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Resumen

Este articulo describe la adquisicién de barridos
tridimensionales (3D) nivelados en el robot mévil
Andéabata sin necesidad de detener su movimiento.
Para ello, la computadora de Andabata debe inte-
grar cada uno de los rangos laser, adquiridos con
unos determinados angulos de cabeceo y guinada,
con la informacién odométrica y las medidas de
inclinacién del vehiculo para producir coordena-
das Cartesianas niveladas referenciadas al inicio
de cada barrido. Todo ello se ha realizado bajo el
sistema operativo de robots ROS con la ayuda de
paquetes estandard. El correcto funcionamiento de
este esquema local de Localizacion y Modelado Si-
multdneos (SLAM) se ha comprobado experimen-
talmente sobre terreno inclinado.

Palabras clave: Robots méviles, telémetro ldser,
nube de puntos 3D, SLAM local.

1. INTRODUCCION

Los robots moviles terrestres necesitan disponer
de informacién detallada y actualizada del entorno
que los rodea para poder navegar de forma segu-
ra. Los telémetros laser tridimensionales (3D) son
sensores que se utilizan con asiduidad para obte-
ner nubes de puntos de la superficie por la que
se debe desplazar el vehiculo. Asi, resulta frecuen-
te emplearlos sobre terreno irregular en areas de
catastrofes [8], zonas naturales [13] o superficies
planetarias [11].

Muchos de los sensores laser 3D utilizados en
roboética se construyen anadiendo una rotacion a
un telémetro laser comercial bidimensional (2D).
Este tipo de escéaner es mas econdémico, pero el
tiempo de adquisién de un barrido laser 3D denso
resulta bastante significativo [5]. Por ello, hasta
no hace demasiado tiempo, era usual detener al
robot para realizar la toma de datos 3D [9]. En la
actualidad, para integrar sin detenerse todos los
rangos medidos en un sistema de referencia comin
se requiere emplear algin método de Localizacion
y Modelado Simultdneos (SLAM) [1][14]. La nube
de puntos 3D resultante puede servir para repre-

sentar el terreno cercano al robot mévil durante la
navegacién local [4].

Este articulo describe la adquisicién de barridos
3D nivelados en movimiento con el robot mdvil
Andéabata (ver Figura 1) bajo el sistema operativo
para robots ROS [10]. El correcto funcionamiento
de este esquema de SLAM local para corregir dis-
torsiones debidas al desplazamiento del vehiculo
se ha comprobado de forma experimental a baja
velocidad.

El articulo estd organizado de la siguiente forma.
En el apartado 2 se repasan las principales carac-
teristicas de Andabata incluyendo su sensor ldser
3D. A continuacién se describen los nodos emplea-
dos en ROS y las relaciones entre los mismos. Los
resultados experimentales se presentan en el apar-
tado 4. Por ultimo, se muestran las conclusiones
obtenidas.
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Figura 1: El robot mévil Andébata.
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Figura 2: Conexiones entre los distintos elementos de Andébata.

2. EL ROBOT MOVIL
ANDABATA

Andébata es un robot mdévil 4x4 alimentado por
baterias construido para la navegacién auténoma
en entornos naturales [6]. El robot pesa 41 kg en to-
tal y sus dimensiones maximas son 67 cm de largo,
54 cm de ancho y 81 cm de alto (ver Figura 1).

El robot tiene tres niveles: el inferior en el que se
sitdan las baterias, el intermedio para las etapas
de potencia de los motores y la computadora, y
el superior para los sensores y el enrutador WiFi.
La computadora posee un procesador Intel Core
i7 4771 (3,5 GHz, 8 MB cache) y 16 GB RAM.

Andéabata se desplaza mediante traccién por des-
lizamiento (skid-steering) que le proporcionan sus
cuatro ruedas de 20 cm de didmetro. Cada rueda
posee su propio motor con codificador, una reduc-
tora con relacién de 1 a 37, y un sistema de sus-
pensioén pasiva formado por dos muelles y una guia
lineal de 6,5cm de recorrido. La velocidad maéxi-
ma del vehiculo es de 0,68 m/s en linea recta, pero
decrece conforme se reduce el radio de giro.

El control de bajo nivel de los motores de tracciéon
se compone de dos etapas de potencia conmuta-
das Sabertooth 2x32 conectadas a dos placas de
control Kangaroo x2. Estas tltimas reciben de la
computadora las 6rdenes de velocidad de las rue-
das, y le envian las velocidades estimadas de cada
rueda a través de un puerto USB (ver Figura 2).

Andébata cuenta con un teléfono movil para obte-
ner datos de su GPS, inclinémetros, giréscopos y
magnetémetros. El teléfono también envia imdage-

nes de video a una tableta para la supervisién
remota del robot mediante el enrutador WiFi (ver
Figura 2).

Ademas, se ha construido un telémetro ldser 3D,
llamado UNO-Motion, a partir del escaner bidi-
mensional (2D) Hokuyo UTM-30LX-EW. El sen-
sor 3D pesa 1,9kg y sus dimensiones son 125 X
170 x 122mm [5]. Tiene una cabeza giratoria, don-
de se ubica el telémetro laser 2D y una base que
proporciona el giro adicional (ver Figura 3). La
transmision de energia y senales entre la base y
la cabeza giratoria se realiza mediante un anillo
rozante.
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Figura 3: Principales componentes del escaner laser
3D.
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El eje de giro esta alineado con el centro éptico del
sensor 2D, por lo que el sensor 3D tiene el mismo
rango de medidas de 0,1 m a 30 m (que se reduce a
15m con luz solar directa) y la misma resolucién
angular vertical de 0,25° que el escaner de Hokuyo.
La resolucién horizontal puede modificarse actuan-
do sobre la velocidad de giro de la cabeza, de la que
depende la velocidad de adquisicién de un barrido
3D. Por ejemplo, para una resolucién horizontal de
0,67° se necesitan 6,75 s para completar un barrido
3D con media vuelta de la cabeza.

Ademas, la zona ciega del sensor 2D de 90° se situa
debajo para evitar interferencias con la base del
sensor 3D. Asi, la zona ciega de UNO-Motion es
un cono en el que el radio de la base h es igual a
la altura del centro éptico del escaner (ver Figura
4). Montado sobre Anddbata, se ha estimado una
altura sobre el suelo de h = 0,723 m [5].

3. IMPLEMENTACION EN ROS

Sea XY Z el sistema de referencia asociado al ro-
bot situado en el centro geométrico del rectangulo
definido por los puntos de contacto de las ruedas
con el suelo. El eje X esta alineado con la direccién
longitudinal del vehiculo y su sentido de avance,
mientras que el eje Z es normal al plano de apoyo
y apunta hacia arriba (ver Figura 5).

Las coordenadas cartesianas de los puntos de un
barrido 3D van a estar expresadas en un sistema
de referencia X, Y, Z, cuyo origen coincide con el
del vehiculo al inicio del barrido. El eje Z, se define
con la misma direccién que la gravedad y sentido
opuesto, el eje X, coincide con la proyeccién del
eje X sobre el plano horizontal, y el eje Y}, se sitia
perpendicular al plano Z, X, formando un sistema
dextrégiro (ver Figura 5).

La Figura 6 muestra los nodos empleados en ROS
para construir nubes de puntos 3D niveladas. En
conjunto, se trata de un esquema de SLAM local
a baja velocidad y sin cierre de bucles.
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Figura 4: Zona ciega del telémetro laser 3D.
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Figura 5: Sistemas de coordenadas del robot
(XY Z) y del barrido nivelado (X,Y,Z,).

En primer lugar se puede observar el nodo
teleoperacién que envia consignas de velocidad
a las ruedas del robot usando una tableta. Este
nodo recibe informacién de dos aplicaciones desa-
rrolladas en el sistema operativo Android:

= andabata, que es una adaptacién de moverbot
[2]. Esta aplicacién se ejecuta tanto en la table-
ta, donde cuenta con una interfaz de usuario,
como en el teléfono para comunicarse con la
computadora a través de un puerto USB (ver
Figura 2), y

= android_sensor_driver, que publica en la
computadora topics con datos sensoriales de
la tableta y del teléfono a través de la red
WiFi [12].

El nodo odometria se encarga de computar la velo-
cidad longitudinal y angular del vehiculo. Para ello
utiliza las medidas de las velocidades de las ruedas
sobre un modelo cinematico 2D aproximado del
sistema de locomocién [3].

El nodo robot_localizacion emplea un filtro de
Kalman Unscented [7] para fusionar los dngulos
de alabeo y cabeceo, la velocidad de guinada del
teléfono (que publica android_sensor_drivers),
y las velocidades proporcionadas por odometria.
De esta forma se obtiene la relacién entre los sis-
temas de referencia XY, 7, y XY Z.

Por su parte, el nodo uno_motion_node envia co-
mandos de velocidad de giro y recibe de forma
periddica (cada 25ms) el dngulo relativo entre la
cabeza y la base al inicio de cada barrido 2D me-
diante la conexion USB del sensor 3D. Este nodo
publica la transformacion entre el sistema de re-
ferencia del sensor laser 2D y el del robot XY Z.
Ademas, el nodo urg_node permite configurar el
sensor Hokuyo y publica los barridos 2D que la
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Figura 6: Nodos en ROS para implementar SLAM local.

computadora recibe a través de la conexién Ether-
net (ver Figura 2).

Por tltimo, el nodo cloudMaker_node publica la
nube de puntos 3D nivelada combinando los ba-
rridos 2D mediante las transformaciones relativas
entre el sistema de referencia del laser y el del
vehiculo (XY Z), y entre este dltimo y el del barri-
do 3D (X,Y,Z,).

4. RESULTADOS
EXPERIMENTALES

Para comprobar el correcto funcionamiento del sis-
tema de adquisicién de datos programado en ROS,
se han hecho experimentos en movimiento sobre
terreno inclinado mientras Andabata se teleopera-
ba.

En la Figura 7 se muestran detalles de dos barridos
3D tras un giro de 180° y de 360° del sensor laser
2D. En ambos casos se puede observar la zona cie-
ga alrededor del robot mévil y que hay zonas que
se han muestreado de forma redundante. Sin em-
bargo, con media vuelta de la cabeza del escaner
3D no se alcanza a observar todo el terreno alre-
dedor del robot debido al propio movimiento del
vehiculo, por lo que resulta necesario dar una vuel-
ta entera a la cabeza para poder tener una imagen
completa.

En el video que acompana a este articulo se mues-
tra la superposicién de sucesivos barridos laser 3D
en el sistema de referencia del primer barrido. Es-
tos barridos completos se han obtenido en una
carretera en pendiente durante un recorrido de ida

y vuelta a baja velocidad (ver Figura 8(b)). Se
puede observar que todos los barridos laser for-
man una imagen nitida del entorno cercano donde
son claramente distinguibles los contornos de las
barandillas y del edificio cercano (ver Figura 8(a)).
De esta forma, se comprueba que el SLAM local
no solo es valido para obtener por separado ba-
rridos laser 3D nivelados y sin distorsiones, sino
que también puede funcionar bien para pequenos
recorridos.

5. CONCLUSIONES

En este articulo se ha descrito el sistema de ad-
quisicién de barridos 3D nivelados con el robot
movil Andébata en movimiento. Este esquema de
SLAM local se ha programado con una serie de
nodos bajo el sistema operativo de robots ROS
con la ayuda de paquetes estandard. Para ello, se
integran cada uno de los barridos 2D con la in-
formacién odométrica e inercial, y las medidas de
inclinacién del vehiculo para producir coordena-
das Cartesianas niveladas referenciadas al inicio
del barrido. De esta forma, se corrigen las distor-
siones en la toma de datos debidas al movimiento
del vehiculo.

El correcto funcionamiento de todos los nodos desa-
rrollados en ROS se ha comprobado experimental-
mente con Andabata sobre terreno inclinado. En la
actualidad, los barridos laser 3D nivelados se estan
utilizando para la construccién de mapas locales
con los que se planifican caminos para la navega-
cién auténoma en entornos naturales mediante el

GPS y el magnetéometro del teléfono mévil.
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