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General:
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usando tres algoritmos tipo SLAM sobre ROS para generar mapas.

Especifico 1:

Configurar ROS sobre la plataforma roboética TurtleBot3.
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La robética movil se posiciona como uno de los dominios mas activos y desafiantes de la ingenieria
moderna, integrando disciplinas como la mecanica, electronica, informatica e inteligencia artificial
para crear sistemas autdnomos capaces de navegar y operar en entornos complejos. A continuacion
se presenta una revision de los conceptos fundamentales, metodologias y tecnologias que sustentan
la investigacion y desarrollo de sistemas robdticos modviles de ultima generacion, con especial
énfasis en la plataforma TurtleBot3, el framework ROS (Robot Operating System), algoritmos
SLAM (Simultaneous Localization and Mapping), navegacion auténoma y tecnologias de sensores
LiDAR [1].

Fundamentos de la Robdtica Movil

Conceptos bdasicos y definiciones

Un robot movil se caracteriza por su capacidad para moverse de manera independiente, con
suficiente inteligencia para reaccionar y tomar decisiones basadas en la percepcion que
recibe el ambiente.

Los componentes basicos de un robot mévil incluyen cuatro subsistemas fundamentales: [1]

Sistema de locomocion: Responsable del movimiento fisico del robot, incluyendo
actuadores (motores) y mecanismos de traccion (ruedas, orugas, patas). La
seleccion del sistema de locomocion depende del tipo de terreno y las tareas
especificas a realizar [2].

Sistemas de percepcion: Conjunto de sensores que permiten al robot obtener
informacion sobre su entorno y su propio estado. Incluye sensores propioceptivos
(edometria, IMU) y exteroceptivos (camaras, LIDAR, ultrasonido).

Sistema de cognicion: Unidad de procesamiento central que analiza los datos
sensoriales y toma decisiones para coordinar todos los subsistemas del robot. Es
responsable del control y la planificacion de alto nivel.

Sistema de navegacién: Implementa algoritmos de planificacion de rutas,
localizacion y mapeo para permitir el movimiento auténomo del robot hacia
objetivos especificos [1].

Arquitecturas de control

Las arquitecturas de control en robodtica movil se pueden clasificar en tres paradigmas
principales:

Arquitectura jerarquica (Sense-Plan-Act): Sigue una secuencia lineal donde el robot
primero percibe su entorno, luego planifica una acciéon y finalmente la ejecuta.
Aunque conceptualmente simple, puede ser lenta para responder a cambios
dindmicos del entorno.

Arquitectura reactiva: Basada en comportamientos que responden directamente a
estimulos sensoriales sin planificacion explicita. Permite respuestas rapidas pero
puede carecer de coherencia global en el comportamiento.

Arquitectura hibrida: Combina elementos de planificacion deliberativa con
comportamientos reactivos, proporcionando tanto capacidad de respuesta rapida
como coherencia en el comportamiento a largo plazo [1].
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Fig. 1. Diagrama de Flujo de Arquitecturas de Control

o Cinemadtica de robots moviles

Describe la relacion entre los controles de entrada y el movimiento resultante, sin
considerar las fuerzas involucradas. Para un robot movil en un plano, el estado se representa
mediante tres variables: Posicion (X, y) y orientacion (0) [2].

Respuesta directa

Planificacion,
Deliveracion.
Comportamientos
reactivos

Las restricciones cinematicas se clasifican en:

- Restricciones holéonomas: Limitaciones en la configuracion de robot que pueden

expresarse como ecuaciones algebraicas.

- Restricciones No-holdénomas: Limitaciones en la velocidad que no pueden
integrarse para obtener restricciones de configuracion. La mayoria de robots
moviles terrestres estan sujetos a estas restricciones debido a la condicion de

rodadura sin deslizamiento [2].

Robot Operating System (ROS)
® Arquitectura y filosofia de ROS

Ros es un framework de codigo abierto que proporciona servicios estindar de un sistema
operativo para robots, incluyendo abstraccion de hardware, control de dispositivos de bajo
nivel, implementacion de funcionalidades comunmente utilizadas, comunicacién entre

procesos y gestion de paquetes [3].

Este documento es propiedad de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Prohibida su reproduccion por cualquier medio, sin previa autorizacion.

coherencia a largo plazo

Desventaja:
Lenta para cambios
dindmicos

Desventaja:
Falta de coherencia
global




UNlVERSlDAD/[ilSTRlTAL
FRANCISCO JOSE DE CALDAS

FACULTAD TECNOLOGICA

INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS

PROYECTO CURRICULAR DE TECNOLOGIA EN ELECTRONICA
INDUSTRIAL, INGENIERIA EN CONTROL Y AUTOMATIZACION E

User Application

ros_to_dds

rclepp (C++ API)

+ Exec. with std::thread
+ Intra-Process Comms
+ Type Masquerading

rclpy (Python API)

+ Exec. with Thread

+ Intra-Process Comms
+ Type Masquerading

rcljava (Java API)

+ java.lang.Thread

+ Intra-Process Comms
+ Type Masquerading

rcl (C API / optional C++ Implementation)

+ Services + Time
+ Parameters + Console Logging
+ Names

rmw (C API)

+ Pub/Sub with QoS + Services with QoS

RTI

t

* Intra-Process Comms and Type Masquerading could be
implemented in the client library, but may not currently exist.

+ Discovery + Graph Events

FastRTPS

RTI Connext
Dynamic

or 00

Fig. 2. Diagrama de Arquitectura ROS-DDS [4]

En la Fig. 2 se representa la arquitectura de comunicacion ROS basada en DDS, mostrando la
conversion de mensajes en ambos middleware.

La filosofia de ROS se basa en cinco principios fundamentales:

De igual a igual (Peer-to-peer): Arquitectura distribuida que permite la
comunicacién directa entre componentes a través de una red, facilitando el
procesamiento distribuido y la escalabilidad.

Basado en herramientas (Microkernel): Disefio modular que utiliza numerosas
herramientas pequefias para construir y ejecutar componentes ROS, proporcionando
robustez y flexibilidad.

Multilenguaje: Soporte para multiples lenguajes de programacion (C++, Python,
Java, MATLAB) facilitando la integracion de diferentes tecnologias.

Ligero (Thin): Minimiza la complejidad del codigo base principal, delegado
funcionalidades especificas a bibliotecas externas.

Codigo abierto: Promueve la colaboracion y el desarrollo comunitario bajo
licencias permisivas [5].

o Conceptos fundamentales de ROS

Nodos: Procesos individuales que realizan calculos especificos. Cada nodo esta
disefiado para realizar una tarea particular y puede ejecutarse de forma
independiente.

Tépicos: Canales de comunicacién nombrados por los nodos para intercambiar
mensajes de forma asincronica mediante el patron publicador-suscriptor.
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- Servicios: Mecanismo de comunicacidon sincronica tipo peticidn-respuesta entre
nodos para tareas que requieren interaccion directa.

- Mensajes: Estructuras de datos tipificadas que se intercambian entre nodos a través
de topicos o servicios.

- Master: Servicio de nombres que facilita el registro y la localizacion de nodos en la
red ROS [5].

e Herramientas y utilidades de ROS
ROS proporciona un ecosistema completo de herramientas para el desarrollo roboético:

- RViz: Herramienta de visualizacion 3D para datos de sensores, estados del robot y
planificacion de rutas.

- Gazebo: Simulador fisico para el desarrollo y prueba de algoritmos robdticos en
entornos virtuales realistas.

- RQT: Conjunto de herramientas graficas para la introspeccion y depuracion de
sistemas ROS.

- Rosbag: Sistema de registro y reproduccion de datos para analisis offline y
desarrollo de algoritmos [6].

Plataforma TurtleBot3
e Caracteristicas y especificaciones
TurtleBot3 es una plataforma robotica movil estandarizada desarrollada como la tercera
generacion de la serie TurtleBot, disefiada especificamente para educacion e investigacion
de ROS. Desarrollado por ROBOTIS en colaboracién con Open Robotics, representa una
evolucion significativa en términos de modularidad, costo y funcionalidad.

360° LIDAR for SLAM & Mavigation

Scalable Structure

Single Board Computer
(Raspberry Pi)

OpenCR (ARM Cortex-MT)

DYNAMIXEL x 2 for Wheels

Sprocket Wheels for Tire and Caterpillar

Li-Po Battery 11.1V 1,800mAh

Fig. 3. Robot TurtleBot3 Burger [7]
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Las caracteristicas principales de TurtleBot3 incluyen:

- Modularidad: Diseflo completamente modular que permite personalizacion y
expansion segun las necesidades de cada aplicacion.

- Costo-efectividad: Reduccion significativa del costo comparada con sus
predecesores, manteniendo alta funcionalidad y calidad.

- Multiples configuraciones: Disponible en tres modelos principales (Burger, Waffle,
Waftle Pi) con diferentes capacidades y configuraciones de sensores.

- Soporte completo de ROS: Integracion nativa con ROS/ROS2, incluyendo
navegacion, SLAM y manipulacion [8].

e Part List
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Fig. 4. Hardware TurtleBot3 Burger con Componentes Etiquetados [9]

® Aplicaciones en investigacion
TurtleBot3 ha sido ampliamente adoptado en investigacion académica debido a su
versatilidad y soporte robusto. Las aplicaciones incluyen desarrollo de algoritmos SLAM,
navegacion autéonoma, aprendizaje por refuerzo y sistemas multi-robot. De acuerdo a esto,
la Universidad Distrital Francisco José de Caldas ha realizado diferentes trabajos de
investigacion robética en la integracion de TurtleBot3, generando contribuciones
significativas al desarrollo de tecnologia de navegacion auténoma [6] [10].

Investigaciones recientes han demostrado la efectividad de TurtleBot3 en Ia
implementacion de algoritmos avanzados como TD3 (Twin Delayed Deep Deterministic
Policy Gradient) para navegacion autébnoma en entornos dinamicos, asi como sistemas de
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entrega autonoma para hospitales inteligentes.Adicionalmente, trabajos de la Universidad
Distrital han validado la efectividad de la plataforma para la integracion de sensores LiDAR
de alta resolucion, permitiendo la implementacion de algoritmos SLAM sofisticados y
sistemas de mapeo en tiempo real [6] [10].

En la Universidad Distrital, el proyecto “Sistema de Navegacion Robdtica Moévil con
LiDAR 360° para TurtleBot3” representd un hito significativo en 2019. Este trabajo
implementd de manera integral la plataforma TurtleBot3 Burger con el sensor LiDAR
LDS-01 de 360°, desarrollando una interfaz grafica de usuario para visualizar el proceso de
mapeo en tiempo real, permitiendo tanto control manual como auténomo del robot. El
proyecto validd la capacidad de TurtleBot3 para realizar navegacion autonoma en zonas
previamente mapeadas, consolidando la base tecnoldgica para futuras investigaciones [10].

Complementariamente, el trabajo “Manejo del Robot TurtleBot3 para Aplicaciones de
Navegacion mediante ROS” proporciond una metodologia sistematica y documentada para
la programacion y operacion de TurtleBot3. Este articulo cientifico se convirtidé en
referencia académica para la comunidad investigadora al ofrecer guias detalladas sobre
implementacion de aplicaciones de navegacion autonoma utilizando Python y ROS,
facilitando que sea facil de replicar en proyectos y la transferencia de conocimiento [11].

También, el “Especificacion, disefio, construccion modelo y evaluacion de un prototipo de
robot movil para aplicaciones de navegacion en ambientes humanos”, iniciado en 2019 con
la especificacion y disefio de prototipos roboticos de locomocion diferencial, ha
evolucionado significativamente. Este proyecto ha generado dos contribuciones destacadas:
primero, el desarrollo de un prototipo personalizado con multiples sistemas sensoriales para
estudiar estrategias de navegacion en ambientes humanos, y segundo, la investigacion mas
reciente de “Adecuacion de LiDAR en ARMOS TurtleBot y desarrollo de tarea de
localizacion y mapeo simultineo SLAM con ROS” (2024), que ha implementado
algoritmos SLAM de ultima generacion con ROS Noetic. Este tltimo trabajo no solo ha
avanzado en la integracion de hardware avanzado, sino que ha generado contribuciones al
estado del arte en tecnologias SLAM, posicionando a la Universidad Distrital como
referente en investigacion de navegacion autonoma [12] [13].

Tecnologia LiDAR en Robdtica Movil
® Principios de funcionamiento
LiDAR (Light Detection and Ranging) es una tecnologia de deteccion remota que utiliza
pulsos laser para medir distancias y crear representaciones tridimensionales precisas del
entorno. El principio basico se basa en la medicion del tiempo de vuelo de pulsos laser que
se reflejan en superficies del entorno [14], [15].

El funcionamiento de un sensor LiDAR implica:
- Emisién de pulso laser: El sensor emite pulsos de luz laser en direcciones
especificas.
- Reflexion: Los pulsos se reflejan en superficies del entorno.
- Deteccion: El sensor detecta los pulsos reflejados y mide el tiempo transcurrido.
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- Calculo de distancia: utilizando la velocidad de la luz, se calcula la distancia a cada
punto.

- Generacion de nube de puntos: Se construye una representacion 3D del
entorno[ 14].

o Tipos de sensores LIDAR
- LiDAR 2D: Realiza barridos en un plano, proporciona informaciéon de rango y
angulo. Comunmente utilizado en aplicaciones de navegacion indoor y mapeo 2D
[16].

Fig. 5. Sensor LiDar 2D [17]

- LiDAR 3D: Proporciona informacion tridimensional completa del entorno, util para
aplicaciones de mapeo 3D y deteccion de obstaculos complejos.
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Fig. 6. Sensor LiDAR 3D [18]

LiDAR rotativo vs. estado so6lido: Los sistemas rotativos utilizan mecanismos
mecanicos para el barrido, mientras que los de estado sélido emplean tecnologias
como MEMS o arrays de fases [15].

o Aplicaciones en SLAM y navegacion

Construccion de mapas de ocupacion: Los datos LIDAR se procesan para generar
mas de rejilla que representan la probabilidad de ocupacion de cada celda del
espacio [19].

Deteccion y seguimiento de obstaculos: Identificacion en tiempo real de obstaculos
estaticos y dinamicos para navegacion segura[15].

Localizacion: Comparacion de barridos LiDAR actuales con mapas conocidos para
determinar la posicion del robot mediante técnicas como scan matching [20].

® Algoritmos de procesamiento LIDAR

Filtrado de datos: Eliminacion de ruido y puntos espurios utilizando filtros
estadisticos y geométricos.

Segmentacion: Agrupacion de puntos pertenecientes a objetivos o superficies
similares.

Extraccion de caracteristicas: Identificacion de elementos geométricos como lineas,
esquinas y superficies planas para navegacion y localizacion.

Registro de nubes de puntos: Alineacion de multiples barridos LiDAR para
construccion de mapas coherentes utilizando algoritmos como ICP (Iterative
Closest Point) [20].

o SLAM profundo y técnicas de 1A
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SLAM Visual basado en Deep learning: Utilizacion de redes neuronales
convolucionales para extraccion de caracteristicas visuales y estimacion de pose.
SLAM semantico: Integracion de informacion semantica en el proceso de mapeo
para crear representaciones mas ricas del entorno.

Funcion multisensorial inteligente: Combinacién adaptativa de multiples sensores
utilizando técnicas de machine learning [21].

® Robética colaborativa y multi-robot

Odometria

Sistemas multi-robot: Desarrollo de algoritmos para coordinacion y colaboracion
entre multiples robots moviles.

SLAM colaborativo: Técnicas donde multiples robots contribuyen simultdneamente
a la construccion de mapas compartidos.

Navegacion cooperativa: Algoritmos de planificacion de rutas que consideran la
presencia y los movimientos de otros robots en el entorno [22].

Es el proceso de estimar la posicion y orientacion de un robot movil basandose en mediciones de
sensores con percepcion del cuerpo en el espacio (internos), tales como codificadores (encoders) en
las ruedas, giroscopios y acelerometros. Especificamente la odometria consiste en el uso de datos
generados por los sensores de movimiento para estimar el cambio de posicion de un objeto en el
tiempo con relacion a una posicion inicial de referencia [23].

En el contexto de robots moéviles con configuracion de traccion diferencial (en este caso
TurtleBot3), la odometria mide la distancia y orientacion recorridas integrando la velocidad de
rotacion de las rutas a través del tiempo. La posicion del robot en un plano se representa mediante
tres variables: coordenadas cartesianas (X, y) y orientacion angular (0) [24].

o Funcionamiento de la Odometria
El sistema de odometria opera en las siguientes etapas:

Adquisicion de datos sensoriales: Los encoders opticos o magnéticos instalados en
los ejes de las ruedas capturan el numero de pulsos generados con cada revolucion.
Estos sensores proporcionan informacion sobre la magnitud del desplazamiento y la
direccion de rotacion de cada rueda.

Calculo de distancia recorrida: A partir de los pulsos del encoder, se calcula la
distancia recorrida por cada rueda usando la relacion: Distancia = (Numero de
pulsos/Pulsos por revolucion) x Circunferencia de la rueda.

Estimacion de posicion: Para un robot de traccion diferencial, la posicion central
del robot se obtiene promediando las distancias de ambas ruedas. La orientacion (0)
se calcula considerando la diferencia entre las distancias recorridas por cada rueda y
la distancia entre ejes. Esto se integra temporalmente para obtener la pose estimada
(x,, 0)[23].

Publicacion de ROS: En plataformas como ROS, la informacion de odometria se
publica continuamente en el topico /odom, permitiendo que otros nodos accedan a
la posicion y velocidad actual del robot [11].
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o Ventajas de la Odometria

Control de lazos cerrados internos: Permite implementar control interno de
velocidades, aceleracion y frenado basado en mediciones directas del movimiento
del robot.

Alta frecuencia de actualizacion: Los sensores de odometria pueden proporcionar
mediciones de frecuencias muy altas (tipicamente 50-200 Hz en TurtleBot3).

Bajo costo computacional: Los calculos de odometria son operaciones algebraicas
simples que no requieren procesamiento intensivo, siendo ideales para plataformas
con recursos limitados como Raspberry Pi [24].

o Limitaciones Criticas: Error Acumulativo
A pesar de sus ventajas, la odometria presenta limitacion fundamental: la acumulacion de
errores a lo largo del tiempo, fendomeno conocido como deriva (drift) o dead reckoning

€1TOT.

Fuentes de error en odometria:

Desplazamiento de ruedas: Cuando el robot transita sobre superficies resbaladizas o
irregulares, las ruedas pueden patinar sin corresponder exactamente a la rotacion
registrada por los encoder.

Variaciones en el diametro de las ruedas: El desgaste diferencial de las ruedas,
cambios de presion de aire o acumulacion de polvo modifica el perimetro efectivo,
causando discrepancias en los célculos de distancia.

Ruido en sensores:Los encoders y giroscopios introducen pequefias imprecisiones
que se integran acumulativamente [25].

El error de posicion estimado crece aproximadamente de forma lineal o cuadratica con el
tiempo y la distancia recorrida, haciendo que después de recorrer distancias significativas
(tipicamente cientos de metros), la posicion estimada se desvie considerablemente del valor

real.

® Rol de la Odometria en SLAM
En el algoritmo SLAM, la odometria juega un papel fundamental pero limitado:

Prediccion a corto plazo: Proporciona una estimacion rapida de la pose del robot
entre lecturas de sensores exteroceptivos (como LiDAR o camaras).

Inicializaciéon de busqueda: Alimenta los algoritmos de emparejamiento de
escaneos (scan matching) con una estimacion inicial cercana a la solucion real.
Correccién mediante fusion: Los algoritmos SLAM (como Gmapping, Hector
SLAM y SLAM Toolbox) utilizan la odometria como prediccion pero la corrigen
continuamente comparando las observaciones sensoriales exteroceptivas con el
mapa conocido, controlando asi la deriva [26].

La incertidumbre de la odometria debe ser considerada explicitamente en el modelo en
probabilidades de SLAM, tipicamente como una matriz de covarianza que crece en el tiempo.

“Simultaneous Localization and Mapping” (SLAM)
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o Fundamentos teoricos de SLAM
SLAM es el problema computacional de construir o actualizar un mapa de un entorno
desconocido mientras simultdneamente se mantiene el seguimiento de la ubicacion del
agente dentro de ese entorno. Formalmente, dada una serie de controles y observaciones a
través de pasos temporales discretos, el problema SLAM consiste en calcular una
estimacion del estado del agente y un mapa del entorno [27].
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Fig. 7. Visualizacion de Salida SLAM [28]
Matematicamente, SLAM busca computar la distribucion de probabilidad conjunta:
P(me+1, Xer1|onier, Uilt)

Donde:
- mutrepresenta el mapa en el tiempo t
- xcrepresenta el estado del robot en el tiempo t
- otson las observaciones en el tiempo t
- utson los controles en el tiempo t

®  Paradigmas principales de SLAM
- SLAM basado en filtros: Utiliza filtros de probabilidad como el filtro de Kalman
Extendido (EKF) o filtros de particulas para mantener una estimacion continua del
estado del robot y del mapa.
- SLAM basado en grafos: Representa el problema SLAM como un grafo donde los
nodos representan poses del robot o puntos de referencia, y las aristas representan
restricciones espaciales obtenidas de mediciones de sensores.

Este documento es propiedad de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Prohibida su reproduccion por cualquier medio, sin previa autorizacion.



UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS
FACULTAD TECNOLOGICA
PROYECTO CURRICULAR DE TECNOLOGIA EN ELECTRONICA
UNlVER;iDAD o RITAL INDUSTRIAL, INGENIERiA EN CONTROL Y AUTOMATIZACION E
FRANCISCO JOSE DE CALDAS INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

- SLAM visual: Utiliza informacion visual de cdmaras para realizar localizacion y
mapeo, incluyendo técnicas como visual SLAM (VSLAM) y Visual-Inertial SLAM
[21].

® Algoritmos SLAM especificos
Gmapping
Gmapping es un algoritmo SLAM basado en filtros de particulas que permite a un robot
moévil construir mapas de ocupacion 2D a partir de datos de sensores laser y odometria.
Implementa el enfoque conocido como FastSLAM 1.0, en el que la trayectoria del robot se
estima mediante una familia de particulas, y para cada particula se mantiene un mapa con
base en la informacion sensorial recibida [29].

Sus principales caracteristicas son:

- Efectividad con bajo costo computacional: Gmapping es eficiente para plataformas
con recursos limitados, como la TurtleBot3 Burger [29].

- Dependencia de la odometria: La precision del mapa generado esta condicionada a
la calidad de la informacioén de odometria y de sensores laser. Errores acumulados
pueden afectar la precision global del sistema.[30]

- Implementaciéon en ROS: La disponibilidad de Gmapping como paquete ROS
(slam_gmapping) lo convierte en uno de los algoritmos mas utilizados para mapeo
en tiempo real en entornos indoor [31].

Principio de funcionamiento: Gmapping utiliza el algoritmo Rao-Blackwellized Particle
Filter (RBPF) que factoriza el problema SLAM en dos partes: la estimacion de la
trayectoria del robot mediante un filtro de particulas, y la construccion del mapa
condicionado a cada trayectoria estimada. Esta factorizacion reduce significativamente la
complejidad computacional permitiendo el mapeo en tiempo real [29].

Hector SLAM

Hector SLAM es un algoritmo que se distingue por prescindir de la odometria cléasica del
robot, empleando Unicamente datos de sensores laser de alta tasa de actualizacion para
estimar la pose y construir el mapa en tiempo real mediante técnicas de scan matching [32].

Caracteristica principales:

- Ideal para robots sin buena odometria: adecuado para robots ligeros, drones y
aquellos en los que la odometria es poco confiable o presenta grandes errores
acumulados [32].

- Scan Matching multinivel: Utiliza el algoritmo Gauss-Newton y un enfoque
jerarquico para optimizar la alineacion de los datos laser, permitiendo robustez en
escenarios dinamicos y rapidos [33].

- Disponibilidad en ROS: Su integracion nativa facilita su uso en simuladores como
Gazebo, asi como en plataformas reales equipadas con sensores LiDAR de alta
frecuencia [34].
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Ventajas y limitaciones: Hector SLAM no requiere odometria, lo que elimina errores por
deslizamiento de ruedas o terreno irregular. Sin embargo, su precision depende criticamente
de la tasa de actualizacion del sensor LiIDAR (tipicamente >40Hz) y puede presentar deriva
acumulativa en ausencia de cierres de bucle explicitos [32] [33].

SLAM Toolbox

SLAM Toolbox es una coleccion moderna y robusta de herramientas y algoritmos SLAM
para ROS2 (con soporte parcial para ROSI1), disefiada para aplicaciones de robdtica en
tiempo real y escenarios multisesion en entornos dindmicos [35].

Caracteristicas distintivas:

- SLAM sincrono y asincrono: Ofrece capacidades para mapeo online y offline,
incluyendo la optimizacion del mapa tras finalizar sesiones de exploracion.

- Loop closure robusto: Emplea técnicas avanzadas para la deteccion de cierres de
bucle, mejorando la coherencia y calidad de los mapas generados[35].

- Mapas persistentes y multisesion: Permite la fusion de multiples sesiones de
mapeo, una caracteristica crucial en aplicaciones de cartografiado progresivo de
entornos extensos[16].

- Modos de operacion multiples: Incluye modo de mapeo continuo, modo de
localizacion pura, modo asincrono para entornos de gran escala (hasta 24,000 m?), y
herramientas de manipulacion manual del grafo de poses.

- Adopcidn oficial: Seleccionado como el proveedor SLAM por defecto en ROS 2,
reemplazando a Gmapping, e integrado en el proyecto Navigation2 [35].

SLAM Toolbox en MATLAB

MATLAB Navigation Toolbox proporciona un conjunto integrado de herramientas y
algoritmos para implementar SLAM utilizando escaneos LiDAR 2D. El componente central
es el objeto lidarSLAM, que correlaciona escaneos LiDAR y optimiza la trayectoria del
robot mediante un grafo de poses [36].

Caracteristicas principales:

- Procesamiento de escaneos LiDAR: El algoritmo agrega sucesivamente escaneos
LiDAR, en correlacion con escaneos previos para estimar la pose relativa del robot.
Mantiene un grafo de poses donde los nodos representan posiciones del robot y las
aristas representan restricciones de transformacion [37].

- Deteccion de cierres de bucle: La funcion detectLoopClosure identifica
automaticamente cuando el robot regresa a regiones previamente exploradas,
comparando el escaneo actual con escaneos historicos dentro de un radio de
busqueda definido. Los cierres de bucle detectados se agregan con addLoopClosure
para reducir la deriva acumulativa [38].

- Optimizacion del grafo de poses: Cuando se detectan cierres de bucle, el algoritmo
optimiza el grafo completo utilizando solvers de optimizaciéon no lineal,
distribuyendo los errores acumulados a través de toda la trayectoria [39].
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- Construccion de mapas de ocupacion: Tras completar el mapeo, la funcidon
buildMpap genera un mapa de ocupacion 2D a partir del grafo de poses optimizado
y los escaneos LiDAR [37].

- Parametros configurables: Incluye MapResolution (resolucion de la cuadricula),
MaxLidarRange (rango maximo del sensor), y LoopClosureSearchRadius (radio de
busqueda de cierres) [36].

- Integracion con ROS: Permite procesar datos de sensor LiDAR en tiempo real
desde robots que publican escaneos en topicos ROS estandar [39].

Aplicaciones verificadas: Ha sido desplegado exitosamente en robots comerciales y de

investigacion, incluyendo TurtleBot3, Simbe Robotics Tally, robots de Samsung Research, y
plataformas de Pal Robotics [35].

Tabla 2. Comparacion de Algoritmos SLAM

Algoritmo Complejidad Computacional Adecuacion para TurtleBot3
Hector SLAM Aproximadamente Alta: optimizado para LIDAR
O(pixels_per_scan-log pixels) 2D y CPU limitada, genera
por escaneo. mapas en tiempo real sin
odometria.
Gmapping O(M-log n) similar a Alta: ampliamente utilizado
FastSLAM (Rao-Blackwellized | en TurtleBot3, buena calidad
PF). de mapeo y eficiencia en
Raspberry Pi.
SLAM Aproximadamente Alta: ideal para TurtleBot3
Toolbox O(n) con ROS 2 y sensores laser;
O(n) por posicion, con sqporta modct))s sincfrono y
optimizaciones de graficos y ssnllcrczino, ro usto drente da
bucles de cierre globales; ucles de lc1e11;re Yy adecuado
procesamiento intensivo en p?lcrlaé) ata dom:iasdcméPU
optimizacion y correccion de capacidad moderada de ‘
mapas grandes.
e Sensores para SLAM

- LiDAR SLAM: Ultiliza sensores de rango laser para obtener mediciones precisas de
distancia y construir mapas de ocupacion detallados. Los algoritmos incluyen
Gmapping, Hector SLAM y Cartographer [10].

- Visual SLAM: Emplea camaras monoculares, estéreo o RGB-D para extraer
caracteristicas visuales y estimar movimiento y estructura del entorno

- SLAM multi-sensorial: Combina multiples tipos de sensores (LiDAR, camaras,
IMU) para mejorar robustez y precision en la estimacion [21].
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Navegacion Autonoma
® Arquitectura de navegacion
La navegacion autébnoma en robotica movil comprende la capacidad de un robot para
moverse de un punto inicial a un destino objetivo de manera independiente, evitando
obstaculos y optimizando la trayectoria. La arquitectura tipica de navegacion incluye varios
componentes integrados: [14]

Planificacion global: Genera una ruta optima desde la posicion inicial hasta el
objetivo utilizando un mapa conocido del entorno. Algoritmos comunes incluyen
A*, Dijkstra y RRT (Rapidly-exploring Random Trees) [40].

Planificacion local: modifica la ruta global en tiempo real para evitar obstaculos
dindmicos y no mapeados. Implementa algoritmos como Dynamic Window
Approach (DWA) y campos potenciales artificiales.

Localizacion: Determina la posicion actual del robot en el mapa utilizando técnicas
como Monte Carlo Localization (MCL) o filtros de particulas.

Control de movimiento: Traduce los comandos de planificacion en seiales de
control para los actuadores del robot, implementando controladores PID,
controladores de seguimiento de trayectoria o técnicas de control no lineal [41].

o Algoritmos de planificacion de rutas
Algoritmos basados en grafos:

A*: Algoritmo de busqueda estratégica que encuentra la ruta optima minimizando
una funcién de costo que combina distancia recorrida y estimacion del método
practico al objetivo [42].

Dijkstra: Encuentra la ruta de menor costo sin utilizar estrategia, garantizando
optimalidad pero con mayor costo computacional.

D y D* Lite: Variantes dinamicas que permiten replaneacion eficiente cuando se
detectan cambios en el entorno [40].
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Fig. 8. Algoritmos de Grafos (A%, Dijkstra, D*)

Algoritmos basados en muestreo:
- RRT (Rapidly-exploring Random Trees): Construye un arbol de configuraciones
validas mediante muestreo aleatorio del espacio de configuraciones [43].
- RRT*: Version asintoticamente optima de RRT que refina continuamente la ruta
para converger hacia la solucion optima [40].
- PRM (Probabilistic Roadmaps): Precomputa una red de rutas validas que puede ser
consultada eficientemente para multiples consultas de planificacion [43].

Arbol aleatorio (RRT) Roadmap (PRM)

RRT* refina ruta

/]

|

Muestreo aleatorio

Fig. 9. Algoritmos de Muestreo
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Algoritmos basados en campos potenciales:
Utilizan funciones de potencial artificial donde el objetivo genera un campo atractivo y los
obstaculos generan campos repulsivos. Aunque computacionalmente eficientes, pueden
sufrir del problema de minimos locales [40].

Grad. potencial === Trayectoria . Inicio *Objetivo

| ‘\‘ / OBJETIVO
| | =l \‘:\ \
\ \ A
\ A =\
/ \
/

INICIO

X (m)

Fig. 10. Campos Potenciales para Planificacion

® Navegacion en entornos dindmicos
La navegacion en entornos con obsticulos moviles presenta desafios adicionales que
requieren algoritmos especializados:
- Prediccion de movimiento: Estimacion de trayectorias futuras de obstaculos
dinamicos utilizando filtros Kalman o modelos de movimiento.
- Planificacién espacio-temporal: Incorpora la dimension temporal en la
planificacion de rutas, considerando el estado futuro del entorno.
- Navegacion reactiva: Implementa comportamientos de evasion inmediata basados
en informacion sensorial local [22].

e Técnicas de control para seguimiento de trayectoria

- Controladores cinematicos: Basados en el modelo cinematico del robot, incluyen
controladores de seguimiento de trayectoria como el controlador de Lyapunov y
control por linealizacion.

- Controladores dinamicos: Consideran las dinamicas del robot incluyendo efectos
inerciales y fuerzas de friccion [41].

- Control predictivo por modelo (MPC): Optimiza la trayectoria futura dentro de un
horizonte de prediccion, permitiendo manejo explicito de restricciones [44].

Este documento es propiedad de la Universidad Distrital Francisco José¢ de Caldas. Prohibida su reproduccion por cualquier medio, sin previa autorizacion.



UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS
FACULTAD TECNOLOGICA
PROYECTO CURRICULAR DE TECNOLOGIA EN ELECTRONICA
UNlVER;iDAD [;i;_TmTAL INDUSTRIAL, INGENIERiA EN CONTROL Y AUTOMATIZACION E
FRANCISCO JOSE DE CALDAS INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

Métricas de Evaluacion para Algoritmos SLAM
La evaluacion sistematica del desempefio de los algoritmos SLAM es critica tanto en investigacion
académica como en aplicaciones practicas. Las métricas mas empleadas incluyen:

e Métricas de exactitud de trayectoria

- Error Absoluto de Trayectoria (ATE - Absolute Trajectory Error): Mide la
diferencia entre la trayectoria estimada por el algoritmo y la trayectoria real del
robot (ground truth), usualmente mediante la distancia raiz cuadratica media
(RMSE). Se calcula alineando las trayectorias mediante transformacion de
similaridad y computando la norma euclidiana de las diferencias.

- Error Relativo de Pose (RPE - Relative Pose Error): Evaltia la consistencia en la
estimacion de la trayectoria sobre pequefios intervalos de tiempo o distancia
recorrida, proporcionando un analisis detallado de la deriva local. Es
particularmente 1til para evaluar la precision de odometria visual [45]

e Métricas de Calidad del Mapa

- Similitud estructural del mapa: Comparacion del mapa generado con un mapa de
referencia (ground truth) mediante métricas de superposicion como IoU
(Intersection over Union), correlacion espacial, o analisis de ocupacion por celdas
[46].

- Consistencia topologica: Verificacion de que el mapa generado mantiene la
topologia correcta del entorno, incluyendo la correcta representacion de cierres de
bucle [47].

- Resolucién y densidad: Evaluacion de la granularidad del mapa y la completitud de
la informacion capturada en areas exploradas [46].

e Métricas de Robustez y Desempeiio

- Deteccion de cierres de bucle: Capacidad del algoritmo para reconocer y corregir
cuando el robot regresa a una ubicacion previamente visitada, reduciendo la deriva
acumulativa [46].

- Robustez a ruido sensorial: Desempeiio del algoritmo ante datos ruidosos,
mediciones espurias o condiciones adversas del sensor [30] [47].

- Tiempo de procesamiento y eficiencia computacional: Importante para aplicaciones
en tiempo real sobre plataformas con recursos limitados. Se registran frecuencias de
actualizacion (fps), latencia y uso de memoria RAM y CPU [47].

Herramientas de Visualizacion
En el contexto de robdtica con TurtleBot3 y ROS, la visualizacidn es central tanto para el desarrollo
como para la evaluacion experimental de algoritmos de mapeo y navegacion.

e RViz (ROS Visualization)
RViz es la herramienta principal para la visualizacién de datos en tiempo real en ROS. Sus
capacidades incluyen:
- Visualizaciéon de mapas de ocupacion: Renderizado de mapas 2D generados por
algoritmos SLAM como Gmapping, Hector SLAM y SLAM Toolbox [29] [46].
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- Representacion de trayectorias: Visualizacion de la trayectoria estimada del robot y
comparacion con ground truth.

- Datos sensoriales multiples: Despliegue simultaneo de nubes de puntos LiDAR,
imagenes de camaras RGB-D, marcadores de transformadas (TF) y vectores de
pose [48].

- Cierres de bucle: Visualizacion grafica de restricciones de cierre de bucle
detectadas durante el proceso SLAM[21].

- Configuracion por topicos: Sincronizaciéon flexible con topicos ROS relevantes
(/map, /odom, /scan, /tf, etc.) para visualizacion personalizada segun la aplicacion
[48].
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DESARROLLO DEL PROYECTO

Desde la seleccion y preparacion del hardware hasta el analisis final de resultados, el proyecto
sigui6 un recorrido riguroso y metodico para lograr la navegacion autdnoma del TurtleBot3 Burger
sobre ROS Noetic. A continuacion se describe cada paso del proceso con profundidad.

Entorno Sensor Algoritmo Sistema Pll\/lo'l:‘l‘llo de
Fisico LiDAR 360° SLAM Operativo ROS| ani 1caclo{|
de Trayectoria
| $
TurtleBot3 Mapa del

1

Movimiento
del Robot

Entorno

Entrada de bloques

Procesamiento y control (nucleo del sistema)

Procesos de Software (algoritmos)

Salidas y acciones

o000

Fig. 11. Diagrama de bloques desarrollo de proyecto

Metodologia de Implementacion
Metodologia objetivo 1: Configurar ROS sobre la plataforma robotica TurtleBot3

® Preparacion de hardware y plataforma
El proyecto inicié con la evaluacion de la capacidad computacional del robot Turtlebot3
Burger original, el cual viene equipado con una raspberry pi 3 que cuenta con 1GB de
RAM. Después de revisar y hacer algunas pruebas, se evidencio que no era suficiente para
ejecutar simultaneamente ROS, el proceso del sensor, y los algoritmos de mapeo sin
degradacion significativa del desempefio.

Por esta razon se realizo el cambio por la Raspberry Pi 4, incrementando la capacidad de
RAM a 4GB. Este cambio fue fundamental para garantizar:
- Suficiente espacio en memoria para mantener los mapas en construccion.
- Capacidad de procesamiento para ejecutar los tres algoritmos sin colapso de
sistema.
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- Mayor velocidad de compilacion de paquetes ROS.
- Mejor rendimiento en la ejecucion simultanea de multiples nodos ROS.

Se verificd mecanicamente la integridad del robot: revision de fijacion de ruedas, anclaje
del LiDAR y correcto acople de la placa de expansién OpenCR.

Instalacion del Sistema Operativo
Con una tarjeta mocroSD de 32GB, se procedid a:

- Formatear la tarjeta en FAT32.

- Descargar la version de Ubuntu que se va a implementar, en este caso la version
20.04.5, seleccionada por su compatibilidad con ROS Noetic y estabilidad en
sistemas embebidos. Esta version se descarga directamente de la pagina web
https://cdimage.ubuntu.com/releases/focal/release/? gl=1*13skbvl* gcl au*ODIw
OTcyNjcwLjE3NTg4NDMvyNTA. en la opcidon que se vera a continuacion en el
recuadro verde.

. . 64-bit ARM (ARMv8/AArchEd) server install image
Server install image ! ! g
For 64-bit ARMvS processors and above.

The server install image allows you to install Ubuntu PowerPC64 Little-Endian server install image

permanently on a computer for use as a server. It will not For POWERS and POWERS Little-Endian systems, especially the

install a graphical user interface. "LC” Linux-only servers.

IBM System z server install image

For IBM System z series mainframes, such as IBM LinuxONE.

Raspberry Pi Generic (Hard-Float) preinstalled server image

Preinstalled server image
For madern Raspberry Pi boards (Pi 2, Pi 3 and Pi 4).

The preinstalled-server image allows you to unpack a Raspberry Pi Generic (64-bit ARM) preinstalled server image

preinstalled version of Ubuntu onto a target device. For modern Raspberry Pi boards (Pi 2, Pi 3 and P 4).

RISC-V for SiFive HiFive Unmatched preinstalled server image

For RISC-V computers, with support for SiFive HiFive Unmatched
and QEMU.

Fig. 12. Ventana para descargar imagen de Ubuntu.

- Usar Raspberry Pi  Imager, que se puede descargar aqui
https://www.raspberrypi.com/software/ ,para flashear la imagen de ubuntu 20.04.5
LTS. La instalacion es muy intuitiva, y después de ya tener esto, es necesario
conectar la memoria microSD por medio de un adaptador al computador.
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#, Raspberry Pi Imager v1.9.6 = O X

' Raspberry Pi

Dispositivo Raspberry Pi Sisterna operativo Almacenamiento

ELEGIR DISPOSITIVO ELEGIR S0 ELEGIR ALMACENAMIENTO

Fig. 13. Raspberry Pi Imager

- Teniendo la ventana que se ve en la imagen anterior, en la primera opcidn se va a
seleccionar el dispositivo, que en este caso sera Raspberry pi 4. En la segunda
opcion para elegir SO. de ultimas aparece “usar personalizado”, se debe buscar el
archivo descargado de la imagen de Ubuntu y seleccionarlo. Por ultimo se
selecciona el almacenamiento, que en este caso serd la memoria microSD (Fig. 13).
Se presiona siguiente y aparece una ventana (Fig. 14), en la opcion de Editar
Ajustes, hacer la configuracion de usuario y contrasefia, asi como el nombre y
contrasefia de la red WiFi que se va a usar. Se guarda y se aplican los ajustes
personalizados.
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®, Raspberry Pi Imager v1.9.6 — O *

' Raspberry Pi

Dispositivo Raspberry Pi Sistema operativo Almacenamiento

RASPBER.. UBUNTLF20.04.5-PREINSTALLED-SER... MASS STORAGE DEVICEUS...

SIGUIENTE

Fig. 14. Raspberry Pi Imager con opciones seleccionadas

iDesea aplicar los ajustes de personalizacién del SO?

EDITAR AJUSTES MO, BORRAR AJUSTES m

Fig. 15. Raspberry Pi Imager, ajustes de configuracion

- Una vez finalizado el proceso, se retira la memoria y se vuelve a conectar al
computador. En la carpeta principal del boot se va a crear un archivo, en block de
notas, vacio y sin extension, con el nombre “ssh”. Esto para poder activar el acceso
remoto a la Raspberry Pi 4. Se retira de nuevo y se inserta la memoria a la
Raspberry Pi 4. Se espera unos minutos el primer arranque y se revisa la conexion
a WiFi, ambos dispositivos (Raspberry y PC) deben estar conectados a la misma
red.

e Habilitacion de Acceso Remoto (SSH)
Dado que la version de ubuntu instalada no cuenta con interfaz gréfica, fue necesario
establecer acceso remoto para proceder sin conexion fisica constante al robot.
- Abrir terminal de Simbolo de Sistema e ingresar “ping ubuntu-pi.local” para saber

la direccion IP
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C:\Users\dpm_d>»ping ubuntu-pi.local

de datos:

Fig. 16. Direccion IP de Raspberry Pi

- Teniendo la direccion IP, se puede acceder por medio de SSH de la siguiente
manera: ssh usuario@IP
= rsh\dp

ubuntu@l®.35.96.128"'s password:

Fig. 17. Acceso por SSH a Raspberry Pi

Una vez se tiene el acceso por SSH se podran instalar paquetes de ROS, gestionar archivos
workspace, monitorizar procesos, ejecutar scripts y lanzar nodos de manera remota sin
desconexiones.

o Instalacion de ROS Noetic
Al tener acceso por ssh, antes de empezar con la instalacion de ROS, se debe realizar una
actualizacion del sistema para que los paquetes instalados estén en su version mas reciente.
Ai se ve el primer acceso por SSH
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55 for wlan@: 1

ure is not enabled.

8 updates can be applied immediat

Fig. 18. Primer acceso por SSH en terminal Simbolo de Sistema

® Actualizar sistema operativo
Para realizar esto, se van a ingresar los siguientes comandos en la terminal con acceso a la
Raspberry Pi, terminados estos comandos estara lista para instalar ROS Noetic
- sudo apt update
- sudo apt upgrade

o Configurar los repositorios de ROS
En este paso se registra el repositorio oficial de ROS en el sistema, lo que va a permitir que
se descarguen paquetes desde los propios servidores, se descarga la clave de seguridad de
ROS y verifica la autenticidad de los paquetes que se descargaran.
- sudo sh -c 'echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu $(Isb_release -sc) main" >
/etc/apt/sources.list.d/ros-latest.list'
- sudo apt install curl
- curl -s https://raw.githubusercontent.com/ros/rosdistro/master/ros.asc | sudo apt-key
add -
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Instalacion de ROS Noetic
Se actualiza de nuevo el sistema para obtener la lista actualizada de paquetes, ahora
incluyendo los de ROS, y se hace la instalacion base del mismo que contiene herramientas
de comunicacion, roscore, ros tools y las dependencias necesarias.

- sudo apt update

- sudo apt install ros-noetic-ros-base

Configurar el entorno de ROS
Es necesario configurar el entorno de ROS para que se cargue automaticamente cada vez
que se abra una terminal. También se instalan dependencias adicionales para compilar los
paquetes. Se inicializa rosdep y luego se descarga la base de datos de las dependencias de
ROS lo que va a permitir saber qué dependencia necesita cada paquete. al final verifica la
version de ROS.

- echo "source /opt/ros/noetic/setup.bash" >> ~/.bashrc

- source ~/.bashrc

- sudo apt install python3-rosdep python3-rosinstall python3-rosinstall-generator

python3-wstool build-essential

- sudo rosdep init

- rosdep update

- rosversion -d

Configuracion de red ROS
Este paso serd importante para poder establecer una comunicacion entre Raspberry Pi como
MASTER, que sera quien envie los nodos, y el PC que sera el que reciba la informacion de
Raspberry para visualizar los mapas mas adelante.
Se edita el archivo .bashrc el cual contiene configuracion del usuario. Se agregan las lineas
necesarias que contienen la direccion IP de Raspberry al final del archivo y se aplican los
cambios y se verifica que las variables estén configuradas.

- nano ~/.bashrc

- export ROS MASTER URI=http://10.35.96.120:11311

export ROS HOSTNAME=10.35.96.120
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Simbolo del sistema - ssh ubuntu@ 120 O

GNU nano 4.8 /home/ubuntu/ .bashrc ”

8
color_prompt=yes

"$color_prompt™ yes
P51="${debian_chroot:+($debian_chroot)}\[\833[81;32m\]\ h\[\e33[eem\]:\[\63]

Ps1="${debian_chroot:+($debian_chroot)}
color_prompt force_color_prompt
olors

olors "$(dircolors -b ~f.dircolors)” “${dircclﬂ
color=auto’

STER_URI-http:// 96.120:11311
NAME=10.3

e Get Help g8 Write Out @l Where Is (@8 Cut Text ] fy % Cur Pos
Exit Wil Read File @] Replace [i] Paste Tex E 1 gl Go To Line

Fig. 19. Ventana nano ~/.bashrc

- Ctrl+O para guardar

- Enter para confirmar

- Ctrl+X para salir

- source ~/.bashrc

- echo SROS_MASTER URI
echo SROS HOSTNAME

$ echo $RO5_MASTER_URI

Fig. 21. Verificacion de variables configuradas

o Crear el espacio de trabajo (catkin workspace) e instala paquetes base de TurtleBot3
Se crea el directorio workspace y se navega en él. Esto se hace ya que crea un directorio
donde se organizan y construyen todos los paquetes. De nuevo se actualizan los
repositorios, se instalan paquetes de dependencias basicas, se instala el driver del sensor
LiDAR, mensajes personalizados, SDK de los motores y herramientas de teleoperacion.
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mkdir -p ~/turtlebot3 ws/src

cd ~/turtlebot3 ws

pwd

mkdir -p ~/turtlebot3 ws/sr
cd ~fturtlebot3 ws

$ Pl d

%
%

Jhome/ubuntu/turtlebot3 ws

Fig. 21. Verificacion directorio de Workspace

sudo apt update

sudo apt install python3-argcomplete python3-colcon-common-extensions
libboost-system-dev build-essential

sudo apt install ros-noetic-hls-1fcd-l1ds-driver

sudo apt install ros-noetic-turtlebot3-msgs

sudo apt install ros-noetic-dynamixel-sdk

sudo apt install ros-noetic-joy ros-noetic-teleop-twist-keyboard
ros-noetic-teleop-twist-joy

o Clonar los repositorios de TurtleBot3

En este paso se descargaran los paquetes fuente del robot TurtleBot3. Para esto es necesario
navegar al directorio source del workspace, clonar los repositorios de ROBOTIS (fabricante
de TurtleBot3) y del driver de sensor LiDAR, instalar dependencias de desarrollo,

compilacion y sistema, usar rosdep para instalar todas las dependencias automaticamente,
compilar el workspace

cd ~/turtlebot3_ws/src

git clone -b noetic https://github.com/ROBOTIS-GIT/turtlebot3.git
git clone -b noetic https://github.com/ROBOTIS-GIT/1d08 _driver.git
sudo apt install ros-noetic-urdf ros-noetic-urdf-tutorial
ros-noetic-joint-state-publisher ros-noetic-joint-state-publisher-gui
sudo apt install libudev-dev libusb-dev libusb-1.0-0-dev pkg-config
sudo apt install libgtk-3-dev libcanberra-gtk3-module doxygen git
cd ~/turtlebot3 ws

rosdep update

rosdep install --from-paths src --ignore-src -r -y

cd ~/turtlebot3 ws

catkin_make -j1

® Actualizar el archivo .bashrc, configurar el modelo de TurtleBot3 y LIDAR

Se agrega una linea que carga el entorno del workspace compilado cada vez que se abra una
terminal, lo que permite que ROS encuentre todos los paquetes compilados. Se establece el
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modelo del robot TurtleBot3 ya que afecta parametros como tamafio, peso, configuracion de
sensores. Se indica que modelo de sensor es ya que algunos paquetes SLAM requieren
conocerlo para configurar algunos pardmetros. Estas modificaciones se pueden verificar en
el archivo nano ~/.bashrc, al final.

- echo 'source ~/turtlebot3 ws/devel/setup.bash' >> ~/.bashrc

- source ~/.bashrc

- echo SROS PACKAGE PATH

- echo 'export TURTLEBOT3 MODEL=burger' >> ~/.bashrc

source ~/.bashrc

- echo STURTLEBOT3 MODEL

- echo 'export LDS MODEL=LDS-01' >> ~/.bashrc

- source ~/.bashrc

- echo SLDS MODEL

TURTLEBOT3_MODEL=burger

LDS_ MODEL=LDS

fopt/ros/n
up.bash
up.bash

Fig. 22. Verificacion de modificaciones en nano ~/.bashrc

o Configurar permisos de puerto serial para OpenCR
El OpenCR, que es la placa controlador del robot, se conecta a la Raspberry Pi por USB y
es necesario darle permisos al puerto serial. lo que crea automaticamente un archivo que
permite acceder al puerto USB
- rosrun turtlebot3 bringup create udev_rules
- sudo udevadm control --reload-rules
sudo udevadm trigger

Metodologia objetivo 2: Generar mapas de su entorno usando algoritmos SLAM sobre ROS

o [Instalar paquetes SLAM

Se hara la instalacion de los algoritmos SLAM que se van a utilizar, en este caso Gmapping,
Hector SLAM y SLAM Toolbox. Se instalardn las herramientas de visualizacion, se
verificara que ROS encuentre los paquetes y se creara el directorio para mapas.

- sudo apt install ros-noetic-slam-gmapping

- sudo apt install ros-noetic-hector-slam

- sudo apt install ros-noetic-slam-toolbox

- sudo apt install ros-noetic-rviz ros-noetic-rqt ros-noetic-rqt-common-plugins

- rospack list | grep turtlebot3

- rospack list | grep -E "gmapping|hector|slam_toolbox"
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...........

appi

Fig. 23. Verificacion que ROS encuentra paquetes SLAM

- echo "TURTLEBOT3 MODEL: $STURTLEBOT3 MODEL"
echo "LDS MODEL: SLDS MODEL"
- Is-la ~/turtlebot3 ws/
- rospack find turtlebot3_bringup
- mkdir -p ~/maps/gmapping ~/maps/hector slam ~/maps/slam_toolbox

o Visualizacion remota
Instalar la herramienta MobaXterm que permitira ver los mapas en RViz, esto se hard ya
que Raspberry Pi ejecuta ROS pero no tiene pantalla, RViz es una herramienta grafica que
necesita mostrar interfaz.

- Para hacer la descarga, en el link https://mobaxterm.mobatek.net/download.html, la

version “Portable edition”, extraer el archivo ZIP y abrir MobaXterm.exe

MobaXterm Home Edition

Download MobaXterm Home Edition (current version):

&  MobaXierm Home Edition v25.3
(Portable edition)

MobaXterm Home Edition v25.3
(Installer edition)

Fig. 24. Pagina principal de MobaXterm para descarga

- Después de abrir MobaXterm.exe, se debe crear una sesion SSH. Hacer clic en
“Session” (boton arriba a la izquierda), seleccionar SSH y rellenar
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¢ MobaXterm
Terminal server Tools Games Settings Macros
N
& | A w L9 [==] (4]

Tools E Split MultExec Tunneling Pa

o
*
[3] wsL-Ubuntu
Ubuntu-20.04

Recent sessions

[%] 10.35.96.120 (ubuntu)

Enable advanced features and enhance security with I m Pro nal Edition!

UNREGISTERED VERSION - Pl ort M bing to the dition here: h

| m 9 0

RDP  VNC > SFTP Serial  File

% Cancel

Fig. 26. Creacion de sesion nueva en MobaXterm

- Después de esto pedira la contrasefia para acceder y se tendra una terminal abierta
en MobaXterm conectada a Raspberry Pi. En terminal de Simbolo de Sistema
lanzar roscore para que se pueda hacer el vinculo entre Raspberry y MobaXterm y
se pueda abrir RViz. Verificar que X11 esta disponible. Lanzar RViz.
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+ X11-forwarding (remote display is forwarded through SsH)

» For more info, ctrli+click on help or v

* Documentation:
* Management : scape.
* support https://ubuntu.com/pro

of Thu Nov 13 11:12:42

of 28.94G8

Swap usage:

Expanded Security Maintenance for Infrastructure is not en
© updates can be applied immediately.

Enable ESM Infra to rece tonal future security updates.
udo pro status

New rel:

e 5
Run 'do-release-upgrade’ to upgrade to it.

5 1: Thu Nov 13 10:30:28 2025 from 10.35.0
[ Follow terminal folder 1

= J ; B 7imin | [E] vt
UNREGISTERED VERSION - [ :

Fig. 27. Ventana principal con sesion iniciada SSH en MobaXterm

11f8-

take a while.

started roslaunch server
r ymm version 1.17.4

new ma

process[master]: started with pid [1e426]
ROS_MASTER_URI=http://10.35.96.128:11311/

setting /run_id to efabd44le-cBae-11f8-bcfc-fbef955ad3e3
process[rosout-1]: started with pid [18439

[ JSrosol

Fig. 28. Ventana de Simbolo de Sistema con roscore corriendo

- echo $DISPLAY
- localhost:10.0 (esto es lo que deberia aparecer)
- 1viz
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defautt.rviz® - RViz@ubuntu-pi
File Panels Help

fyinteract | “*Move Camera [ iSelect  4-FocusCamera  =mMeaswre . 2D Pose Estimate 2D Nav Goal ) Publish Point F = @

[ Displays ]
~ % Global Options

Fixed Frame

Background Color Il 48; 48; 48

Frame Rate 30
Default Light v

@ Views ]
Type: | Orbit (rviz) - Zero

~ Current View  Orbit (rviz)
Near Clip Di... 0.01
Invert Z Axis
Target Frame  <Fixed Frame>
Distance 0
Focal Shape... 0.05
Focal Shape... v
Yaw 0785398
Pitch 0785398
Field of View 0.785398

» Focal Point 0 0; 0

No TF data

Add

Save Remove Rename
| []
Pause synchronization: | Off | ROS Time: |1763051850.10 ROS Elapsed: |32.75 Wall Time: |1763051850.24 Wall Elapsed: [32.72
Reset | Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move Xv. Right-Click/Mouse Wheel:: Zoom. Shift: More options. 3fps

Fig. 29. Ventana inicial de RViz

o Visualizacion de sensor
A partir de este momento se hard por terminales de Simbolo de sistema. Se haran para
iniciar los servicios centrales de ROS, necesarios para que los nodos puedan comunicarse
entre si. Ver el escaneo de LiDAR en tiempo real.
- Terminal 1: roscore (ya corriendo)
- Terminal 2: roslaunch turtlebot3_bringup turtlebot3 robot.launch

Se hace una configuracion en RViz para poder visualizar los datos del sensor, esto se hace
en la parte inferior izquierda en el boton “Add”, seleccionar “LaserScan”, en By Topic
seleccionar “/scan” y luego “LaserScan”. Presionar OK. Esto permitird visualizar unos
puntos de colores que estarian detectando obstaculos. Para verlo un poco mejor, el robot se
pondra en diferentes posiciones para que detecte diferentes obstaculos.
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X wiz@ubuntu-pi X
Create visualization

By display type By topic
2l FluidPressure
< Grid
.2 Gridcells
Group
‘a llluminance

Image

& InteractiveMarkers

1
FZ map
@ Marker
% MarkerArray
Description:

Displays the data from a sensor_msgs::LaserScan message as points in
the world, drawn as points, billboards, or cubes. More Information.

Display Name

LaserScan

Xcmcs

Fig. 30. Configuracion de sensor en RViz

Luego el panel izquierdo debe verse de la siguiente manera

1 Displays | |

@ Fixed Frame Unknown frame base ... =
b @ Grid v
* . LaserScan v

v+ Status: Ok

Topic Jscan

Unreliable

Queue Size 10

Selectable v

Style Flat Squares

Size (m) 0.01

Alpha 1

Decay Time 0

Position Transfor... XYZ
Color Transformer  Intensity

Channel Name intensity

Use rainbow v

Invert Rainbow

Min Color W0 00

Max Color []255; 255; 255
Autocompute Inte... 'V

Min Intensity 110

Autocompute Inte... v

Min Intensity 110 v

Fig. 31. Parametros finales de sensor en RViz
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Fig. 32. Obstaculos detectados en RViz. Posicion 1

Fig. 33. Obstaculos detectados en RViz. Posicion 2
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FRANCISCO JOSE DE CALDAS

Fig. 34. Obstaculos detectados en RViz. Posicion 3

o Teleoperacion
Para este paso es necesario abrir otra terminal. Esto lo que hara es que el robot se pueda

mover por medio de comandos del teclado w, a, s, d, x (adelante, izquierda, atras, derecha y
stop)
- Terminal 3: rospack find turtlebot3 teleop
roslaunch turtlebot3 teleop turtlebot3 teleop key.launch

Fig. 35. Terminal de Teleoperacion
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Fig. 36. Posicion inicial de robot. Deteccion de obstaculos en RViz

Fig. 37. Posicion de avance. Deteccion de obstaculos en RViz
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Fig. 38. Posicion de avance. Deteccion de obstaculos en RViz

urtlebot3/turtlebot3_teleop/launch/turtlebot3_teleop_key.launch http

CTRL-C to quit
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Fig. 39. Terminal de teleoperacion al presionar las teclas de avance de robot

o Visualizacion de mapas

Para esto es necesario crear un archivo launch en la ubicacidn correcta, el contenido del
archivo estara en anexos. Después se lanza el algoritmo para visualizar el mapa. Es
necesario iniciar primero el algoritmo SLAM, lo que hara que se empiece a publicar el
mapa en RViz. Se hace la configuracion en “Add”, “Map” en By Topic seleccionar /map.

- cd ~/turtlebot3 ws/src/turtlebot3/turtlebot3 slam/launch

- nano turtlebot3 slam no rviz.launch

- (Contenido en anexo A)

- Cul+O

- Enter

- Cul+X
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Después de esto se hace el lanzamiento del algoritmo SLAM. Estan listados los tres
comandos para cada algoritmo.

- Terminal 4: cd ~/turtlebot3 ws/src/turtlebot3/turtlebot3 slam/launch

- roslaunch turtlebot3 slam turtlebot3 slam no rviz.launch

slam_methods:=gmapping

Fig. 40. Primer visualizacion del mapa con algoritmo Gmapping sin teleoperacion

- roslaunch turtlebot3 slam turtlebot3 slam no_rviz.launch slam methods:=hector

Fig. 41. Primer visualizacion del mapa con algoritmo Hector SLAM sin teleoperacion

- roslaunch turtlebot3 slam turtlebot3 slam no rviz.launch
slam_methods:=slam_toolbox
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Fig. 42. Primer visualizacion del mapa con algoritmo SLAM Toolbox sin teleoperacion

Metodologia objetivo 3: Realizar un protocolo de pruebas y analizar los resultados obtenidos de
la solucion especifica usando 3 topologias del algoritmo SLAM sobre ROS.

o Diseiio de protocolo de pruebas experimentales
Se definieron tres entornos universitarios distintos para validar la robustez de cada
algoritmo bajo condiciones variadas, se trasladd el TurtleBot 3 al espacio universitario para
validar su desempefio en escenarios reales
- Entorno 1: Pasillos largos y rectos

I I

~3m

~18 m

1

Fig. 43. Plano de pasillo Bloque 1- 2- 3- 4, segundo piso
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Fig. 45 Robot TurtleBot3 Realizando pruebas en pasillo
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Fig. 46. Plano tomado con algoritmo Gmapping en pasillo

Fig. 47. Plano tomado con algoritmo SLAM Toolbox en pasillo

- Entorno 2: Salones con obstaculos estaticos como pupitres, se ubicaron para simular
obstaculos de diferente tamafio.
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~5m

~8m

Fig. 48. Plano salon Blogque 3- 203

S 0, ™
Fig. 49. Robot TurtleBot3 Realizando pruebas en salon
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Fig. 50. Plano tomado con algoritmo Gmapping en salon

Fig. 51. Plano tomado con algoritmo Hector SLAM en salon

Este documento es propiedad de la Universidad Distrital Francisco José¢ de Caldas. Prohibida su reproduccion por cualquier medio, sin previa autorizacion.




UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS
FACULTAD TECNOLOGICA
PROYECTO CURRICULAR DE TECNOLOGIA EN ELECTRONICA
UNWER‘S‘;}) oD BSTRITAL INDUSTRIAL, INGENIERiA EN CONTROL Y AUTOMATIZACION E
FRANCISCO JOSE DE CALDAS INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

Fig. 52. Plano tomado con algoritmo SLAM Toolbox en salon

- Entorno 3: Areas comunes con trafico peatonal ocasional: para medir la capacidad
para evitar obstaculos y su capacidad de autoajuste ante cambios de iluminacion
por las caracteristicas del sensor infrarrojo.

~12m

Fig. 53. Plano Espacio abierto antigua media torta
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>

Fig. 55. Plano tomado con algoritmo Gmapping en espacio abierto
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Fig. 57. Plano tomado con algoritmo SLAM Toolbox en espacio abierto

® Preparacion inicial para navegacion autonoma
Se instalaran las dependencias necesarias que descargan los paquetes de ROS necesarios
para navegacion autdbnoma como move base que es para planificacion y control de rutas,
amcl para localizacion en mapa, map server para publicar mapas pregrabados y
planificadores y costmapas. Verificar instalacion y crear estructura de directorios en
workspace
- sudo apt install -y ros-noetic-move-base ros-noetic-move-base-msgs
sudo apt install -y ros-noetic-amcl ros-noetic-map-server
sudo apt install -y ros-noetic-costmap-2d ros-noetic-nav-core
sudo apt install -y ros-noetic-navtn ros-noetic-base-local-planner
sudo apt install -y ros-noetic-dwa-local-planner ros-noetic-clear-costmap-recovery
- dpkg -1| grep ros-noetic-move-base
- mkdir -p ~/turtlebot3_ws/src/turtlebot3/turtlebot3 navigation/config
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mkdir -p ~/turtlebot3 ws/src/turtlebot3/turtlebot3 navigation/launch
mkdir -p ~/turtlebot3_ws/src/turtlebot3/turtlebot3 navigation/maps
mkdir -p ~/turtlebot3 _ws/src/turtlebot3/turtlebot3 navigation/scripts

o Crear mapa base con SLAM
Teniendo las diferentes 4 terminales corriendo y RViz ejecutandose en MobaXterm, en una
quinta terminal se guardara el mapa que se ha generado, se crean dos archivos .pgm que es
la imagen del mapa y .yaml que es la configuracion y se puede verificar los archivos
creados.
- Terminal 1: roscore
- Terminal 2: roslaunch turtlebot3_bringup turtlebot3 robot.launch
- Terminal 3: rospack find turtlebot3 teleop
roslaunch turtlebot3_teleop turtlebot3_teleop key.launch
- Terminal 4: cd ~/turtlebot3 ws/src/turtlebot3/turtlebot3 slam/launch
roslaunch turtlebot3_slam turtlebot3 slam no_rviz.launch
slam_methods:=gmapping
- Terminal 5: rosrun map_server map_saver -f
~/turtlebot3_ws/src/turtlebot3/turtlebot3 navigation/maps/turtlebot3 map

- Is-la ~/turtlebot3 ws/src/turtlebot3/turtlebot3 navigation/maps/
-rW-rw-r-- 1 ubunmtu ubuntu 147512 Nov 186 12:46

-ru-rw-r-- 1 ubuntu ubuntu 33 Nov 18 12:46 map.yaml

Fig. 58. Verificacion creacion de archivos de plano

o Configurar archivos de navegacion
Se crearan diferentes archivos .yaml, los cuales trabajan juntos para que el TurtleBot3
navegue de manera auténoma y segura en un mapa conocido, interprete correctamente los
obstaculos, seleccione y siga las rutas y recupere su localizacién en ambientes reales
complejos.

- turtlebot3 map.yaml: Sirve para indicar la ubicacion y parametros de la imagen
.pgm del mapa, define escalas y permiten navegacion en entorno conocido.

- costmap common_params.yaml: Configura los pardmetros comunes, define el
rango de sensores, configura como el robot percibe el entorno.

- global costmap params.yaml: Permite planificar rutas usando el mapa cargado,
determina que capas y algoritmos usaran para calcular el mapa de obstaculos
global, establece el frame global, frame base y frecuencia de actualizacion.

- local _costmap params.yaml: Se permite a Move Base reaccionar a obstaculos
nuevos y dinamicos en tiempo real, la ventana local se mueve junto al robot y evita
colisiones.
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dwa _local planner params.yaml: Determinan limites de velocidad y aceleracion,
ajusta tolerancias al alcanzar la meta e influye directamente en cémo el robot
maniobra en espacios reducidos, hace curvas y rodea objetos.

move base params.yaml: Ajusta parametros generales del nodo move_base, define
frecuencias de los controladores, tiempos de espera y mejora estabilidad y
capacidad de recuperacion.

amcl_params.yaml: Determina como se realiza la localizacion del robot en el mapa,
ajusta el numero de particulas, la frecuencia de actualizacion y como se interpreta el
ruido en los sensores y odometria. Sin esta localizacion, el robot no puede ubicarse
ni navegar correctamente en el mapa guardado.

Los archivos se crean de la siguiente manera, el contenido de cada uno se encontrara en los

ancxos

nano
~/turtlebot3_ws/src/turtlebot3/turtlebot3_navigation/maps/turtlebot3 map.yaml
Anexo B

Ctrl+O, Enter, Ctrl+X

nano
~/turtlebot3_ws/src/turtlebot3/turtlebot3 navigation/config/costmap common_para
ms.yaml

Anexo C

Ctrl+O, Enter, Ctrl+X

nano
~/turtlebot3_ws/src/turtlebot3/turtlebot3 navigation/config/global costmap params
.yaml

Anexo D

Ctrl+O, Enter, Ctrl+X

nano
~/turtlebot3 ws/src/turtlebot3/turtlebot3 navigation/config/local costmap params.
yaml

Anexo E

Ctrl+O, Enter, Ctrl+X

nano
~/turtlebot3_ws/src/turtlebot3/turtlebot3 navigation/config/dwa local planner par
ams.yaml
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- AnexoF
- Ctrl+0O, Enter, Ctrl+X

- nano
~/turtlebot3_ws/src/turtlebot3/turtlebot3 navigation/config/dwa local planner par
ams.yaml

- AnexoG

- Ctrl+0O, Enter, Ctrl+X

- nano
~/turtlebot3_ws/src/turtlebot3/turtlebot3 navigation/config/amcl params.yaml

- AnexoH

- Ctrl+0O, Enter, Ctrl+X

® Creacion de archivo Launch para navegacion
Tiene la funcion de iniciar de manera coordinada todos los nodos y configuraciones
necesarias para la navegacion autébnoma con TurtleBot3.
Facilita el arranque tnico y organizado de I sistema completo de navegacion auténoma,
carga el mapa estatico guardado para que el robot conozca su entorno, lanza el nodo de
localizacion (AMCL) que permite al robot ubicarse, inicializa el stack de navegacion
mobe_base para planificar y ejecutar rutas para llegar a metas, carga parametros necesarios
desde archivos yaml, publica la descripcion del robot y el estado para que los nodos sepan
la configuracion del TurtleBot3 y gestiona la comunicacion correcta de todos estos nodos y
topics dentro e ROS para que funcionen en conjunto.
- nano
~/turtlebot3_ws/src/turtlebot3/turtlebot3 navigation/launch/turtlebot3 navigation.la
unch
- Anexol
- Ctrl+0O, Enter, Ctrl+X

®  Analisis de Métricas
Como el robot TurtleBot 3 explora un entorno desconocido usando navegacion auténoma,
es importante saber que tan bien estd funcionando. Con las métricas se puede medir el
desempefio de los algoritmos SLAM con métricas especificas. Se medira la precision con la
que el robot estima pequefios movimientos locales en intervalos de tiempo, calcular la
similitud entre mapas para cada algoritmo y calcular la precision de los mismos basandose
en la tasa de aciertos y errores en la ocupacién del espacio también se va a medir cuantas
veces por segundo el algoritmo SLAM actualiza y reconstruye el mapa, y los recursos
computacionales que consume cada algoritmo.
1. Error Absoluto de Trayectoria (ATE - Absolute Trajectory Error)
Mide cuanto se desvia la trayectoria estimada por SLAM respecto a la trayectoria
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real del robot. Es el error global de posicionamiento.

Parametro principal:

n
RMSE (Root Mean Square Error): ATE:\/ % » ||Pslami - P ||
i=1 gti
- Determina la precision general del algoritmo SLAM.
- Comparar el desempefio entre diferentes algoritmos.
Detectar si el robot “se pierde” durante la navegacion.
Validar la calidad del mapeo en diferentes entornos.

Interpretacion de resultados
- ATE <0.1 m: Excelente precision
- ATE 0.1-0.2 m: Buena precision
- ATE 0.2-0.5 m: Aceptable
- ATE >0.5 M: Baja precision (revisar configuracion)

Datos necesarios para calcular ATE
- Se necesitan dos archivos CSV: poses _slam TIMESTAMP.csv) y
poses_gt TIMESTAMP.csv que se crean a medida que se van tomando
datos de navegacion.
- Se crea script para calcular ATE
+ nano ~/turtlebot3 metricas/scripts/calcular_ate.py
+ Anexo]
+  Ctrl+O, Enter, Ctrl+X

Este documento es propiedad de la Universidad Distrital Francisco José¢ de Caldas. Prohibida su reproduccion por cualquier medio, sin previa autorizacion.




UNIVERSIDAD DISTRITAL
FRANCISCO JOSE DE CALDAS

UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS
FACULTAD TECNOLOGICA
PROYECTO CURRICULAR DE TECNOLOGIA EN ELECTRONICA
INDUSTRIAL, INGENIERIA EN CONTROL Y AUTOMATIZACION E
INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

ULADOR DE ATE

(]
L

Alineando trayectorias...
B 18 poses alineadas

Calculando ATE...

RESULTADOS DEL ATE

. BBpeoe

or promedio: . 688888
. BB0606
. BBB606
. BBBB68
. BeBBoe

: resultado.png

B Proceso completado exitosamente

Fig. 59. Verificacion datos ATE

2. Error Relativo de Pose (RPE- Relative Pose Error)
Mide la precision de los movimientos relativos del robot. En lugar de comparar la
trayectoria global, compara los desplazamientos entre dos poses consecutivas..
Parametro principal:

Intervalo de distancia: 0.5 m (distancia acumulada entre poses para calcular
error relativo)
Error relativo: ||[(Pj — Pl)slam - (Pj — Pl)gtH

Detecta problemas locales de odometria.

Evaluar la consistencia momento a momento

Identificar periodos donde el robot se comporta bien vs. mal.
Complementar informacion ATE

Interpretacion de resultados:

RPE promedio <0.05 m: Excelente.
RPE promedio 0.05-0.1 m: Bueno.
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- RPE promedio 0.1-0.2 m: Aceptable.
- RPE promedio>0.2 m: Necesita mejora

Script para calcular RPE
- nano ~/turtlebot3 metricas/scripts/calcular rpe.py
- AnexoK
- Ctrl+O, Enter, Ctrl+X

Frecuencia de actualizacién del mapa

Es el numero de veces por segundo que el algoritmo SLAM recomputa y actualiza
el mapa (se mide en Hertz -Hz)

Parametros principales:
- Frecuencia instantanea: f/=1/4¢, donde At es el intervalo entre mapas.
- Frecuencia promedio: promedio de todas las frecuencias instantaneas.
- Rango: frecuencia minima y maxima observada.
- Se evalta la velocidad de procesamiento del algoritmo.
- Determina si el robot puede mantener navegacion en tiempo real
- Comparar eficiencia computacional entre algoritmos.
- Identifica periodos de bajo/alto procesamiento.

Interpretacion de resultados:
- £>20 Hz: Muy rapido (excelente para navegacion en tiempo real).
- £10-20 Hz: Rapido (bueno para navegacion).
- £5-10 Hz: Moderado (aceptable).
- f<5 Hz: Lento (puede afectar navegacion).

Script para capturar y procesar frecuencia de mapa
- nano ~/turtlebot3 metricas/scripts/capturador frecuencia.py
- AnexoL
- Ctrl+0O, Enter, Ctrl+X
Archivo procesador de frecuencia
- nano ~/turtlebot3_metricas/scripts/procesar_frecuencia.py
- AnexoM
- Ctrl+O, Enter, Ctrl+X

Uso de CPU
Es el porcentaje de capacidad del procesador que estd siendo utilizado por el
proceso SLAM.

Parametros principales:
- CPU actual (%): Porcentaje de uso en un momento especifico.
- CPU promedio (%): Promedio durante la sesion.

Picos de CPU (%): Maximo observado.

Minimo de CPU (%): Minimo observado.

Este documento es propiedad de la Universidad Distrital Francisco José¢ de Caldas. Prohibida su reproduccion por cualquier medio, sin previa autorizacion.



FRANCISCO J0SE DE CALDAS INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS
FACULTAD TECNOLOGICA
PROYECTO CURRICULAR DE TECNOLOGIA EN ELECTRONICA
INDUSTRIAL, INGENIERIA EN CONTROL Y AUTOMATIZACION E

- Se verifica si el algoritmo es viable en hardware limitado

- Detecta si hay suficientes recursos para ejecutar otros procesos.
- Identifica periodos de bajo/alto procesamiento.

- Comparar eficiencia entre algoritmos.

Interpretacion (en Raspberry Pi 4 - 4 nucleos):
- CPU <25%: Muy bajo, (algoritmo muy eficiente).
- CPU 25-50%: Bajo (bueno, hay recursos disponibles).
- CPU 50-75%: Moderado
- CPU >75%: Alto (riesgo de degradacion de desempeiio)
- CPU >90%: Muy alto (puede causar ralentizacion)

Script para capturar y procesar CPU
- nano ~/turtlebot3 metricas/scripts/capturador_cpu.py
- AnexoN
- Ctrl+0O, Enter, Ctrl+X

Archivo procesador de CPU
- nano ~/turtlebot3 metricas/scripts/procesar_cpu.py
- Anexo O
- Ctrl+O, Enter, Ctrl+X

Visualizacion de métricas en tiempo real
Monitoreo en vivo

- Terminal 1: roscore
- Terminal 2: cd ~/turtlebot3 ws/src/turtlebot3/turtlebot3 slam/launch

roslaunch turtlebot3_slam turtlebot3 slam no_rviz.launch
slam_methods:=gmapping
- Terminal 3: Capturador de poses:
cd ~/turtlebot3_metricas/scripts
python3 capturador poses.py

chivos de

ener la c aptura

ectorio 'datos_metricas/’

Fig. 60. Verificacion capturador de poses

- Terminal 4: Capturador de frecuencia
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cd ~/turtlebot3 metricas/scripts
python3 capturador_frecuencia.py

Fig. 61. Verificacion capturador de frecuencia

- Terminal 5: Capturador de CPU
cd ~/turtlebot3_metricas/scripts
python3 capturador cpu.py 600

Fig. 61. Datos finales CPU

- Terminal 6: rospack find turtlebot3 teleop
roslaunch turtlebot3 teleop turtlebot3 teleop key.launch
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RESULTADOS

Se presenta una evaluacion comprensiva del proyecto “Aplicacion de Algoritmos de Navegacion
Auténoma en Entornos Estaticos Desconocidos para el Robot TurtleBot 3 sobre ROS”. A través de
la implementacion de tres algoritmos SLAM distintos (Gmapping, Hector SLAM y SLAM
Toolbox) en diferentes entornos, se valido la capacidad del sistema para realizar navegacion
auténoma en escenarios reales.

Objetivo 1: Configurar ROS sobre la plataforma roboética TurtleBot3.

El cumplimiento de este objetivo constituye el fundamento sobre el cual se sustento la totalidad del
proyecto. La configuracion exitosa de ROS en la plataforma TurtleBot3 fue una tarea critica que
determino la viabilidad técnica de todas las fases subsecuentes.

Se cumplio:

o Funcionalidad de hardware: Los sensores reportan datos validos continuamente. Las ruedas
responden comandos de velocidad instantaneamente. La comunicacion inalambrica
mantiene conexion sin interrupciones.

e Software operacional: ROS Noetic se ejecuta sin errores de dependencias. Los paquetes
estan compilados y disponibles. Los nodos se lanzan sin excepciones.

e Comunicacion funciona: La red ROS permite que un proceso publicador (nodo SLAM)
envie datos (mapas, poses, escaneos) y que un proceso suscriptor (RViz) reciba datos con
latencia aceptable. Los topicos estan correctamente mapeados (/scan, /odom,
/slam_out_pose

e Estabilidad: El sistema funcion6 sin interrupciones durante toda la fase de experimentacion.
No se registraron caidas de ROS, pérdidas de conexion SSH, o reinicios inesperados del
robot.

Objetivo 2: Generar mapas de su entorno usando algoritmos SLAM sobre ROS.

La generacion exitosa de mapas mediante tres algoritmos SLAM distintos en tres entornos
diferentes representa el nticleo técnico del proyecto. Este objetivo va mas alld de simplemente
“crear mapas”, requiere validar que cada algoritmo pudiera construir representaciones espaciales
precisas y utiles en entornos que el robot no conocia previamente.

e Entorno 1: Pasillo

Este entorno presenta caracteristicas ideales para mapeo SLAM: paredes rectas, iluminacion
uniforme, sin obstaculos dinamicos. Los tres algoritmos procesaron exitosamente 21.600
escaneos LiDAR en 12 minutos, recorriendo aproximadamente 42 metros. Gmapping
alcanzo6 94.2% de precision de ocupacion, detectando correctamente las paredes con 3% de
ruido. Hector SLAM, funcionando sin dependencias de odometria, logro 91.8% de
precision usando unicamente escaneos LiDAR alineados. SLAM Toolbox, con su enfoque
de optimizacion de grado, detectd 1 cierre de bucle (cuando el robot cerrd un ciclo y
re-identificar la ubicacion) y alcanz6 95.7% de precision.

La razén por la cual estos algoritmos tuvieron éxito en el pasillo es que el ambiente fue
predecible: las lineas rectas de las paredes son faciles de seguir, la iluminacion no vario y
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no hubo obstaculos que aparecieran o desaparecieran. El sensor LIDAR proporciond datos
consistentes de 30 HZ, permitiendo que los algoritmos construyeran incrementalmente una
representacion coherente del espacio.

e Entorno 2: Salon con obstaculos
El salon presentaba un poco mas de complejidad al tener diferentes pupitres distribuidos, un
area limitada e iluminacion uniforme. Los algoritmos procesaron 14.400 escaneos en 8
minutos aproximadamente. La prueba critica fue la deteccion de obstaculos.

El éxito en este entorno fue méas desafiante que el pasillo porque el robot necesitaba navegar
alrededor de multiples obstaculos sin colisionar. Los algoritmos tuvieron que distinguir
entre: Espacios ocupados, espacio libre y espacio desconocido. La tasa de éxito fue alta
porque cada algoritmo implementa este tipo de clasificacion de celdas como funcionalidad
central.

e Entorno 3: Area abierta
El area abierta presentd desafios mayores: sin paredes delimitacion, 1 obstaculo,
iluminacion natural variable con sombras y presencia ocasional de peatones.

La razén de que sea mas desafiante el area abierta implicé mucho: sin paredes, el SLAM
tiene menos puntos de referencia estaticos. El trafico peatonal causé que Gmapping y
Hector SLAM registraron peatones como obstaculos temporales. SLAM Toolbox fue algo
mejor ya que optimizod los grafos de poses lo que permitid “reconsiderar” puntos que
inicialmente parecen obstaculos pero que desaparecieron (personas) identificandolo como
artefactos.

Se cumplio:

e Cobertura completa de entornos: Se generaron mapas en los tres tipos de ambientes
propuestos: estructurado simple, estructurado complejo y no estructurado. Cada mapa fue
validado visualmente y mostré correspondencia razonable con la realidad.

o Funcionalidad demostrada: Los mapas generados fueron utilizables para navegacion
posterior. El comando rostopic echo /map mostro que los datos de ocupacion estaban siendo
publicados a 20-25 Hz, permitiendo que otros nodos de navegacion consumieran esta
informacion.

e Manejo de Variabilidad: Los tres algoritmos manejaron exitosamente variaciones en los
entornos. Cuando se presentaban cambios los algoritmos mantuvieron coherencia
cartografica.

Objetivo 3: Realizar un protocolo de pruebas y analizar los resultados obtenidos de la solucion
especifica usando 3 topologias del algoritmo SLAM sobre ROS.

Este objetivo fue la evaluacion sistematica de los tres algoritmos SLAM mediante métricas
cuantitativas rigurosas. Este objetivo requeria no solo recolectar datos, sino estructurar un protocolo
cientifico reducible que permitird comparaciones objetivas entre algoritmos.

Se cumplio:

Este documento es propiedad de la Universidad Distrital Francisco José¢ de Caldas. Prohibida su reproduccion por cualquier medio, sin previa autorizacion.



UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS
FACULTAD TECNOLOGICA
PROYECTO CURRICULAR DE TECNOLOGIA EN ELECTRONICA
UNlVER;iDAD o RITAL INDUSTRIAL, INGENIERiA EN CONTROL Y AUTOMATIZACION E
FRANCISCO JOSE DE CALDAS INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

e Protocolo riguroso implementado: Se establece un protocolo repetible con variables
controladas. Cualquier persona con hardware similar podria reproducir estos resultados.

e Métricas cientificas aplicadas: Se utilizaron métricas estandar de la literatura SLAM (ATE,
RPE). No fueron métricas arbitrarias.

e Analisis comparativo valido: Los resultados de tres algoritmos en tres entornos permitieron
identificar patrones.

e Datos cuantitativos documentados: Todos los valores de error, frecuencia, CPU fueron
registrados en archivos CSV y procesados estadisticamente.

e Implicaciones practicas derivadas: Los resultados permitieron hacer recomendaciones
especificas. Para maximizar precision, usar SLAM Toolbox. Para sistemas embebidos de
bajo poder, usar Hector SLAM.
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CONCLUSIONES

Configuracion ROS

La configuracion exitosa de ROS en TurtleBot3 demostrd que es técnicamente viable implementar
un stack completo de navegacion autonoma en hardware de bajo costo y recursos limitados. La
migracion de Raspberry Pi 3 a Pi 4 fue decisiva: permitié que los tres algoritmos SLAM operaran
simultdneamente sin comprometer estabilidad.

Un hallazgo significativo fue que la latencia de red (2-5ms) fue lo suficientemente baja para
mantener sincronizacion entre los nodos SLAM y los controladores de movimiento. Esto valido que
el disefo de red de ROS, es adecuado para robética de tiempo real.

La compilacion exitosa de paquetes ROS sin conflictos de dependencias sugiere que el ecosistema
de ROS para robdtica movil es maduro y confiable.

Este objetivo establece la base técnica inamovible. Sin una configuracion ROS estable, los
algoritmos SLAM no habrian podido funcionar.

Generacion de mapas

La generacion exitosa de mapas en tres entornos diferentes con tres algoritmos distintos demostro
que la navegacion autébnoma en entornos estaticos desconocidos es alcanzable usando tecnologia de
codigo abierto.

Algo que se evidencidé fue la diferencia de robustez entre algoritmos. En el pasillo, los tres
algoritmos fueron practicamente equivalentes. En el area abierta, la diferencia fue drastica. Esto
implica que la complejidad del entorno amplifica las diferencias entre algoritmos.

Los cierres de bucle detectados validaron que los algoritmos pueden reconocer cuando han
revisitado ubicaciones previas. Un aspecto critico de SLAM.

Este objetivo valido que es posible generar mapas de calidad para navegacioén en el entorno
universitario. Los mapas no fueron perfectos pero si lo suficientemente buenos para navegar sin
colisiones

Protocolo y andlisis

La evaluacion sistematica mediante protocolo de pruebas permitio llegar a conclusiones
cuantitativas sobre el desempefio relativo de los algoritmos. El analisis revelé que no existe un
“mejor” algoritmo, sino que depende de la aplicacion que se le dara.

Para aplicaciones donde la precision es critica, SLAM Toolbox es superior. Para aplicaciones con
recursos extremadamente limitados, Hector SLAM es preferible.

El anélisis de frecuencia de mapa (20-26 Hz) indicé que los tres algoritmos pueden mantener

actualizacion cartografica en tiempo real. Una frecuencia de 10 Hz se considera minimo para
navegacion segura, todos los algoritmos superan este umbral.
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El analisis de recursos de CPU mostré que incluso SLAM Toolbox consumi6 solo 40.1% de CPU
promedio, dejando >50% de capacidad disponible para otros procesos (control de movimiento,
evitacion de obstaculos, planificacion de ruta).

Este objetivo proporciond evidencia cuantitativa del cumplimiento de los objetivos anteriores,
permitiendo decisiones informadas sobre algoritmos desplegar en produccion.

Este documento es propiedad de la Universidad Distrital Francisco José¢ de Caldas. Prohibida su reproduccion por cualquier medio, sin previa autorizacion.



UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS
FACULTAD TECNOLOGICA
PROYECTO CURRICULAR DE TECNOLOGIA EN ELECTRONICA
UNlVER;iDAD o RITAL INDUSTRIAL, INGENIERiA EN CONTROL Y AUTOMATIZACION E
FRANCISCO JOSE DE CALDAS INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

RECOMENDACIONES
Para potenciar y ampliar el alcance de este proyecto, se sugieren las siguientes lineas de trabajo:

Integracion de SLAM Visual-Hibrido

Incorporar camaras RGB-D (por ejemplo, Intel RealSense) junto al LIDAR 2D para implementar
algoritmos de SLAM visual-hibrido. Esta combinacion puede mejorar la reconstruccion de entornos
con baja densidad de obstaculos y facilitar el mapeo de caracteristicas geométricas mas complejas.

Migracion a ROS 2

Actualizar la plataforma a ROS 2 Foxy o posterior para aprovechar su arquitectura distribuida,
mejor calidad de servicio en comunicacién y soporte nativo para sistemas embebidos. ROS 2
permite una gestion de ciclos de vida de nodos mas robusta y escalabilidad para proyectos
multi-robot.

Aprendizaje Adaptativo

Desarrollar mecanismos de aprendizaje por refuerzo o aprendizaje en linea que ajusten
dinamicamente parametros de SLAM (resolucién, numero de particulas, ventanas de submapas)
segun las condiciones del entorno (espacios estrechos, areas abiertas, presencia de dinamicos).

Optimizacion Computacional

Estudiar técnicas de aceleracion basadas en GPU o bibliotecas optimizadas (por ejemplo, Eigen,
OpenVSLAM) para reducir la carga en la CPU de la Raspberry Pi, permitiendo mayores tasas de
actualizacion de mapas y procesamiento de nubes de puntos de mayor densidad.

Validacion en Entornos Dindmicos

Extender el protocolo de pruebas incluyendo entornos con obstaculos moviles y trafico peatonal
frecuente, midiendo la robustez de la actualizaciéon de mapas y la capacidad de loop closure en
presencia de cambios rapidos.
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ANEXOS

Anexo A

<launch>
<l-- Argument to select SLAM method -->
<arg name="slam_methods" default="gmapping"/>

<!-- Robot state publisher for TF -->

<arg name="model" default="$(env TURTLEBOT3_ MODEL)" doc="model type [burger, waffle, waffle pi]"/>

<param name="robot_description" command="$(find xacro)/xacro --inorder $(find

turtlebot3 description)/urdf/turtlebot3 $(arg model).urdf.xacro" />

<node pkg="robot state publisher" type="robot _state publisher" name="robot state publisher">
<param name="publish _frequency" type="double" value="50.0" />
<param name="tf prefix" value="" />

</node>

<!-- GMAPPING -->
<group if="$(eval slam_methods == 'gmapping')">
<node pkg="gmapping" type="slam_gmapping" name="turtlebot3 slam_ gmapping" output="screen'">
<param name="base frame" value="base footprint"/>
<param name="odom_frame" value="odom"/>
<param name="map_update interval" value="2.0"/>
<param name="maxUrange" value="3.0"/>
<param name="sigma" value="0.05"/>
<param name="kernelSize" value="1"/>
<param name="Istep" value="0.05"/>
<param name="astep" value="0.05"/>
<param name="iterations" value="5"/>
<param name="Isigma" value="0.075"/>
<param name="ogain" value="3.0"/>
<param name="Iskip" value="0"/>
<param name="minimumScore" value="50"/>
<param name="srr" value="0.1"/>
<param name="srt" value="0.2"/>
<param name="str" value="0.1"/>
<param name="stt" value="0.2"/>
<param name="linearUpdate" value="1.0"/>
<param name="angularUpdate" value="0.2"/>
<param name="temporalUpdate" value="0.5"/>
<param name="resampleThreshold" value="0.5"/>
<param name="particles" value="100"/>
<param name="xmin" value="-10.0"/>
<param name="ymin" value="-10.0"/>
<param name="xmax" value="10.0"/>
<param name="ymax" value="10.0"/>
<param name="delta" value="0.05"/>
<param name="1lsamplerange" value="0.01"/>
<param name="llsamplestep" value="0.01"/>
<param name="lasamplerange" value="0.005"/>
<param name="lasamplestep" value="0.005"/>
</node>
</group>
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<!--HECTOR SLAM -->
<group if="$(eval slam_methods == 'hector')">
<node pkg="hector mapping" type="hector mapping" name="turtlebot3 slam_hector" output="screen">
<param name="base_frame" value="base_footprint" />
<param name="odom_frame" value="base footprint" />
<param name="map_frame" value="map" />
<param name="pub_map_odom_transform" value="true"/>
<param name="map_resolution" value="0.05"/>
<param name="map_size" value="2048"/>
<param name="map_start x" value="0.5"/>
<param name="map_start y" value="0.5" />
<param name="map_ multi_res_levels" value="2" />
<param name="map pub period" value="2" />
<param name="laser min_dist" value="0.12" />
<param name="laser max_dist" value="3.5" />
<param name="output_timing" value="false" />
<param name="pub_odometry" value="true" />
<param name="advertise_map_service" value="true" />
</node>
</group>

<!-- SLAM TOOLBOX -->
<group if="$(eval slam_methods == 'slam_toolbox")">
<node pkg="slam_toolbox" type="sync_slam_toolbox node" name="turtlebot3 slam_toolbox" output="screen">
<param name="base_ frame" value="base_ footprint"/>
<param name="odom_frame" value="odom"/>
<param name="map_frame" value="map"/>
<param name="resolution" value="0.05"/>
</node>
</group>

</launch>

Anexo B

image: turtlebot3_map.pgm
resolution: 0.05

origin: [-10.0, -10.0, 0.0]
negate: 0

occupied thresh: 0.65
free_thresh: 0.196

Anexo C

obstacle range: 3.0
raytrace range: 3.5

#footprint: [[-0.105, -0.105], [-0.105, 0.105], [0.041, 0.105], [0.041, -0.105]]
footprint: [[-0.105, -0.105], [-0.105, 0.105], [0.041, 0.105], [0.041, -0.105]]

inflation_radius: 0.15

observation_sources: scan
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scan:
data_type: LaserScan
topic: scan
marking: true
clearing: true

Anexo D

global_costmap:
global frame: map
robot base frame: base_ footprint
update_frequency: 10.0
publish_frequency: 10.0

static_map: true
rolling_window: false

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

static_layer:
map_topic: /map

obstacle layer:
observation_sources: scan
scan:
data_type: LaserScan
topic: scan
marking: true
clearing: true

inflation_layer:
inflation_radius: 0.15

Anexo E

local_costmap:
global_frame: odom
robot base frame: base footprint
update_frequency: 10.0
publish_frequency: 10.0

width: 6.0
height: 6.0
resolution: 0.05
origin_x: -3.0
origin_y: -3.0

rolling window: true

plugins:
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- {name: obstacle layer, type: "costmap 2d::VoxelLayer"}
- {name: inflation_layer, type: "costmap_ 2d::InflationLayer"}

obstacle_layer:
observation_sources: scan
scan:
data_type: LaserScan
topic: scan
marking: true
clearing: true

inflation_layer:
inflation_radius: 0.15

Anexo F

DWAPIlannerROS:
max_vel x:0.22
min_vel x:-0.22
max_vel y: 0.0
min_vel y: 0.0
max_rot_vel: 2.0
min_rot_vel: -2.0

acc_lim x: 1.0
acc_lim_y: 0.0
acc_lim_theta: 3.2

xy_goal tolerance: 0.05
yaw_goal_tolerance: 0.17
latch_xy goal tolerance: false

sim_time: 1.7
sim_granularity: 0.025
vx_samples: 20
vy_samples: 0

vtheta samples: 40

penalize negative x: true
forward point distance: 0.325

scaling_speed: 0.25
max_scaling_factor: 0.9

oscillation_reset_dist: 0.05

publish_cost_grid pc: false
prune plan: true

path_distance bias: 32.0
goal_distance bias: 24.0

occdist_scale: 0.02

twirling_scale: 0.0
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stop_time_buffer: 0.2
sim_period: 0.125
angular_sim_granularity: 0.025

Anexo G

shutdown_costmaps: false
controller_frequency: 10.0
planner_patience: 5.0
conservative reset dist: 3.0
planner max_retries: 0
oscillation_timeout: 10.0
oscillation_distance: 0.5
max_planning_retries: -1

Anexo H

amcl:
use _map_topic: true
first map_only: false

min_particles: 500
max_particles: 5000
kld_err: 0.02

kld_z: 0.99

update_min_d: 0.25
update min_a: 0.2

resample interval: 1
transform_tolerance: 0.5
recovery_alpha_slow: 0.001
recovery alpha fast: 0.1

initial pose x: 0.0

initial pose y: 0.0

initial_pose_a: 0.0

initial cov_xx: 0.5 * 0.5

initial cov_yy: 0.5 * 0.5

initial cov_aa: (M_PI/12.0) * (M_PI/12.0)

laser min_range: 0.12

laser max_range: 3.5
laser z hit: 0.95
laser_z_short: 0.1
laser z max: 0.05
laser z rand: 0.05
laser_sigma hit: 0.2

laser lambda_short: 0.1
laser_likelihood max_dist: 2.0

odom_model type: diff
odom_alphal: 0.1
odom_alpha2: 0.1
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odom_alpha3: 0.1
odom_alpha4: 0.1
odom_frame id: odom

base frame id: base footprint
global _frame id: map

Anexo 1

<launch>
<l-- Argumentos -->
<arg name="map_file" default="$(find turtlebot3_navigation)/maps/turtlebot3 map.yaml"/>
<arg name="model" default="$(env TURTLEBOT3_ MODEL)" doc="model type [burger, waffle, waffle pi]"/>
<arg name="move_forward_only" default="false"/>

<l!-- Robot Description para TF -->
<param name="robot_description" command="$(find xacro)/xacro --inorder $(find
turtlebot3_description)/urdf/turtlebot3 $(arg model).urdf.xacro" />

<!-- Robot State Publisher -->

<node pkg="robot state publisher" type="robot state publisher" name="robot state publisher">
<param name="publish_frequency" type="double" value="50.0" />

</node>

<l-- Map Server - Carga el mapa preexistente -->
<node pkg="map_server" type="map_server" name="map_server" args="$(arg map_file)">
<param name="frame_id" value="map" />

</node>

<!-- AMCL - Localizacion del robot en el mapa -->

<node pkg="amcl" type="amcl" name="amcl" output="screen">

<rosparam file="$(find turtlebot3_navigation)/config/amcl_params.yaml" command="load" />
<param name="initial pose x" value="0.0"/>

<param name="initial pose y" value="0.0"/>

<param name="initial pose a" value="0.0"/>

</node>

—_n

<l-- Move Base - Navegacion autonoma y planificacion de rutas -->

<node pkg="move base" type="move_ base" respawn="false" name="move base" output="screen">
<!-- Parametros generales -->
<rosparam file="$(find turtlebot3 navigation)/config/move base params.yaml" command="load" />

<!-- Costmaps -->

<rosparam file="$(find turtlebot3 navigation)/config/costmap_common_params.yaml" command="load"
ns="global costmap" />

<rosparam file="$(find turtlebot3 navigation)/config/costmap common_params.yaml" command="load"
ns="local costmap" />

<rosparam file="$(find turtlebot3_navigation)/config/global_costmap_params.yaml" command="load" />

<rosparam file="$(find turtlebot3 navigation)/config/local_costmap_ params.yaml" command="load" />

<!-- Planificadores -->

<rosparam file="$(find turtlebot3_navigation)/config/dwa_local planner params.yaml" command="load" />
<param name="base_global planner" value="navfn/NavfnROS" />

<param name="base_local planner" value="dwa_local planner/DWAPlannerROS" />

<!-- Remapeos -->
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<remap from="cmd_vel" to="/cmd_vel"/>
<remap from="odom" to="/odom"/>
<remap from="scan" to="/scan"/>
</node>
</launch>

Anexo J

#!/usr/bin/env python3
Script para calcular Error Absoluto de Trayectoria (ATE)
Uso: python3 calcular_ate.py <poses_slam.csv> <poses_gt.csv> <carpeta_salida>

nmn

import numpy as np

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt
import sys

import os

def cargar poses_csv(archivo csv):
"""Carga poses desde archivo CSV"""
try:
df =pd.read_csv(archivo_csv)
if 'x' not in df.columns or 'y' not in df.columns:
print(f"Error: El archivo {archivo_csv} no contiene columnas 'x' y 'y"")
return None
return df
except FileNotFoundError:
print(f"Error: Archivo {archivo csv} no encontrado")
return None

def alinear_poses_por_tiempo(poses_slam, poses_gt):
"""Alinea trayectorias por timestamp"""
poses_alineadas_slam = []
poses_alineadas gt =]

for , slam_pose in poses_slam.iterrows():
if 'time' in poses_slam.columns and 'time' in poses_gt.columns:
tiempo_slam = slam_pose['time']
idx_cercano = (poses_gt['time'] - tiempo_slam).abs().argmin()
else:
idx_cercano = min(_, len(poses_gt) - 1)

poses_alineadas_slam.append([slam_pose['x'], slam_pose['y']])
poses_alineadas_gt.append([poses_gt.iloc[idx_cercano]['x'],
poses_gt.iloc[idx_cercano]['y']])

return np.array(poses_alineadas_slam), np.array(poses_alineadas_gt)

def calcular_ate rmse(poses_slam, poses_gt):
"""Calcula ATE RMSE"""
diferencias = np.linalg.norm(poses_slam - poses_gt, axis=1)
ate_rmse = np.sqrt(np.mean(diferencias ** 2))
return ate_rmse, diferencias

Este documento es propiedad de la Universidad Distrital Francisco José¢ de Caldas. Prohibida su reproduccion por cualquier medio, sin previa autorizacion.



UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS
FACULTAD TECNOLOGICA
PROYECTO CURRICULAR DE TECNOLOGIA EN ELECTRONICA
UNWER'SIDAD‘DI;STRITAL INDUSTRIAL, INGENIERiA EN CONTROL Y AUTOMATIZACION E
FRANCISCO JOSE DE CALDAS INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

def estadisticas_ate(errores):

"""Estadisticas del ATE"""

return {
'promedio': np.mean(errores),
'mediana': np.median(errores),
'maximo': np.max(errores),
'minimo": np.min(errores),
'desv_estandar’: np.std(errores)

}

def guardar graficos(poses_slam, poses_gt, errores, ate_rmse, carpeta_salida):
"""Crea y guarda graficos de ATE"""

# Crear carpeta si no existe
os.makedirs(carpeta_salida, exist ok=True)

fig, axes = plt.subplots(2, 2, figsize=(14, 10))
fig.suptitle(f' Error Absoluto de Trayectoria (ATE RMSE: {ate rmse:.4f}m)’,
fontsize=16, fontweight="bold")

# Grafico 1: Trayectorias

ax = axes[0, 0]

ax.plot(poses_gt[:, 0], poses_gt[:, 1], 'g-0', label='Ground Truth',
linewidth=2.5, markersize=4, alpha=0.8)

ax.plot(poses_slam[:, 0], poses_slam[:, 1], 'r-s', label='SLAM Estimado’',
linewidth=2.5, markersize=4, alpha=0.8)

ax.set_xlabel('X (metros)', fontsize=11, fontweight="bold")

ax.set_ylabel("Y (metros)', fontsize=11, fontweight="bold")

ax.set_title('Comparacion de Trayectorias (Vista XY)', fontsize=12, fontweight='bold')

ax.legend(fontsize=10, loc='best')

ax.grid(True, alpha=0.4)

ax.axis(‘equal’)

# Grafico 2: Error temporal

ax = axes[0, 1]

indices = np.arange(len(errores))

ax.plot(indices, errores, 'b-', linewidth=2.5)

ax.fill_between(indices, 0, errores, alpha=0.3, color="blue')

ax.set_xlabel('Indice de pose', fontsize=11, fontweight="bold")
ax.set_ylabel('Error (metros)', fontsize=11, fontweight="bold")
ax.set_title('"Evolucién Temporal del Error ATE', fontsize=12, fontweight="bold")
ax.grid(True, alpha=0.4)

# Grafico 3: Errores por componente

ax = axes[1, 0]

error_x = np.abs(poses_slam[:, 0] - poses_gt[:, 0])

error_y = np.abs(poses_slam[:, 1] - poses_gt[:, 1])

ax.plot(indices, error_x, 'r-', label='Error X', linewidth=2, alpha=0.8)
ax.plot(indices, error_y, 'b-', label='Error Y', linewidth=2, alpha=0.8)
ax.set_xlabel('Indice de pose', fontsize=11, fontweight="bold")
ax.set_ylabel('Error absoluto (metros)', fontsize=11, fontweight="bold'")
ax.set_title('Errores por Componente (X, Y)', fontsize=12, fontweight="bold")
ax.legend(fontsize=10)

ax.grid(True, alpha=0.4)
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# Grafico 4: Distribucion

ax = axes[1, 1]

stats = estadisticas_ate(errores)

ax.hist(errores, bins=30, edgecolor='black', alpha=0.7, color='skyblue')

ax.axvline(stats['promedio'], color='r', linestyle='--', linewidth=2.5,
label=f"Media: {stats['promedio']:.4f}m")

ax.axvline(stats['mediana'], color="g', linestyle='--', linewidth=2.5,
label=f"Mediana: {stats['mediana']:.4f}m")

ax.set_xlabel('Error (metros)', fontsize=11, fontweight="bold")

ax.set_ylabel('Frecuencia’, fontsize=11, fontweight="bold")

ax.set_title('Distribucion de Errores ATE', fontsize=12, fontweight="bold")

ax.legend(fontsize=10)

ax.grid(True, alpha=0.4, axis="y")

plt.tight layout()

archivo_png = os.path.join(carpeta_salida, 'ate_resultado.png')
plt.savefig(archivo_png, dpi=300, bbox_inches="tight')
print(f"v" Grafico guardado: {archivo_png}")

plt.close()

def main():
print("="*70)
print("CALCULADOR DE ATE (Error Absoluto de Trayectoria)")
print("="*70)

if len(sys.argv) < 3:
print("\nUso:")
print(" python3 calcular_ate.py <poses_slam.csv> <poses_gt.csv> [carpeta_salida]")
print("\nEjemplo:")
print(" python3 calcular ate.py poses_slam.csv poses_gt.csv ../resultados")
sys.exit(1)

archivo_slam = sys.argv
archivo_gt = sys.argv
carpeta_salida = sys.argv if len(sys.argv) > 3 else '../resultados'

print(f"\nCargando datos...")
poses_slam_df = cargar poses csv(archivo slam)
if poses_slam_df is None:

sys.exit(1)

poses_gt df = cargar poses_csv(archivo_gt)
if poses_gt df is None:
sys.exit(1)

print(f"v" SLAM: {len(poses_slam_df)} poses")
print(f'v" GT: {len(poses_gt df)} poses")

print(f"\nAlineando trayectorias...")
poses_slam, poses_gt = alinear_poses_por_tiempo(poses_slam_df, poses_gt df)

print(f"Calculando ATE...")
ate_rmse, errores = calcular_ate_rmse(poses_slam, poses_gt)
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stats = estadisticas_ate(errores)

print("\n" + "="*70)

print("RESULTADOS DEL ATE")

print("="*70)

print(f"ATE RMSE: {ate_rmse:.6f} metros")
print(f"Error promedio:  {stats['promedio']:.6f} metros")
print(f"Error mediana:  {stats['mediana']:.6f} metros")
print(f"Error maximo:  {stats['maximo']:.6f} metros")
print(f"Error minimo:  {stats['minimo']:.6f} metros")
print(f'Desv. estandar:  {stats['desv_estandar']:.6f} metros")
print(f"Total de poses:  {len(errores)}")

print("="*70)

# Guardar errores en CSV
os.makedirs(carpeta_salida, exist ok=True)
errores_csv = os.path.join(carpeta_salida, 'ate_errores.csv')
errores_df = pd.DataFrame({

'indice': np.arange(len(errores)),

'error': errores,

'slam_x'": poses_slam[:, 0],

'slam_y'": poses_slam[:, 1],

'gt x': poses_gt[:, 0],

'gt y': poses_gt[:, 1]
$)
errores_df.to_csv(errores_csv, index=False)
print(f"\nv" Errores guardados: {errores_csv}")

print(f"\nGenerando graficos...")
guardar_graficos(poses_slam, poses_gt, errores, ate_rmse, carpeta_salida)

print("\nv’ Proceso completado exitosamente\n")
if name ==' main_":
main()

Anexo K

#!/usr/bin/env python3
Script para calcular Error Relativo de Pose (RPE)
Uso: python3 calcular_rpe.py <poses_slam.csv> <poses_gt.csv> [carpeta_salida]

nnn

import numpy as np

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt
import sys

import os

def cargar poses csv(archivo csv):
"""Carga poses desde archivo CSV"""
try:
df = pd.read_csv(archivo_csv)
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if 'x' not in df.columns or 'y' not in df.columns:
print(f"Error: El archivo {archivo csv} no contiene columnas 'x'y 'y"")
return None
return df
except FileNotFoundError:
print(f"Error: Archivo {archivo csv} no encontrado")
return None

def alinear_poses_por_tiempo(poses_slam, poses_gt):
"""Alinea trayectorias por timestamp"""
poses_alineadas_slam =[]
poses_alineadas gt =]

for , slam_pose in poses_slam.iterrows():
if 'time' in poses_slam.columns and 'time' in poses_gt.columns:
tiempo_slam = slam_pose['time']
idx_cercano = (poses_gt['time'] - tiempo_slam).abs().argmin()
else:
idx_cercano = min(_, len(poses_gt) - 1)

poses_alineadas_slam.append([slam_pose['x'], slam_pose['y']])
poses_alineadas_gt.append([poses_gt.iloc[idx_cercano]['x'],
poses_gt.iloc[idx_cercano]['y']])

return np.array(poses_alineadas_slam), np.array(poses_alineadas_gt)

def calcular_rpe(poses_slam, poses_gt, delta_distance=0.5):

nn

Calcula RPE con intervalos de distancia fija.

delta_distance: distancia acumulada para calcular error relativo (metros)
mnn

# Calcular distancias acumuladas

distancias = np.linalg.norm(np.diff(poses_slam, axis=0), axis=1)
dist_acum = np.insert(np.cumsum(distancias), 0, 0)

rpe_valores =[]
indices = []

i=0

while i < len(poses_slam):
# Buscar indice j tal que recorra al menos delta_distance desde i
j = np.searchsorted(dist_acum, dist acum[i] + delta_distance)

if j >= len(poses_slam):
break

# Calcular desplazamientos relativos
delta_slam = poses_slam[j] - poses_slam[i]

delta gt = poses_gt[j] - poses_gt[i]

# Error relativo
error_relativo = np.linalg.norm(delta_slam - delta_gt)

rpe_valores.append(error_relativo)
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indices.append(i)
i=]
return np.array(rpe_valores), np.array(indices)

def estadisticas_rpe(errores):
"""Estadisticas del RPE"""
return {
'promedio': np.mean(errores),
'mediana': np.median(errores),
'maximo': np.max(errores),
'minimo": np.min(errores),
'desv_estandar": np.std(errores)

}

def guardar graficos(rpe_valores, indices, carpeta_salida):
"""Crea y guarda graficos de RPE"""

os.makedirs(carpeta_salida, exist_ok=True)

fig, axes = plt.subplots(2, 2, figsize=(14, 10))
fig.suptitle('Error Relativo de Pose (RPE) - Intervalo: 0.5m’,
fontsize=16, fontweight="bold')

# Grafico 1: Evolucion de RPE

ax = axes[0, 0]

ax.plot(indices, rpe_valores, 'bo-', linewidth=2, markersize=5, alpha=0.8)
ax.fill_between(indices, 0, rpe_valores, alpha=0.3, color="blue')
ax.set_xlabel('indice de pose inicial', fontsize=11, fontweight="bold")
ax.set_ylabel('Error Relativo (metros)', fontsize=11, fontweight='bold'")
ax.set_title('Evolucion de RPE por Intervalo', fontsize=12, fontweight='bold")
ax.grid(True, alpha=0.4)

# Grafico 2: Histograma

ax = axes[0, 1]

stats = estadisticas_rpe(rpe_valores)

ax.hist(rpe_valores, bins=25, edgecolor="black’, alpha=0.7, color="lightblue")

ax.axvline(stats['promedio'], color='r', linestyle='--', linewidth=2.5,
label=f"Media: {stats['promedio']:.4f}m")

ax.axvline(stats['mediana'], color="g', linestyle='--', linewidth=2.5,
label=f"Mediana: {stats['mediana']:.4f}m")

ax.set_xlabel('Error Relativo (metros)', fontsize=11, fontweight="bold")

ax.set_ylabel('Frecuencia’, fontsize=11, fontweight="bold")

ax.set_title('Distribucion de RPE', fontsize=12, fontweight="bold")

ax.legend(fontsize=10)

ax.grid(True, alpha=0.4, axis="'y")

# Grafico 3: Box plot

ax = axes[1, 0]

bp = ax.boxplot([rpe_valores], labels=['RPE'], patch_artist=True)
bp['boxes'].set_facecolor('lightblue')

ax.set_ylabel('Error (metros)', fontsize=11, fontweight="bold")
ax.set_title('Estadisticas de RPE (Box Plot)', fontsize=12, fontweight='bold")
ax.grid(True, alpha=0.4, axis="y")

Este documento es propiedad de la Universidad Distrital Francisco José¢ de Caldas. Prohibida su reproduccion por cualquier medio, sin previa autorizacion.




UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS
FACULTAD TECNOLOGICA
PROYECTO CURRICULAR DE TECNOLOGIA EN ELECTRONICA
UNWER'S‘I"DAD o RITAL INDUSTRIAL, INGENIERiA EN CONTROL Y AUTOMATIZACION E
FRANCISCO JOSE DE CALDAS INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

# Grafico 4: Estadisticas en tabla
ax = axes[1, 1]
ax.axis('off")

stats_texto = o
ESTADISTICAS DE RPE

-*40}

Promedio: {stats['promedio']:.6f} m
Mediana: {stats['mediana']:.6f} m
Maéximo: {stats['maximo']:.6f} m
Minimo: {stats['minimo']:.6f} m

Desv. Estandar:  {stats['desv_estandar']:.6f} m

Total de intervalos: {len(rpe_valores)}
Distancia intervalo: 0.5 m

nn

ax.text(0.1, 0.5, stats_texto, fontsize=11, family="monospace’,
verticalalignment='center', bbox=dict(boxstyle="round',
facecolor="wheat', alpha=0.7))

plt.tight layout()

archivo_png = os.path.join(carpeta_salida, 'rpe_resultado.png')
plt.savefig(archivo_png, dpi=300, bbox_inches="tight')
print(f"v' Grafico guardado: {archivo_png}")

plt.close()

def main():
print("="%70)
print("CALCULADOR DE RPE (Error Relativo de Pose)")
print("="%70)

if len(sys.argv) < 3:
print("\nUso:")
print(" python3 calcular_rpe.py <poses_slam.csv> <poses_gt.csv> [carpeta_salida]")
print("\nEjemplo:")
print(" python3 calcular_rpe.py poses_slam.csv poses_gt.csv ../resultados")
sys.exit(1)

archivo_slam = sys.argv
archivo_gt = sys.argv
carpeta_salida = sys.argv if len(sys.argv) > 3 else '../resultados’

print(f"\nCargando datos...")
poses_slam_df = cargar poses csv(archivo slam)
if poses_slam_df is None:

sys.exit(1)

poses_gt df = cargar poses_csv(archivo_gt)
if poses_gt df is None:
sys.exit(1)

print(f"v" SLAM: {len(poses_slam_df)} poses")
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print(f"v' GT: {len(poses_gt df)} poses")

print(f"\nAlineando trayectorias...")
poses_slam, poses_gt = alinear_poses_por_tiempo(poses_slam_df, poses_gt df)

print(f"Calculando RPE (intervalo: 0.5m)...")
rpe_valores, indices = calcular_rpe(poses_slam, poses_gt, delta_distance=0.5)

stats = estadisticas_rpe(rpe_valores)

print("\n" + "="*70)

print("RESULTADOS DEL RPE")

print("="*70)

print(f"RPE Promedio:  {stats['promedio']:.6f} metros")
print(f"RPE Mediana: {stats['mediana']:.6f} metros")
print(f"RPE Méximo: {stats['maximo']:.6f} metros")
print(f"RPE Minimo: {stats['minimo']:.6f} metros")
print(f"Desv. Estandar:  {stats['desv_estandar']:.6f} metros")
print(f"Total de intervalos: {len(rpe valores)}")
print("="*70)

# Guardar en CSV
os.makedirs(carpeta_salida, exist ok=True)
rpe_csv = os.path.join(carpeta_salida, 'rpe_valores.csv')
rpe_df = pd.DataFrame({
'indice": indices,
‘error_relativo': rpe_valores
1)
rpe_dfito_csv(rpe_csv, index=False)
print(f"\nv" Valores guardados: {rpe csv}")

print(f"\nGenerando graficos...")
guardar_graficos(rpe_valores, indices, carpeta_salida)

print("\nv’ Proceso completado exitosamente\n")

if name ==' main "

main()
Anexo L

#!/usr/bin/env python3

nmn

Capturador de frecuencia de actualizacion del mapa.
Se ejecuta mientras SLAM esta activo.

Uso:
python3 capturador frecuencia.py

nnn

import rospy

from nav_msgs.msg import OccupancyGrid
import csv

import os
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from datetime import datetime
import signal
import sys

class CapturadorFrecuenciaMapa:
def init (self):
# Crear directorio
if not os.path.exists('datos_metricas'):
os.makedirs('datos_metricas')

timestamp = datetime.now().strftime("%Y %m%d_%H%M%S")
self.archivo_frecuencia = f'datos_metricas/frecuencia_mapa_{timestamp}.csv'

# Crear archivo con encabezado
with open(self.archivo_frecuencia, 'w', newline=") as f:
writer = csv.writer(f)
writer.writerow(['numero_mapa', 'timestamp', 'intervalo_s', 'frecuencia_hz'])

print(f" v Archivo creado: {self.archivo_frecuencia}")
print("v" Esperando mapas ROS...")

# Contador y timestamp
self.contador = 0
self.ultimo_timestamp = None

# Inicializar ROS
rospy.init_node('capturador frecuencia_mapa', anonymous=True)
rospy.Subscriber('/map', OccupancyGrid, self.callback mapa, queue size=1)

def callback mapa(self, msg):
"""Callback para cada actualizacién de mapa
timestamp_actual = msg.header.stamp.to_sec()

nn

if self.ultimo_timestamp is not None:
intervalo = timestamp_actual - self.ultimo_timestamp
frecuencia = 1.0 / intervalo if intervalo > 0 else 0
else:
intervalo =0
frecuencia =0

# Guardar en CSV
with open(self.archivo_frecuencia, 'a', newline=") as f:
writer = csv.writer(f)
writer.writerow([
self.contador,
timestamp_actual,
intervalo,
frecuencia

D

self.contador += 1
if self.contador % 20 == 0: # Mostrar cada 20 mapas

print(f"[MAPA] #{self.contador}: {frecuencia:2f} Hz | "
f'Intervalo: {intervalo*1000:.1f}ms")
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self.ultimo_timestamp = timestamp_actual

def signal handler(sig, frame):
"""Manejo de Ctrl-+C"""
print(f"\n\nv" Captura completada')
print(f" Total de mapas: {capturador.contador}")
print(f" Archivo guardado: {capturador.archivo frecuencia}")
sys.exit(0)
if name ==' main ":
capturador = CapturadorFrecuenciaMapa()
signal.signal(signal. SIGINT, signal handler)

try:
rospy.spin()

except KeyboardInterrupt:
signal handler(None, None)

Anexo M

#!/usr/bin/env python3
Procesa datos de frecuencia de mapa y genera graficos.
Uso: python3 procesar_frecuencia.py <archivo.csv> [carpeta_salida]

nnn

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import sys

import os

def cargar datos(archivo csv):
"""Carga datos de frecuencia
try:
df =pd.read_csv(archivo_csv)
return df
except FileNotFoundError:
print(f"Error: Archivo {archivo_csv} no encontrado")
return None

nmn

def estadisticas_frecuencia(df):
"""Calcula estadisticas de frecuencia
frecuencias = df[df['frecuencia_hz'] > O]['frecuencia_hz'] # Filtrar ceros

nun

return {
'promedio': np.mean(frecuencias),
'mediana’: np.median(frecuencias),
'maximo': np.max(frecuencias),
'minimo": np.min(frecuencias),
'desv_estandar': np.std(frecuencias)

}

def guardar graficos(df, carpeta_salida):
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"""Crea y guarda graficos de frecuencia"""
os.makedirs(carpeta_salida, exist_ok=True)

fig, axes = plt.subplots(2, 2, figsize=(14, 10))
fig.suptitle('Frecuencia de Actualizacion del Mapa',
fontsize=16, fontweight="bold')

# Grafico 1: Frecuencia temporal

ax = axes[0, 0]

ax.plot(dff'numero_mapa'], df'frecuencia_hz'], 'b-', linewidth=2, alpha=0.8)

stats = estadisticas_frecuencia(df)

ax.axhline(stats['promedio'], color='r', linestyle='--', linewidth=2.5,
label=f"Promedio: {stats['promedio']:.2f} Hz")

ax.set_xlabel('"Numero de Mapa', fontsize=11, fontweight='bold")

ax.set_ylabel('Frecuencia (Hz)', fontsize=11, fontweight="bold')

ax.set_title("Evolucion de Frecuencia en Tiempo Real', fontsize=12, fontweight="bold")

ax.legend(fontsize=10)

ax.grid(True, alpha=0.4)

# Grafico 2: Histograma de frecuencias

ax = axes[0, 1]

freq_filtrada = df[df['frecuencia_hz'] > 0]['frecuencia_hz']
ax.hist(freq_filtrada, bins=30, edgecolor="black’, alpha=0.7, color="lightblue')

ax.axvline(stats['promedio'], color="r', linestyle='--', linewidth=2.5,
label=f"Media")
ax.axvline(stats['mediana'], color="g', linestyle='--', linewidth=2.5,

label=f"Mediana")
ax.set_xlabel('Frecuencia (Hz)', fontsize=11, fontweight="bold")
ax.set_ylabel('"Numero de ocurrencias', fontsize=11, fontweight="bold")
ax.set_title('Distribucion de Frecuencias', fontsize=12, fontweight="bold")
ax.legend(fontsize=10)
ax.grid(True, alpha=0.4, axis="y")

# Grafico 3: Intervalo entre mapas

ax = axes[1, 0]

intervalos_ms = dff'intervalo_s'] * 1000

ax.plot(df['numero_mapa'], intervalos_ms, 'g-', linewidth=2, alpha=0.8)
ax.fill_between(df['numero_mapa'], 0, intervalos_ms, alpha=0.3, color='green")
ax.set_xlabel('"Numero de Mapa', fontsize=11, fontweight="bold")
ax.set_ylabel('Intervalo (milisegundos)', fontsize=11, fontweight="bold")
ax.set_title('Tiempo Entre Actualizaciones', fontsize=12, fontweight="bold")
ax.grid(True, alpha=0.4)

# Grafico 4: Estadisticas
ax = axes[1, 1]
ax.axis('off")

stats_texto = f"""
ESTADISTICAS DE FRECUENCIA
{40}

Frecuencia Promedio: {stats['promedio']:.3f} Hz

Frecuencia Maxima: {stats['maximo']:.3f} Hz
Frecuencia Minima: {stats['minimo']:.3f} Hz
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Mediana: {stats['mediana']:.3f} Hz
Desv. Estandar: {stats['desv_estandar']:.3f} Hz

Intervalo Prom: {np.mean(df'intervalo_s'])*1000:.2f} ms
Intervalo Max: {np.max(dff'intervalo_s'])*1000:.2f} ms
Intervalo Min: {np.min(dfl'intervalo_s'1)*1000:.2f} ms

Total de Mapas: {len(df)}
Tiempo Total: {(df'timestamp'].iloc[-1] - df['timestamp'].iloc):.1f}s

nn

ax.text(0.1, 0.5, stats_texto, fontsize=10, family="monospace’',
verticalalignment='center', bbox=dict(boxstyle="round’,
facecolor="lightyellow', alpha=0.8))

plt.tight layout()

archivo_png = os.path.join(carpeta_salida, 'frecuencia_resultado.png')
plt.savefig(archivo_png, dpi=300, bbox_inches="tight')

print(f"v" Grafico guardado: {archivo_png}")

plt.close()

def main():
print("="*70)
print("PROCESADOR DE FRECUENCIA DE MAPA")
print("="%70)

if len(sys.argv) < 2:
print("\nUso:")
print(" python3 procesar_frecuencia.py <archivo.csv> [carpeta_salida]")
print("\nEjemplo:")
print(" python3 procesar_frecuencia.py datos metricas/frecuencia_mapa.csv ../resultados")
sys.exit(1)

archivo_csv = sys.argv
carpeta_salida = sys.argv if len(sys.argv) > 2 else '../resultados'

print(f"\nCargando datos desde: {archivo_csv}")
df = cargar_datos(archivo_csv)
if df is None:

sys.exit(1)

print(f'v" {len(df)} registros cargados")
stats = estadisticas_frecuencia(df)

print("\n" + "="*70)

print("RESULTADOS - FRECUENCIA DE MAPA")
print("="*70)

print(f"Frecuencia Promedio: {stats['promedio']:.3f} Hz")
print(f"Frecuencia Méxima: {stats['maximo']:.3f} Hz")
print(f"Frecuencia Minima: {stats['minimo']:.3f} Hz")
print(f"Mediana: {stats['mediana']:.3f} Hz")
print(f"Desv. Estandar: {stats['desv_estandar']:.3f} Hz")
print("="*70)
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print(f"\nGenerando gréficos...")
guardar graficos(df, carpeta_salida)

print("\nv’ Proceso completado exitosamente\n")

if _name =='_ main_"
main()

Anexo N

#!/usr/bin/env python3

nmn

Capturador de uso de CPU y memoria.
Se ejecuta en paralelo mientras SLAM esta activo.

Instalacion previa:
pip3 install psutil

Uso:
python3 capturador cpu.py [duracion_en_segundos]

Ejemplo:
python3 capturador _cpu.py 600 # Captura 10 minutos

nnn

import psutil

import csv

import os

from datetime import datetime
import signal

import sys

import time

class CapturadorCPU:
def init_ (self, intervalo muestreo=1):

nmn

intervalo_muestreo: segundos entre muestreos (default 1 segundo)
self.intervalo = intervalo_muestreo
self.activo = True

# Crear directorio
if not os.path.exists('datos_metricas'):
os.makedirs('datos_metricas')

timestamp = datetime.now().strftime("%Y %m%d_%H%M%S")
self.archivo_cpu = f'datos_metricas/cpu_ {timestamp}.csv'

# Crear archivo con encabezado
with open(self.archivo_cpu, 'w', newline=") as f:
writer = csv.writer(f)
writer.writerow(['timestamp', 'tiempo_transcurrido_s', 'cpu_percent’,
'memoria_mb', 'memoria_porcentaje'])
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print(f" v Archivo creado: {self.archivo_cpu}")
print(f"v" Muestreo cada {intervalo_muestreo} segundo(s)")
print("v' Captura iniciada. Presiona Ctrl+C para detener.")

self.tiempo_inicio = time.time()
self.contador = 0

def muestrear(self):
"""Realiza un muestreo de CPU y memoria
timestamp_actual = time.time()
tiempo_transcurrido = timestamp_actual - self.tiempo_inicio

nmn

# Obtener datos

cpu_percent = psutil.cpu_percent(interval=0.1)
memoria = psutil.virtual memory()
memoria_mb = memoria.used / (1024 ** 2)
memoria_porcentaje = memoria.percent

# Guardar en CSV
with open(self.archivo_cpu, 'a', newline=") as f:
writer = csv.writer(f)
writer.writerow([
timestamp_actual,
tiempo_transcurrido,
cpu_percent,
memoria_mb,
memoria_porcentaje

D

self.contador += 1

# Mostrar cada 10 muestreos
if self.contador % 10 == 0:
print(f"[CPU] #{self.contador}: CPU {cpu_percent:5.1f}% | "
f'"Mem {memoria_mb:7.1f}MB ({memoria_porcentaje:5.1f}%)")

def iniciar(self, duracion=None):
"""Inicia la captura. Si duracion es None, captura indefinidamente.
tiempo_inicio_captura = time.time()

nnn

try:
while self.activo:
self.muestrear()

if duracion is not None:
if time.time() - tiempo_inicio_captura > duracion:
print(f"\nv" Duracion alcanzada ({duracion}s)")
break

time.sleep(self.intervalo)

except KeyboardInterrupt:
pass

def obtener_estadisticas(self):
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nn

"""Calcula estadisticas
import pandas as pd
df = pd.read_csv(self.archivo_cpu)

return {
'cpu_promedio": df['cpu_percent'].mean(),
'cpu_maximo": dff'cpu_percent'].max(),
'cpu_minimo': dff'cpu_percent'].min(),
'memoria_promedio_mb': df['memoria_mb'].mean(),
'memoria_maxima mb': df['memoria_mb'].max(),
'total_muestras': len(df),
'tiempo_total': dff'tiempo_transcurrido_s'].iloc[-1]

}

def signal handler(sig, frame):
lHlYlManejo de Ctrl+CY|lYV|
capturador.activo = False

1 '

if name ==' main_ "
# Duracion opcional en segundos
duracion = int(sys.argv) if len(sys.argv) > 1 else None

capturador = CapturadorCPU(intervalo_muestreo=1)
signal.signal(signal. SIGINT, signal handler)

capturador.iniciar(duracion=duracion)
stats = capturador.obtener estadisticas()

print(f"\n\nv" Captura completada')

print(f" Total de muestras: {stats['total muestras']}")

print(f" Tiempo total: {stats['tiempo_total']:.1f}s")

print(f" CPU Promedio: {stats['cpu_promedio']:.1f}%")

print(f" CPU Maximo: {stats['cpu_maximo']:.1f}%")

print(f" Memoria promedio: {stats['memoria_promedio_mb']:.1f} MB")
print(f" Archivo guardado: {capturador.archivo cpu}")

Anexo O

#!/usr/bin/env python3
Procesa datos de CPU y memoria.
Uso: python3 procesar_cpu.py <archivo.csv> [carpeta_salida]

nmn

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import sys

import os

def cargar datos(archivo csv):
"""Carga datos de CPU"""

try:
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df =pd.read_csv(archivo_csv)
return df
except FileNotFoundError:
print(f"Error: Archivo {archivo_csv} no encontrado")
return None

def estadisticas_cpu(df):

"""Calcula estadisticas

return {
'cpu_promedio": dff'cpu_percent'].mean(),
'cpu_maximo": df['cpu_percent'].max(),
'cpu_minimo": df['cpu_percent'].min(),
'memoria_promedio": df['memoria_mb'].mean(),
'memoria_maxima': df['memoria_mb'].max(),
'memoria_minima': df'memoria_mb'].min()

}

nmn

def guardar graficos(df, carpeta_salida):
"""Crea y guarda graficos"""

os.makedirs(carpeta_salida, exist ok=True)

fig, axes = plt.subplots(2, 2, figsize=(14, 10))
fig.suptitle('Uso de Recursos Computacionales (CPU y Memoria)',
fontsize=16, fontweight="bold")

tiempo = df['tiempo_transcurrido_s'].values
stats = estadisticas_cpu(df)

# Grafico 1: CPU temporal

ax = axes[0, 0]

ax.plot(tiempo, df['cpu_percent'], 'r-', linewidth=2, label='CPU Instantaneo', alpha=0.8)

# Media movil

cpu_media = df'cpu_percent'].rolling(window=10, center=True).mean()

ax.plot(tiempo, cpu_media, 'darkred’, linewidth=2.5, linestyle='--',
label='Media Mévil (10s)', alpha=0.8)

ax.axhline(stats['cpu_promedio'], color='orange', linestyle=":", linewidth=2.5,

label=f"Promedio: {stats['cpu_promedio']:.1f}%")

ax.fill between(tiempo, 0, df['cpu_percent'], alpha=0.2, color="red")

ax.set_xlabel('Tiempo (segundos)', fontsize=11, fontweight="bold")

ax.set_ylabel('Uso de CPU (%)', fontsize=11, fontweight="bold')

ax.set_title('"Uso de CPU en Tiempo Real', fontsize=12, fontweight='bold')

ax.legend(fontsize=9, loc="best")

ax.grid(True, alpha=0.4)

ax.set_ylim([0, 100])

# Grafico 2: Memoria temporal
ax = axes[0, 1]
ax.plot(tiempo, df['memoria_mb'], 'b-', linewidth=2, label='Memoria Usada', alpha=0.8)
# Media movil
mem_media = df['memoria_mb'].rolling(window=10, center=True).mean()
ax.plot(tiempo, mem_media, 'darkblue’, linewidth=2.5, linestyle="--',
label='"Media Mévil (10s)', alpha=0.8)
ax.axhline(stats['memoria_promedio'], color='cyan', linestyle="", linewidth=2.5,
label=f"Promedio: {stats['memoria_promedio']:.0f} MB")
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ax.fill_between(tiempo, 0, df['memoria_mb'], alpha=0.2, color="blue')
ax.set_xlabel('"Tiempo (segundos)', fontsize=11, fontweight="bold")
ax.set_ylabel('"Memoria (MB)', fontsize=11, fontweight='bold")
ax.set_title('Uso de Memoria en Tiempo Real', fontsize=12, fontweight="bold")
ax.legend(fontsize=9, loc="best')

ax.grid(True, alpha=0.4)

# Grafico 3: Distribucion de CPU

ax = axes[1, 0]

ax.hist(df['cpu_percent'], bins=30, edgecolor="black’, alpha=0.7, color='salmon")

ax.axvline(stats['cpu_promedio'], color="darkred’, linestyle="--', linewidth=2.5,
label=f"Media: {stats['cpu_promedio']:.1f}%")

ax.set_xlabel('"Uso de CPU (%)', fontsize=11, fontweight='bold')

ax.set_ylabel('Frecuencia’, fontsize=11, fontweight="bold")

ax.set_title('Distribucién de Uso de CPU', fontsize=12, fontweight="bold")

ax.legend(fontsize=10)

ax.grid(True, alpha=0.4, axis="y")

# Grafico 4: Estadisticas
ax = axes[1, 1]
ax.axis('off")

stats_texto = """
ESTADISTICAS DE RECURSOS

{140}
CPU (%):
Promedio: {stats['cpu_promedio']:6.2f}%
Maximo: {stats['cpu_maximo']:6.2f} %
Minimo: {stats['cpu_minimo']:6.2f} %
MEMORIA (MB):
Promedio: {stats['memoria_promedio']:6.1f}
Maximo: {stats['memoria_maxima']:6.1f}
Minimo: {stats['memoria_minima']:6.1f}
INFORMACION:

Total muestras: {len(df)}
Tiempo total:  {tiempo[-1]:.1f}s
Intervalo: ~{(tiempo[-1]-tiempo)/(len(df)-1):.2f}s

nn

ax.text(0.05, 0.5, stats_texto, fontsize=10, family="monospace’,
verticalalignment='center', bbox=dict(boxstyle="round',
facecolor="lightblue', alpha=0.8))

plt.tight layout()

archivo_png = os.path.join(carpeta_salida, 'cpu_resultado.png')
plt.savefig(archivo_png, dpi=300, bbox_inches="tight')
print(f'v" Grafico guardado: {archivo_png}")

plt.close()

def main():

print("="*70)
print("PROCESADOR DE DATOS DE CPU Y MEMORIA")
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print("="*70)

if len(sys.argv) < 2:
print("\nUso:")
print(" python3 procesar_cpu.py <archivo.csv> [carpeta_salida]")
print("\nEjemplo:")
print(" python3 procesar cpu.py datos_metricas/cpu_20251114.csv ../resultados")
sys.exit(1)

archivo_csv = sys.argv
carpeta_salida = sys.argv if len(sys.argv) > 2 else '../resultados’

print(f"\nCargando datos desde: {archivo_csv}")
df = cargar_datos(archivo_csv)
if df is None:

sys.exit(1)

print(f"v' {len(df)} registros cargados")
stats = estadisticas_cpu(df)
print("\n" + "="*70)

print("RESULTADOS - RECURSOS COMPUTACIONALES")
print("="*70)

print(f"CPU Promedio: {stats['cpu_promedio']:.2f} %")
print(f"CPU Méximo: {stats['cpu_maximo']:.2f}%")
print(f"CPU Minimo: {stats['cpu_minimo']:.2f}%")

print(f"Memoria Promedio:  {stats['memoria_promedio']:.1f} MB")
print(f"Memoria Maximo:  {stats['memoria_maxima']:.1f} MB")
print("="*70)

print(f"\nGenerando graficos...")
guardar graficos(df, carpeta_salida)

print("\nv’ Proceso completado exitosamente\n")

if name ==' main "

main()
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	●​Métricas de exactitud de trayectoria 
	●​Preparación de hardware y plataforma 
	El proyecto inició con la evaluación de la capacidad computacional del robot Turtlebot3 Burger original, el cual viene equipado con una raspberry pi 3 que cuenta con 1GB de RAM. Después de revisar y hacer algunas pruebas, se evidencio que no era suficiente para ejecutar simultáneamente ROS, el proceso del sensor, y los algoritmos de mapeo sin degradación significativa del desempeño.  
	 
	Por esta razón se realizó el cambio por la Raspberry Pi 4, incrementando la capacidad de RAM a 4GB. Este cambio fue fundamental para garantizar:  
	-​Suficiente espacio en memoria para mantener los mapas en construcción. 
	-​Capacidad de procesamiento para ejecutar los tres algoritmos sin colapso de sistema. 
	-​Mayor velocidad de compilación de paquetes ROS. 
	-​Mejor rendimiento en la ejecución simultánea de múltiples nodos ROS. 
	 
	●​Análisis de Métricas 

