona de terreno llano.
Aqui, el vector normal a la superficie tiene un angulo de 90° respecto de la
horizontal. Por lo tanto, en este caso, la pendiente es 0°.

2. En este caso, el robot se encuentra atravesando una zona inclinada. Para
conocer el valor de la pendiente a, se aplica el arco coseno del vector normal a

esa pendiente. El dngulo a es el mismo que forma el vector normal con la
vertical.

La informacidn obtenida a partir de la aplicacidn del filtro de inclinacién se publica en
un topic en forma de grid_map_msgs/GridMap, donde se encuentra el mapa con la
capa de slope y en cada casilla su valor de inclinacidn.

A partir de ese mapa, se construird el mapa de costes para su posterior uso en
navegacion.
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4.2. ELEVATION MAPPING (PACKAGE)

El paquete Robotic-Centric Elevation Mapping es un paquete de ROS creado para
terrenos elevados navegados por un robot movil. El principio de funcionamiento es el
mismo que el del paquete Grid Map, que divide el mapa en celdas en la direccién
horizontal y capas en la direccion vertical. Este software esta disefiado para la
navegacion con robots equipados con una estimacion de la posicion (odometria e IMU,
en nuestro caso) y un sensor de distancia (lidar, en nuestro caso).

El funcionamiento del paquete es el siguiente. Se tienen 4 referencias distintas:
» Referencia inercial I. Solidaria al terreno.
* Referencia del robot B.
* Referencia del sensor S. Unida a la referencia del robot

e Referencia del mapa M.

Conociendo las transformaciones y rotaciones entre ellas y los posibles grados de
libertad que existen, cada celda i del mapa viene dada por P; = (x;, ;, h,), donde

X;, y;son las coordenadas de la casilla iy h,es la elevacidn estimada de la celda i,
aproximada por una distribucion normal Gaussiana.

III 7

Figura 7. Aqui se muestran los frames utilizados por el paquete.
encuentra fijo al terreno, “B” es el frame relativo al robot, al que tiene fijado el frame “S”,
referente al sensor. Por ultimo, el frame “M” se trata del referente al mapa.

es el frame incercial, que se

Este paquete se suscribe al topic del PointCloud del sensor laser. El mapa de elevacion
se publica en un topic en forma de grid_map_msgs/GridMap, donde se da el valor de
elevacion relativa a cada casilla del mapa. Posteriormente se obtendra el mapa de
inclinaciones.
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Tras esta explicacion de ambos mapas, en las siguientes figuras se pueden observar un
ejemplo de ambos ante una rampa de 5°

Figura 9. Mapa de inclinacion de una rampa de 5° de inclinacion

Figura 10. Escena en el simulador Gazebo donde se encuentra la
rampa de 5° de inclinacion
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4.3. TRAVERSABILITY ESTIMATION (PACKAGE)

Este paquete obtiene la traversabilidad de un mapa de elevacion (en forma de Grid
Map) teniendo en cuenta las caracteristicas de cada robot (inclinaciones y escalones
gue puede subir o bajar, entre otras). En este mapa cada celda del grid se etiqueta
como transitable o no, permitiendo de esta manera a los algoritmos de navegacion
transitar.

Este paquete valdria para casos en el que el escalén de subida y bajada critico sea el
mismo. Sin embargo, en nuestro caso se utilizara el cddigo que utiliza la capa de
elevacion para ver escalones de subida y bajada ya que en el caso de escalones de
subida, la condicion de nuestro robot es muy limitada.

A partir del mapa de elevacién obtenido por el paquete Elevation Mapping se crea el
mapa con la capa de step.

Su funcionamiento es el siguiente:

Se realiza un circulo con el radio elegido y se busca la diferencia de alturas. Si el valor
encontrado es menor que el valor definido como critico, la casilla toma un valor mayor
de 0y menor o igual que 1, siendo 1 el terreno llano sin escalones y el valor préximo a
0, valor préximo al escaldn critico. Si el valor del escalén supera al del escalén critico, la
casilla toma el valor de 0.

escalon

valor casilla =1 — - —
valor de escalon critico

escalon = valor de escaldn critico — valor de casilla - valor de escalon critico

Por lo tanto, mediante este mapa, en conjunto con el mapa de inclinaciones obtenido
anteriormente, se obtendra el mapa de costes teniendo en cuenta las capacidades del
robot.

Un ejemplo de cdémo se veria la capa de step es el siguiente:

Figura 11. Ejemplo de la capa de step. Las zonas llanas van en rojo
ya que toman valor de 1. Las zonas rosas son las relativas a
escalones, que toman el valor de 0. En el centro se muestra como
identifica un cubo de 1m de altura.
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4.4. UTILIZACION DEL IMU

Una unidad de medicién inercial o IMU (“Inertial Measurement Unit”) es un dispositivo
electrdnico que sirve para medir la velocidad, orientacién y fuerzas gravitacionales, que
usa una combinacidn de acelerémetros, giréscopos, magnetémetros y sensores de
presion.

En este caso, se utilizard para conocer la inclinacidn del robot (giro pitch). Es util en
cuanto a su utilizacién para crear el mapa de costes. Como el sensor lidar es solidario al
robot, en el caso de que el robot esté atravesando una rampa y ésta en un punto
aumente su inclinacién, la inclinacién que el robot vera sera la diferencia entre su
horizontal en ese momento y la nueva inclinacion, pero debera aplicar una potencia de
valor relativo a la inclinacién absoluta. Por lo tanto, conviene tener un sensor que mida
la inclinacién del robot en todo momento, para poder sumarsela a la inclinacidon que
devolvera el mapa de elevacion.

La expresion para obtener la inclinacién absoluta del terreno para poder comparar con
la inclinacién maxima que puede atravesar el robot y asi etiquetar como obstaculo o no
es la siguiente:

inclinacion absoluta = inclinacion IMU + inclinacién mapa elevacion

Figura 12. Diferentes inclinaciones del terreno. Importancia del uso del IMU

Centrandonos en el caso de la imagen:

1. Cuando el robot se encuentre en la posicidon 1 antes de pasarala 2, la
inclinacién del IMU serd de 0° ya que es terreno llano. El mapa de elevacién con el filtro
de slope mostrara el angulo a, que es la inclinacién del 2. Si a es menor que el angulo

19



critico del robot, éste subird por la rampa. En el caso contrario, serd etiquetado como
obstaculo.

2. Cuando se encuentre en la posicién 2, justo antes de pasar a la 3, el mapa de
elevacién con el filtro de slope devolvera el angulo B, sin embargo, ese dngulo es
solamente el relativo al robot. Para saber si éste podra subirlo hay que verlo en
angulos absolutos. Para ello utilizaremos la medida del IMU, que en este caso tomard
el valor de ay, aplicando la expresidn antes comentada, la inclinacién absoluta que
hay que comparar con el valor critico de inclinacién que puede subir el robot es a+p.

El sensor IMU publica sus valores en el topic /imu, y podemos encontrar valores
relativos a orientacidn, velocidad angular y aceleracién lineal. A partir del cuaternio de
orientacién que devuelve, se obtiene el valor de pitch, que es el Unico valor que se
necesita para conocer la inclinacién del robot.

Otra forma de conseguir el mismo efecto que con el IMU es almacenando el valor de
inclinacion de superficie que se va atravesando. Al crear la trayectoria a partir del
punto objetivo, si el robot tiene que atravesar una zona de una cierta inclinacién, la
variable en cuestién tomara el valor de esa inclinacidn. Si la inclinacién aumenta adn
mas, la variable se incrementarda en ese valor. Sin embargo, si el robot vuelve a
navegar sobre terreno llano, la variable pasara a tomar el valor 0 de nuevo. Es una
forma de llegar al mismo resultado sin tener que utilizar otro sensor.

Sin embargo, en este caso se utilizara el IMU.
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5. OBTENCION DEL MAPA DE COSTES Y SALVAGUARDA DEL
MAPA

5.1. OBTENCION DEL MAPA DE COSTES

Para la obtencidn del mapa de costes se usa la capa de elevacion y la capa de slope. El
mapa de costes es el que se usara para planificar la navegacién.

Para ello, el nodo (o cddigo) se suscribira al topic /grid_map_filter_demo/filtered_map,
gue es donde se encuentra el mapa con la capa de slope y que tiene formato gridMap.
También se suscribira al topic del mapa de elevacion, que se llama
/elevation_mapping/elevation_map. Por Ultimo, se suscribira también al topic /imu
para obtener los datos de inclinacion.

El nodo publicara sus resultados, en este caso el mapa de costes, en el topic /mapobs,
en forma de nav_msgs/OccupancyGrid. Se visualiza utilizando Rviz en ROS.

En el mapa de costes se representan 3 estados:
- Obstaculo (mostrado como negro en Rviz)
- Libre (mostrado como blanco en Rviz)
- Desconocido (mostrado como gris en Rviz)

Para construir el mapa de costes, se va dando valores a las celdas del mapa de costes
de la siguiente forma:

- Obstaculo. A los objetos etiquetados como no atravesables se les da valor de
100. Este campo engloba también rampas con inclinacién mayor que la critica y
escalones mayores que el escaldn critico. Los valores criticos que se han
escogido son los siguientes:

o Rampa de subida. Valor critico de 8°.
o Rampa de bajada. Sin valor critico.
o Escaldn de subida. Valor critico de 3 cm.
o Escaldn de bajada. Valor critico de 10 cm.
En apartados posteriores se explicara por qué se han escogido esos valores.

- Desconocido. Las casillas referentes a zonas desconocidas del mapa se les da
valor de -1.
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- Zonallana, con rampa o escaldn atravesables. En este caso, el valor que se le
asigna a la celda es de 0, ya que se trata de una zona libre para navegar.

La navegacion se lleva a cabo mediante el nodo move_base. En el apartado de Anexo
VI, se incluirdn los archivos de configuracion del mismo. El algoritmo de navegacién
calculara el camino mas corto al objetivo a través de la zona transitable (valor 0 en el
mapa de coste).

Debido al dngulo muerto del sensor, de radio de unos 50 cm, las casillas de alrededor
del mismo inicialmente no reciben valores de elevacién, por lo que el mapa les daria en
valor de desconocido. Si esto ocurriese, el robot no podria empezar a navegar. La
solucidn para ello es darles valor de casilla libre solamente en el instante inicial.

En las siguientes figuras se observa lo comentado. El mapa de elevacion de la zona
inicial del robot no tiene valor, por lo que le corresponderia valor de desconocido (-1).
Sin embargo, se le asigna el valor de transitable (0) para que el robot pueda moverse.

Figura 14. Mapa de costes de la zona inicial
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Cabe comentar también la zona gris obtenida en el mapa de costes justo detras de la
zona donde el robot inicia la navegacién. Esto ocurre ya que el sensor Velodyne no estd
colocado en el centro de la parte superior del robot sino mds cerca de la parte
delantera. Por lo tanto, la zona de visién no es simétrica. El robot necesita empezar a
moverse para que los haces reconozcan esa zona.

Como el tiempo de obtencién del mapa de costes es elevado (6-8 segundos
aproximadamente), transcurre un tiempo entre que el robot comienza a ver la zona, se
generan los correspondientes mapas de elevacién e inclinacién y se obtiene el mapa de
costes, dandoles el valor real que les corresponde, no el valor de desconocido inicial.
Muchas de las capturas estdn tomadas en ese intervalo de tiempo y por eso las zonas
aparecen como desconocidas.

El diagrama de flujo que explica cdmo se lleva a cabo la tarea de obtencidn del mapa
de costes completo es el siguiente:
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En el algoritmo se puede ver cdmo se ha hecho para diferenciar los escalones de
subida de los de bajada. En el momento de recorrer el mapa para ver qué valor toma
cada celda de elevacion e inclinacidn, se toma el valor de elevacién de las casillas
vecinas. Si la casilla en cuestidon es mayor que sus vecinas, habrd escalén de bajada. En
el caso contrario, el escaldn sera de subida.

Nétese que la asignacion de obstaculos a las casillas se encuentra en ultimo lugar. De
esta forma se consigue que, si por cualquier cosa a una casilla se le intenta asignar dos
estados diferentes, tiene preferencia la ultima, que es la de obstaculo. Es una medida
de precaucion.

Este mapa de costes se configura para navegar sobre él en los ficheros de configuraciéon
del nodo ROS move_base (Anexo VI). Se toma el costmap publicado en /mapobs como
una capa static del mapa, que representa ese mapa de costes generado por SLAM
(Simultaneous Localization and Mapping) y sera sobre la que se realice la navegacion.
El mapa local es sobre el cual el robot planifica la navegacién para moverse y el global
acumula todos los locales para conseguir un mapa competo.

A continuacion se muestra una imagen donde se ha impuesto un objetivo al robot y
planifica su trayectoria, en verde en la imagen.

Figura 16. Planificacion de la trayectoria sobre el mapa de costes
para salvar el obstdculo (en verde)

5.2. PROCESAMIENTO Y SALVAGUARDA DE MAPA

Uno de los objetivos principales en este tipo de aplicaciones es conocer el terreno por
el que se navega, ya sean los objetos que se encuentran, los desniveles u otro tipo de
obstaculos. Por lo tanto, conviene que quede constancia de todos ellos, colocados
sobre el mapa global de ese terreno.
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Para ello, en el package de ROS de Elevation_mapping existe un servicio de ROS
(rosservice) que se llama “save_map”. Lo que hace es guardar el Grid Map del topic
que se especifique (en este caso /elevation_mapping/elevation_map) en el formato
“bag” en el path donde se elija.

Los “bags” se crean mediante la herramienta “rosbag”, que se suscriben a uno o mas
topics de ROS y almacenan data en serie en el archivo.

Se almacena el mapa de elevacion del terreno, como ya se ha dicho anteriormente. Por
lo tanto, sélo hace falta que un robot navegue una vez por la escena para poder crear
dicho mapa.

Posteriormente, el mapa almacenado el bag se puede traspasar a otro robot con
iguales o distintas caracteristicas que el que realizé el mapa.

Esta es la gran ventaja de guardar el mapa de elevacién y no el mapa de costes. Cada
robot tiene parametros distintos (por ejemplo, los valores de rampa criticos cada robot
puede subir o bajar son distintos dependiendo de potencia de motor, peso, estabilidad,
etc) por lo que, al haber almacenado el mapa de elevacién y conociendo esos
parametros, se puede obtener el mapa de costes para ese robot concreto sobre ese
mapa concreto. En el caso de tratarse del mismo robot que recorre la escena dos
veces, se podria almacenar solamente el mapa de costes para reducir tiempos de
computo a la hora de obtener ese mapa de costes a través del mapa de elevacion.
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6. NODOS DE ROS

6.1. MAPA DE NODOS DE ROS

En el siguiente mapa se muestran los nodos y topics del proyecto.

Jgrid_map_filter_demo

Imove_base_simple

| Igrid_map_filter_demo/filtered_map ]‘

felevation_mapping

| lelevation_mapping/elevation_map r

Jgrid_map_filter_demo

1

n|\

.Inlunlpou

[move_base

Imove_base/global_costmap

/'I /move_base/global_costmapy/costmap ‘

M localization

Figura 17. Los nodos de ROS activos son los contenidos en elipses y los topics se hallan dentro de un rectdngulo

6.2. EXPLICACION DE CADA NODO

A continuaciodn, se va a proceder a explicar cada nodo.

Nodos de visualizacion

/gazebo. Se trata del simulador que se utiliza.
/rviz_tunel. Se trata del visualizador que se utiliza.

Nodos de toma de datos

/velodyne_points. Se trata del nodo relativo al sensor lidar.
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- /pointcloud_to_laserscan. Este nodo da la posibilidad de proyectar sobre la
horizontal del sensor la nube de puntos del lidar para una navegacién menos
compleja. Se utilizé al principio para empezar a manejar la navegacion y hacer
pruebas.

Nodos informativos

- /rosout. Nodo que da informacién sobre el proceso en la consola.

- /robot_state_publisher. Nodo que te permite publicar el estado de los frames
(transformadas) del robot.

Nodos de creacion de mapas

- /elevation_mapping. Nodo encargado de crear el mapa de elevacion.
- /grid_map_filter_demo. Nodo encargado de obtener el mapa de inclinacién.
- /mapa_costes. Nodo encargado de crear el mapa de costes

Nodos de localizacion y navegacion

- [fake_localization. Nodo que sustituye el sistema de localizacion, ya que se usa
los valores de localizacion que devuelve el simulador, en este caso Gazebo. Se
suele usar para simulaciones ya que la localizacidon que devuelve es perfecta.

- /move_base. Nodo encargado de llevar a cabo la planificacién para la
navegacion. Se encarga de calcular la trayectoria para llegar al punto
especificado con la velocidad configurada en este nodo.
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7. EVALUACION EXPERIMENTAL

Se han realizado varios experimentos para poner a prueba el cédigo implementado, asi
como los paquetes que se han instalado. Todas estas pruebas se han realizado en
simulacion sobre Gazebo y visualizacién en Rviz. Vamos a ver todos los ejemplos con
diferentes tipos de obstaculos:

7.1. EXPERIMENTO 1. Obstaculo en forma de cubo.

En esta prueba, se ha querido mostrar la deteccién de un claro obstaculo como podria
ser una pared o piedra en el tunel. En este caso, se ha simulado como un cubo de
dimensiones 1x1x1 metros.

Una vez que el obstdculo entra en la zona que el lidar puede alcanzar, la capa de
elevacion devuelve valores altos, como ocurre en con el caso de las paredes del tunel.
Mediante la deteccidon de escaldn, se clasifica como obstaculo. En las siguientes figuras,
se puede observar por un lado, la capa de elevacién y por otro, el mapa de costes con
la nube de puntos.

Figura 18. Mapa de elevacion de un objeto en forma de
cubo. La zona blanca es la posicion inicial del robot, que
como ya se ha comentado, no tiene valor de elevacion
hasta que se ha avanzado y el sensor ha comenzado a
recibir datos de la zona

Figura 19. Mapa de costes con nube de puntos del sensor

frente a un objeto en forma de cubo. En el circulo azul,
dangulo muerto de la zona inicial
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Tal y como se ha comentado anteriormente, la zona gris en el circulo azul corresponde
a una zona inicialmente no visible por el sensor.

7.2. EXPERIMENTO 2. Rampa atravesable.

Tras varias pruebas experimentales con rampas de diferentes inclinaciones, simulando
en Gazebo, se ha llegado a la conclusidn que el robot no puede subir rampas mas
inclinadas de unos 8°, ya que el par del motor no es suficiente para atravesarlas.

Para este experimento, se ha utilizado una rampa de 5°, que se sabe que es
atravesable, para ver como la etiqueta el robot. Como el valor de rampa critico
impuesto para la realizacion del mapa de costes es de 8°, en este caso el robot debe
marcarla como atravesable.

Lo que vemos en las imdagenes es, por un lado, el mapa de elevacion realizado por el
lidar, por otro, la capa de slope que se realiza a partir de la capa de vectores normales
como se ha descrito anteriormente y, finalmente, el mapa de costes obtenido. Como
vemos, la rampa no es etiquetada como obstdculo y por tanto es transitable, como
indica el mapa de costes.

Figura 21. Mapa de inclinacion frente a una rampa atravesable
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Figura 22. Mapa de costes frente a una rampa atravesable. En
el circulo verde se localizaria la rampa, etiquetada como
transitable

7.3. EXPERIMENTO 3. Rampa no atravesable.

Como se ha comentado anteriormente, se ha probado que el robot no puede subir
rampas mayores a 8°, por lo que se va a probar que las rampas mayores a esa
inclinacién se marcan como obstdaculo.

Para ello, se ha realizado una prueba con una rampa de 10°. Mediante la capa de
inclinaciones, se obtiene que las casillas de la zona donde se encuentra la rampa toman
valores mayores que el valor de rampa critica, por lo que esta rampa se clasificara
como obstaculo. Esto es exactamente lo que ocurre, como se puede ver en las figuras.

En el mapa de costes se crea una barrera (en negro en la Figura 25) en el contorno del
obstaculo, que evita que el navegador pueda planificar y consecuentemente navegar
sobre ella.

Figura 23. Mapa de elevacion frente a una rampa no atravesable
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Figura 24. Mapa de inclinaciones frente a una rampa no
atravesable

Figura 25. Mapa de costes frente a una rampa no
atravesable

7.4. EXPERIMENTO 4. Escalon de bajada.

Tras varias pruebas sobre simulacion, se ha descubierto que el robot no puede bajar
escalones de mas de 10 cm sin perder el equilibrio y acabar volcando. Por lo tanto, en
este caso el valor de escaldn critico se definird a 10 cm.

En este caso se lleva a cabo la prueba con un escalén de 20 cm. Como era de esperar,
el robot toma la parte posterior del escalén como desconocido. Esto ocurre debido a
que, al estar el sensor colocado sobre el robot y tener un angulo muerto, no puede ver
gue hay en la casilla inmediatamente a continuacién del escalén. La navegacién en
este caso se realizard volviendo por donde habia venido. En el apartado de mejoras se
comentard como solventar este problema.

En este caso, las figuras muestran tanto la capa de elevacidon como el mapa de costes
obtenido.

32



Figura 26. Mapa de elevacion de rampa inicialmente y con
escalon al final. Las zonas donde las casillas aparecen vacias
se deben a lo explicado anteriormente. Debido a las
caracteristicas y posicion del robot, no se puede identificar el
valor de las celdas.

Figura 27. Mapa de costes que refleja el escaldn. Los lados
han sido reconocidos con anterioridad. Sin embargo, la zona
inmediatamente posterior al escaldn se encuentra
desconocida, en gris.

7.5. EXPERIMENTO 5. Escaldon de subida atravesable

Llevando a cabo varias simulaciones para determinar qué valor tomaba el escalon de
subida maximo atraversable por el robot, se ha concluido que el robot apenas puede
subir escalones sin perder el equilibrio. Sin embargo, no se puede tomar valor critico O.
Para el caso practico de la programacion, se utilizara un valor de 3 cm, ya que los
valores del sensor para obtener el mapa de elevacién no son exactos, sino que tienen
una incertidumbre. Si imponemos que ninguna celda vecina puede ser mayor que la
celda en cuestioén, si el valor de elevacion de la casilla vecina fuese superior en una
milésima, por ejemplo, seria tomado como obstaculo. El valor de 3 cm es atravesable,
aunque con dificultades.
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En este caso, se ha probado con un escalén de 1cm, y es marcado como libre.

Figura 28. Mapa de elevacion de un escaldn de 1 cm de
alto, atravesable

Figura 29. Mapa de costes obtenido del escaldn atravesable

7.6. EXPERIMENTO 6. Escalon de subida no atravesable

Como hemos determinado antes, el robot no puede subir escalones de mds de unos
pocos centimetros. Por lo tanto, para hacer esta prueba se ha usado un escalén de 20
cm, obteniendo los siguientes resultados:

Figura 30. Mapa de elevacion que refleja el obstdculo en
forma de escaldon no atravesable.
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Figura 31. Mapa de costes donde se ve como se marcan el
escaldon como obstdculo

7.7. EXPERIMENTO 7. Rampa con doble inclinacién

En este caso se va a poner a prueba el funcionamiento del IMU. Se va a utilizar una
rampa que al principio tenga 5° de inclinacién y luego pase a 11°. Tedricamente, la
segunda parte es no transitable, ya que supera la inclinacidn critica. Sin embargo,
cuando el robot la vea, se encontrara subiendo la rampa de 5°, por lo que él solo
apreciarad la inclinacién relativa de 62, que para él es transitable. Para tomar la decision
de marcarlo o no como obstaculo hace falta conocer la inclinacién absoluta, que como
hemos dicho anteriormente se calcula sumando la inclinacién del robot y la inclinaciéon
que percibe el sensor. Por lo tanto, la primera parte serd transitable y la segunda no.
Esto se ha podido observar en las siguientes figuras:

Figura 32. Mapa de elevacion, donde se aprecia el
cambio de inclinacion de la rampa.

Figura 33. Mapa de inclinacion, primero de 5°y
luego de 11°
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Figura 34. Mapa de costes, primero de 5°y luego de
11°

7.8. EXPERIMENTO 8. Conjunto de varios obstaculos.

En este caso se va a simular una escena con varios obstaculos que ya se han visto
anteriormente: escaldon atravesable y no atravesable y rampa atravesable y no
atravesable.

El escenario es el siguiente:

Rampa
atravesable ’ . Rampa no

. atravesable

Escalén no
atravesable

Escaldn
atravesable

Figura 35. Escena Gazebo de la simulacion.
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Rampa no
atravesable

Rampa
atravesable

Escalén no
atravesable

4

Escalon
atravesable

Figura 36. Mapa de elevacion de la escena.

Rampa no
atravesable

Rampa
atravesable

Escaldn
atravesable

Escalén no
atravesable

Figura 37. Mapa de costes de la escena
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8. CONCLUSIONES

8.1. PROBLEMAS ENCONTRADOS

Respecto a problemas encontrados durante la realizacién de este proyecto, cabe
destacar la velocidad de procesamiento requerida para realizar estas simulaciones. Se
intentaron llevar a cabo en un ordenador portatil con procesador Intel Core i7, pero las
simulaciones se hacian tan lentas que, por mucho que se disminuyese la velocidad del
robot, el mapa de elevacién se creaba mas lento que el robot adelantaba al mapa. El
factor temporal, que representa el cociente entre el tiempo real y el de simulacidn, en
este caso era de menos de 0.3, siendo 1 el caso ideal donde la simulacion y el tiempo
real van a la par.

Haciendo las simulaciones en otro ordenador con el mismo procesador, pero con
tarjeta grafica mas potente, se consiguid mejorar algo este problema, consiguiendo
generar un mapa de costes que fuese adelantado en 2 o 3 metros al robot. En este
caso, se consiguid subir el valor del factor temporal a 0.5-0.6 aproximadamente, cada
segundo de la realidad se simula en unos 2 segundos.

Respecto a lo anterior, entra en juego el tamafio de las casillas del grid map. Si las
casillas son muy grandes, el procesamiento y obtencién del mapa de costes es mucho
mas rapido. Sin embargo, la precision es muy baja y la zona marcada como obstaculo
es siempre mayor que el obstaculo real. Por el contrario, si el tamafio de casillas es
pequeiio, el mapa es mucho mas fiel a la realidad en cuanto a marcar los obstaculos,
pero el tiempo de procesamiento es muy largo, por lo que no se consigue sacar a
tiempo el mapa de costes y el robot se para a esperar a que aparezca.

Haciendo pruebas, se ha llegado a la conclusién que un buen tamafio de celdas para la
simulacién es de 20 cm.

Otra dificultad encontrada fue ROS. Se trata de un software muy completo y en vias de
desarrollo. Es una herramienta muy potente, y por lo tanto muy compleja. Los
paquetes que se han utilizado en este proyecto son muy concretos y con muy poca o
nula informacion sobre ellos. Por lo tanto, hacer que funcionen de la forma que se
desea ha sido la tarea mds compleja de todo el trabajo. Una vez conocido bien el
entorno de trabajo, el posible programar misiones complicadas, con unas
herramientas de visualizacién muy potentes.

Otro problema fue el intentar realizar el mapa de costes con el filtro de escaldn del
paquete traversability estimation. Como se ha nombrado, seria la solucién ideal en el
caso de que el robot pudiese subir y bajar la misma altura de escalones, al poder dar
valor critico general para casos de subida o bajada, ya que el funcionamiento del filtro
es muy acertado. Sin embargo, no se ha usado para llevar a cabo los experimentos.
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8.2. VALORACION GENERAL Y PERSONAL

El objetivo principal del proyecto ha sido poder navegar por un terreno irregular
desconocido, etiquetando los objetos encontrados durante el trayecto como
obstdaculos, transitables o desconocidos para poder planificar la navegacion.

Para ello, se han simulado varios casos del robot Pioneer 3-AT con el sensor lidar
Velodyne HDL-32E, donde este sensor obtenia mapas de elevaciény, tras su
procesamiento, se etiquetaban los obstdculos para la elaboracién del mapa de costes,
incluyendo rampas de subida y bajada, y escalones de subida y bajada también.

La navegacion se realizaba evitando esas casillas categorizadas como no transitables ya
fuese porque superaba el valor de rampa critica o el valor de escaldn critico, valores
parametrizables en funcion del robot. En el caso de cambiar de robot a otro con
diferentes caracteristicas, el mapa de costes variaria en consecuencia. Sin embargo, el
mapa de elevacidon permaneceria constante si se tratase de la misma escena.

Esta investigacidon tiene muchas aplicaciones importantes que, poco a poco, nos van a
ayudar a mejorar en muchos aspectos, ya que se pueden utilizar para investigacién de
cuevas o zonas no accesibles para el ser humano, robots para salvamento, entre otras.
Cada vez se iran mejorando las técnicas de desarrollo en este campo y se ira
mejorando la calidad de vida.

En este proyecto he descubierto mi gran interés sobre el tema de robots y su
navegacion autonoma, ademas de con la asignatura de Robots Auténomos de la que
tanto disfruté. Aunque los problemas encontrados a lo largo del desarrollo no han sido
pocos, con ayuda de tutoriales de ROS y articulos sobre el tema he conseguido la
realizacidon de una navegacién auténoma sobre terreno desconocido, que a simple
vista no es facil. Con ayuda de conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera, he
conseguido programar, ajustar parametros, simular satisfactoriamente y saber
documentar todo lo que he realizado en los uUltimos meses, ademds de aprender como
funciona la herramienta ROS.

Y como conclusién final, aunque todo parezca muy negro en un principio, siempre
consigo lo que me propongo con constancia y perseverancia, dando todo de mi para
llegar al resultado que me habia marcado.

8.3. POSIBLES MEJORAS Y FUTURA INVESTIGACION

Durante la realizacidn de este trabajo he encontrado algunos hechos que se podrian
mejorar.

Uno de ellos seria la eliminacién del angulo muerto del sensor. Para ello, seria buena
idea instalar nuevos sensores lidar en todos los costados del robot y mirando al suelo,
de tal forma que el robot conociese en todo momento lo que ocurre a su alrededor.
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De esta forma, se conseguiria conocer con exactitud los valores de escalones que en
estos momentos se marcan como desconocidos debido al corto campo de visién del
sensor.

Otra idea para mejorar esto seria la utilizacidon de un espejo en el sensor colocado de la
siguiente forma:

¢— Mirror Visor

side view

Figura 38. Sensor Velodyne con espejo para ampliar el campo de vision de una forma barata y
facil.

El procesamiento de los datos de la nube seria distinto, pero la creacién del mapa de

costes se haria de la misma manera.

Una futura linea de investigacion incluiria estas mejoras comentadas. También estaria
bien anadir alguna forma de localizacion mas fiable, técnicas de SLAM (simultaneous
localization and mapping) ya conocidas. Existen en ROS diversos algoritmos utilizables,
gue serviran para integrar el mapeo, la navegacion y la localizacion, pudiendo simular
misiones mas realistas al tener en cuenta los problemas de localizacion en robética.
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ANEXO I. ROS

ROS (“Robotic Operating System”) es un framework para el desarrollo de software para
robots que provee la funcionalidad de un sistema operativo aun sin serlo. Se desarrollé
originalmente en 2007 bajo el nombre de switchyard por el Laboratorio de Inteligencia
Artifical de Stanford. Estd orientado para el sistema operativo Linux (Ubuntu). Se trata
de un software libre.

ROS provee los servicios estandar de un sistema operativo tales como abstraccion del
hardware, control de dispositivos de bajo nivel, implementacion de funcionalidad de
uso comun, paso de mensajes entre procesos y mantenimiento de paquetes.

ROS consta de dos partes basicas: la parte del sistema operativo ROS (explicado
anteriormente) y los ros-pkg, que son los paquetes aportados por los usuarios que
implementan las funcionalidades tales como localizacién, mapeo simultaneo (SLAM),
planificacién, percepcion, simulacion, etc.

Estd basado en una arquitectura de grafos. El funcionamiento se explica en la Figura
39.

ROS Master se encarga de controlar las comunicaciones, asi como de poner en
contacto a los diferentes nodos. Los nodos son las unidades que realizan los calculos y
se pueden combinar para crear funciones mas complejas. Se comunican entre ellos
mediante los topics a los que cada nodo se suscribe o publica. Los topics son los
canales de comunicacién entre nodos, y cada uno envia un tipo de mensaje definido en
ROS. Todos los nodos, servicios y topics en ejecucidn son registrados por el ROS Master.

>

Mode 1 Subscriber
Publisher < H ’ < H Publisher

! N

Figura 39. Funcionamiento ROS
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ANEXO II. PIONEER 3-AT

El robot Pioneer 3-AT es un robot movil ideal para todo tipo de terrenos con
irregularidad media. Se trata de un robot de cuatro ruedas. Los robot Pioneer
ampliamente utilizados en investigacion y educacién debido a su versatilidad, fiabilidad
y durabilidad. Son personalizables en términos tanto de software como de hardware.

Este robot de cuatro ruedas tiene neumaticos reforzados y un cuerpo de aluminio

lacado. Puede usarse para superficies de baldosa, arena, asfalto y barro, perfecto para
la exploracion.

Figura 40. Robots Pioneer 3-AT en un tunel

Figura 41. Robot Pioneer utilizado
para la simulacion
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ANEXO Ill. VELODYNE HDL-32E

El sensor Velodyne HDL-32E se trata de un lidar que crea imagenes 3D usando 32 pares
de laser para escanear el escenario. Su disefio permite que cada laser dispare miles de
veces por segundo, proporcionando una completa nube de puntos 3D.

Sus principales caracteristicas son:
a) Campo de vision horizontal de 360°
a) Campo de visién vertical de 41.3°
b) Distancias hasta 70 metros
c) Frecuencia de imagenes por segundo de 10 Hz

e) Precisién < 2cm

)/ / / / / /
S~
23 s ~¢
i) &)
2 a
Uncalibrated Point
Cloud Data Packets

Calibrated Point
Cloud Data as 30

Digital Sensor ki

v
Recorder and 4—‘
Viewer Softwere Calibration File

Figura 43. Funcionamiento lidar
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ANEXO IV. GRID MAP (PACKAGE)

Es un paquete en lenguaje C++ creado para manejar mapas en dos dimensiones con
varias capas de datos. Se ha disefiado para la creacién de mapas de robots en
movimiento y almacena datos como elevacién, color, coeficientes de friccién, normales
a la superficie e inclinaciones, entre otros.

Este paquete contiene demostraciones vy filtros con diferentes objetivos, que trabajan
sobre los mapas.

Un paquete popular que se basa en Grid Map es el costmap_2d. Se usa para la
navegacion y su funcion es procesar medidas para construir un mapa de ocupacion o
mapa de costes, donde da valores a las celdas de ocupado, libre o desconocido.

En este paquete encontramos los filtros de vectores normales y de inclinaciones
utilizados para crear el mapa de ocupacion. Los parametros utilizados han sido los
siguientes:

grid map filters:

# Compute surface normals.
- name: surface normals
type: gridMapFilters/NormalVectorsFilter
params:
input layer: elevation
output layers prefix: normal vectors
radius: 0.3
normal vector positive axis: z

# Compute slope from surface normal.
- name: slope
type: gridMapFilters/MathExpressionFilter
params:
output layer: slope
expression: acos(normal vectors_ z)

Los paquetes Elevation Mapping y Traversability Estimation basan su funcionamiento
en éste.
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ANEXO V. ELEVATION MAPPING (PACKAGE)

Este paquete, basado en Grid Map y sus mapas con celdas y capas, obtiene un mapa de
elevacion del terreno a partir de puntos obtenidos por un sensor (en este caso es lidar,
pero podria tratarse de una camara) conociendo la pose del robot. Al concepto de
localizacidon y mapeo de forma simultdnea se lo conoce como SLAM.

Con este paquete, tenemos la posibilidad de guardar en mapa de elevacién para
futuros experimentos, en formato rosbag.

El mapa de elevacion obtenido tiene formato Grid Map por lo que obtenemos un mapa
dividido en celdas donde en cada celda esta definida su altura.

El paquete Elevation Mapping utiliza varios ficheros de configuracion, donde se da
valor a los diferentes parametros del robot, mapa y sensor.

* Fichero de configuracion del robot. En éste se ajustan pardmetros relativos al
robot y se definen los topics donde se publican los puntos obtenidos por el
laser, entre otros. Son los siguientes:

point cloud topic: "/velodyne points"

sensor_ frame id: "/velodyne"

map_ frame id: "wally"

robot base frame id: "base link"

robot pose with covariance topic: "/amcl pose"
robot pose cache size: 200

track point frame id: "base link"

track point x: 0.0

track point y: 0.0

track point z: 0.0

* Fichero de configuracién del mapa. Aqui se definen parametros relativos a
longitud de mapa, posicidn, resolucion, etc. Los parametros utilizados son los
siguientes:

length in x: 12.0

length in y: 12.0

position x: 0.0

position y: 0.0

resolution: 0.2

min variance: 0.000009

max variance: 0.01

#min update rate: 10.0

update rate: 10.0

mahalanobis distance threshold: 2.5
multi height noise: 0.0000009
sensor cutoff max depth: 1
sensor_cutoff min depth: 0.1
surface normal estimation radius: 0.015
surface normal positive axis: z
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* Fichero de configuracidn del sensor Velodyne HDL-32E. Aqui se definen los

parametros del laser. Los valores utilizados son los siguientes:
# Velodyne HDL-32E
sensor processor/type: laser
sensor processor/min radius: 0.018

sensor processor/beam angle: 0.0006
sensor processor/beam constant: 0.0015
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ANEXO VI. FICHEROS DE CONFIGURACION PARA LA NAVEGACION
(MOVE_BASE)

En este paquete encontramos varios ficheros para la configuracién de la navegacién
sobre el mapa de costes. Los mas relevantes son los siguientes:

e Fichero de configuracion de las velocidades de navegacion

TrajectoryPlannerROS:
max vel x: 0.22 #m/s
min vel x: 0.02 #m/s
max_rotational vel: 0.06 #rad/s
min in place rotational wvel: 0.03 #rad/s
escape vel: -0.08 #m/s
meter scoring: true

sim time: 2.0

path distance bias: 0.6

goal distance bias: 0.6
acc_lim theta: 0.4 #rad/s"2
acc_lim x: 0.8 #m/s"2
acc_lim y: 0.8 #m/s"2

holonomic_robot: false

e Fichero de parametrizacion de los costmaps

#---standard pioneer footprint (in meters)---
footprint: [ [0.3302, -0.0508], [0.254, -0.0508], [0.254, -0.254], [-0.254,
0.254], [-0.254, 0.254], [0.254, 0.254], [0.254, 0.0508], [0.3302, 0.0508] ]

obstacle layer:
obstacle range: 10
raytrace_range: 5
transform tolerance: 0.2
map_type: costmap
max obstacle height: 0.57
min obstacle height: 0.02
observation sources: laser scan_ sensor
laser scan_sensor:
sensor frame: laser front
data type: LaserScan
topic: /laser front/scan
marking: true
clearing: true

#cost scaling factor and inflation radius were now moved to the
inflation layer ns
inflation layer:

enabled: true

cost _scaling factor: 15.0 # exponential rate at which the obstacle cost
drops off (default: 10)

inflation radius: 1.0 # max. distance from an obstacle at which costs

are incurred for planning paths.

static layer:

enabled: true
map_ topic: /mapobs
first map only: false
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e Configuracion del global costmap

global costmap:
global frame: wally
robot base frame: base link
update frequency: 2.0
publish frequency: 2.0
static map: true
rolling window: true
width: 40.0
height: 20.0
resolution: 0.1
transform tolerance: 1

plugins:
- {name: static_layer, type: "costmap 2d::StaticLayer"}
# - {name: obstacle layer, type: "costmap 2d::Obstaclelayer"}
# - {name: obstacle layer, type: "costmap 2d::VoxelLayer"}
# - {name: inflation layer, type: "costmap 2d::InflationLayer"}

e Configuracién del local costmap

local costmap:
global frame: wally
robot base frame: base link
update frequency: 5.0
publish frequency: 2.0
static map: true
rolling window: true
width: 20.0
height: 20.0
resolution: 0.2
transform tolerance: 3.5

plugins:
- {name: static_layer, type: "costmap_ 2d::StaticLayer"}
# - {name: obstacle layer, type: "costmap 2d::0ObstacleLayer"}
#obstaculos 2dim
# - {name: obstacle layer, type: "costmap 2d::VoxelLayer"} #obstaculos
3dim
# - {name: inflation layer, type: "costmap 2d::InflationLayer"} #an

optimization that adds new values around lethal obstacles
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ANEXO VII. CODIGO RELEVANTE

Nodo de creacién del mapa de costes mapa_costes.cpp

#include "nav_msgs/OccupancyGrid.h"

#include <vector
#include <string
#include <cmath>
#include <limits

// Grid Map

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

// ROS
#include

#include <ros/ro
#include <sensor
#include <std sr

#include

// ROS
#include
#include

#include <geomet
#include <ros/pa
#include <geomet

#include

// STL

#include <algori

// kindr
#include <kindr/

// Eigen
#include <Eigen/
#include <Eigen/

#include
#include
#include

using
using
using
using
using

class

{

namespace
namespace
namespace
namespace
namespace

Node

public:
Node ()

{

sub_ slope.subscribe (nh _,

>
>

>

"grid map msgs/GridMap.h"

<grid map_ ros/grid map ros.hpp>
<grid map msgs/GetGridMap.h>
<grid map_ core/GridMap.hpp>
<grid map_ core/Polygon.hpp>
"grid map ros/GridMapMsgHelpers.hpp"

<grid map_cv/grid map cv.hpp>

"grid map core/iterators/GridMapIterator.hpp"

<filters/filter chain.h>

s.h>
_msgs/Image.h>
vs/Empty.h>

<tf/transform listener.h>

ry msgs/Pose.h>
ckage.h>
ry msgs/Pose.h>

<xmlrpcpp/XmlRpcValue.h>

thm>

Core>

Core>
Geometry>

sensor_msgs;
message filters;
Eigen;

grid map;

std;

<sensor msgs/point cloud2 iterator.h>
<geometry msgs/PolygonStamped.h>

<message filters/subscriber.h>
<message filters/synchronizer.h>
<message filters/sync policies/approximate time.h>

"/grid map filter demo/filtered map",
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sub_step.subscribe (nh , "/elevation mapping/elevation map", 40);

sub_imu = nh .subscribe("/imu", 1, &Node::callbackl, this); // queue de 1
para que siempre se coja el valor que corresponde a ese momento ya que llegan
varios valores cada segundo

pub = nh .advertise<nav msgs::OccupancyGrid> (" /mapobs”, 30);

double pitch;

// Sincronizar los mapas para la llamada del callback
sync_.reset (new Sync (MySyncPolicy(30), sub slope, sub_ step));
sync_->registerCallback(boost::bind(&Node: :callback2, this, 1, 2));

}
void callbackl (const sensor msgs::Imu::ConstPtré& input imu)
{
// datos IMU
double roll, yaw;
tf::Quaternion cuaternio;
tf::quaternionMsgToTF (input imu->orientation, cuaternio);
tf::Matrix3x3 (cuaternio) .getRPY (roll, pitch, yaw);

void callback2 (const grid map msgs::GridMap::ConstPtré& input, const
grid map msgs::GridMap::ConstPtré& input2)
{

ROS INFO ("entrando callback");

// Grid map de slope
grid map::GridMap gridMap;
GridMapRosConverter: :fromMessage ( *input,gridMap) ;

// Grid map de elevacidn
grid map::GridMap gridStep;
GridMapRosConverter: :fromMessage ( *input2,gridStep) ;

// Objetos tipo position

Position position = gridMap.getPosition() - 0.5 *
gridMap.getLength () .matrix () ;//posicion en el frame (centro mapa)-longitud,
por lo tanto el 0,0 deja de estar en el frame sino en la esquina de arriba a
la izquierda

Position positionnow, positionUP, positionDOWN, positionRIGHT,
positionLEFT;

// Crear mapa de costes con los mismos parametros que el de slope

nav_msgs: :0ccupancyGrid output;
output.header.frame id = gridMap.getFrameId();
output.header.stamp. fromNSec (gridMap.getTimestamp () ) ;
output.info.map load time = output.header.stamp;
output.info.resolution = gridMap.getResolution();
output.info.width = gridMap.getSize () (0);
output.info.height = gridMap.getSize() (1);
output.info.origin.position.x = position|[0]
output.info.origin.position.y = position([l]
output.info.origin.position.z = 0.0;
output.info.origin.orientation.x
output.info.origin.orientation.y =

z

w

(

’
’

output.info.origin.orientation.z =
output.info.origin.orientation.w = ;
size t nCells = gridMap.getSize ()prod();
output.data.resize (nCells) ;

const float resolution =gridMap.getResolution () ;

’

= O O o~

.0
.0;
.0
.0
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// Valores que pueden tomar las casillas
const int obs=100;//obstaculos
const int desc=-1.0;//mapa desconocido
const int blanco=0.0;//zonas libres

// Valor inicial la casilla final del occupancy grid
float casilla = 0.0;

// Valor critico de rampa
const float critical slope = 0.1396; //8°

// Valor critico de escalon
const float critical step down = 0.10; //cm
const float critical step up = 0.03; //cm

for (GridMapIterator iterator (gridMap); !iterator.isPastEnd(); ++iterator) {

if (gridMap.getPosition (*iterator, positionnow)==true) {

float value = (gridMap.at("slope", *iterator)); //valor de ramp
en cada casilla
float step = (gridStep.at ("elevation", *iterator)); // valor de

elevacién de cada casilla
// Actualizacion posiciones de las vecinas

float valueUP step, valueDOWN step, valueRIGHT step, valuelLEFT step = -10.0;
valor que no va a tomar nunca para inicializar

positionUP[0] = positionnow[O0];
positionUP[1] = positionnow[l]+resolution;
if (gridStep.isInside (positionUP)==true)
valueUP_step = (gridStep.atPosition("elevation",
positionUP)) ;

positionDOWN[0] = positionnow[0];
positionDOWN[1l] = positionnow[l]-resolution;
if(gridStep.isInside (positionDOWN)==true)
valueDOWN step = (gridStep.atPosition("elevation",
positionDOWN) ) ;

positionRIGHT[0] = positionnow[0O]+resolution;
positionRIGHT[1] = positionnow[1l];
if (gridStep.isInside (positionRIGHT)==true)
valueRIGHT step = (gridStep.atPosition("elevation",
positionRIGHT) ) ;

positionLEFT[0] = positionnow[0]-resolution;
positionLEFT[1] = positionnow[1l];
if (gridStep.isInside (positionLEFT)==true)
valuelLEFT step = (gridStep.atPosition("elevation",
positionLEFT)) ;

if (isnan(value) && (((positionnow[0]>position[0]+5.5) &&
(positionnow[0]<position[0]+6.5)) && ((positionnow[l]>position[1l]+5.5) &&
(positionnow[1l]<position[1]+6.5)))) { //da valor a las zonas de alrededor

principio, el radio ciego del robot es aprox 0.5m, mapa de longitud 12x12m,
centro en o6m

casilla = blanco;

52

a

//

al
el



}else if (isnan(value) || valueUP step == -10.0 || valueDOWN step ==
-10.0 || valueRIGHT step == -10.0 || valuelLEFT step == -10.0){// si no tiene
valor asignado
casilla = desc;

}else if (((value + pitch) < critical slope)é&& ((value +
pitch)>=1.57)){// angulos menores que el critico y mayores de 90°, ya que
puede bajar cualquier inclinacion

casilla = blanco;

}Jelse if ((((step + critical step up >= valueUP step )&&( step -
critical_ step down <= valueUP_step))&& ((step + critical_ step_up >=
valueDOWN step ) &&( step - critical step down <= valueDOWN step))&& ((step +
critical step up >= valueRIGHT step )&&( step - critical step down <=
valueRIGHT step))&&((step + critical step up >= valuelEFT step )&&( step -

critical step down <= valueLEFT step)))&&(valueUP_step != -10.0 &&
valueDOWN step != -10.0 && valueRIGHT step != -10.0 && valuelEFT step != -
10.0)){// escalon de subida o bajada dentro de los limites establecidos y

existe valor de las vecinas
casilla = blanco;

}Jelse if ((((step + critical step up < valueUP_step )&&( step -

critical step down > valueUP_step))&&((step + critical step up <

valueDOWN step ) &&( step - critical step down > valueDOWN step))é&& ((step +
critical step up < valueRIGHT step )&&( step - critical step down >
valueRIGHT step))&&((step + critical step up < valuelEFT step )&&( step -
critical step down > valueLEFT step))) &&(valueUP step != -10.0 &&

valueDOWN step != -10.0 && valueRIGHT step != -10.0 && valueLEFT step != -
10.0)){// escalon de subida o bajada considerados como obstaculo

casilla = obs;
}Jelse if (((value + pitch) >= critical slope) &&((valuet+pitch) <

1.57)){
casilla = obs;

size t index =
getLinearIndexFromIndex (iterator.getUnwrappedIndex (), gridMap.getSize(),
false);
//E1l orden entre los dos mapas de las celdas no es lo mismo por eso
cambia del index 2dim a un indice 1dim
output.data[nCells - index - 1] = casilla;

}

}// Publicar salida en el mapa de costes
pub_.publish (output) ;

ROS INFO("saliendo callback");

private:
ros: :NodeHandle nh ;

// suscripciones
message filters::Subscriber<grid map msgs::GridMap> sub_ slope;
message filters::Subscriber<grid map msgs::GridMap> sub_ step;
ros::Subscriber sub imu;

// publicacion

ros::Publisher pub ;
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// sincronizacién

typedef
message filters::sync policies::ApproximateTime<grid map msgs::GridMap,grid ma
p_msgs::GridMap> MySyncPolicy;

typedef message filters::Synchronizer<MySyncPolicy> Sync;

boost::shared ptr<Sync> sync ;// Sincronizacién de los topics a los que se
suscribe el nodo, ya que tienen valores de actualizacidédn parecidos

}i

int main (int argc, char **argv)
{
ros::init(argc, argv, "subscribe and publish");
Node synchronizer;
ros::spin();
return 0;
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ANEXO VIII. TOPICS RELEVANTES DE ROS

Se explicard brevemente los topics mas interesantes para la comprensién del proyecto.
(en la Figura del mapa de nodos y topics del capitulo 6 se puede observar qué nodos
los publican y cuales se suscriben a cada uno)

/amcl_pose. Topic que contiene la localizacion que le ha suministrado el
simulador.

/elevation_mapping/elevation_map. Topic publicado por el nodo
/elevation_mapping y representa la elevacién del terreno captada por la nube
de puntos del lidar.

/grid_map_filter_demo/filtered_map. Topic publicado por el nodo
/grid_map_filter_demo que contiene el mapa con la capa de inclinaciones.
/imu. Topic donde se publican los valores relativos al sensor IMU.

/mapobs. Topic publicado por el nodo /mapa_costes que contiene el mapa de
costes sobre el que se navega.

/move_base/global_costmap/costmap. Topic publicado por el nodo
/move_base que representa el mapa de costes global.
/move_base/local_costmap/costmap. Topic publicado por el nodo /move_base
gue representa el mapa de costes local.

/sim_p3at/odom. Topic publicado por el simulador, por el nodo /gazebo que
representa la odometria del robot.

/sim_p3at/cmd_vel. Topic publicado por el simulador, por el nodo /gazebo que
representa la velocidad del robot en simulacidn.

/velodyne_points. Topic publicado por el simulador, por el nodo /gazebo que
contiene la nube de puntos que se utilizara para la obtenciéon del mapa de
elevacion.

También cabe comentar las frecuencias de actualizacidn de los topics utilizados en
mapa_costes.cpp para justificar los valores de queue de los topics escogidos.

/elevation_mapping/elevation_map. Frecuencia de 0.16, mapa cada 6
segundos. Queue escogida de 40.

/grid_map_filter_demo/filtered map. Frecuencia de 0.19, mapa cada 5
segundos. Queue escogida de 30, menor que en el caso anterior ya que se
actualiza mas rapido.

/imu. Frecuencia de 9.7, valores nuevos cada 100 ms. Queue escogida de 1,
para que cuando se actualice el mapa de costes se coja el valor exacto de
inclinacion del robot.

/mapobs. Frecuencia de 0.17, mapa cada 6 segundos. Queue escogida de 40.
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ANEXO IX. RAMPAS EN AUTODESK FUSION 360 / SKETCHUP

Las rampas que se han utilizado para la simulacién en Gazebo han sido creadas
mediante el programa Autodesk Fusion 360 y la her.

Autodesk Fusion 360 se trata de una herramienta de CAD 3D que combina el disefio
industrial y mecanico, usando comandos de modelacién directa para llegar a la
geometria deseada.

Se han creado rampas de diferentes inclinaciones y escalones de bajada para llevar a
cabo los diferentes experimentos.

Una vez creado el modelo 3D, se creaba el modelo .0OBJ, que se trata de un formato de
archivo usado para un objeto tridimensional que contiene coordenadas 3D (lineas
poligonales y puntos), mapas de textura y otra informacion de objetos.

En SketchUp, se pueden crear modelos 3D online y posteriormente pasarlos a .STL
para luego utilizarlos en Gazebo.

En el momento de pasarlos a Gazebo, se les da el valor de centro de gravedad.

Figura 44. Rampa creada en Autodesk Fusion 360
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Figura 45. Rampa creada en SketchUp online
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