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Resumen:En este documento se presenta el desarrollo e implementacién en MATLAB de un algoritmo de
localizacion y mapeo simultaneo (SLAM)para un robot movil comercial, operando en entornos
estructurados estaticos, cuya localizacion esti dada por la odometria del robot y el modelo del mismo.
Para la realizacion del mapeo se utiliza el sensor de rango laser Hokuyo URG-04LX, una vez obtenido
el mapa se implementa un algoritmo capaz de detectar esquinas dentro del entorno, con el fin de que
puedan ser utilizadas en futuras aplicaciones de SLAM donde sea necesario la inclusién de “landmarks”
0 caracteristicas de entorno. Para atenuar los errores de posicionamiento inherentes a la odometria
propia del robot se implementa un Filtro Extendido de Kalman entre la odometria y el modelo
omnidireccionaldel robot mdvil, en base a lo cual se obtienenmejores resultados para lalocalizacion. La
deteccion de esquinas se realiza usando la Transformada de Hough, algoritmo mediante el cual se
identifica lineas presentes en el mapa y posteriormente se halla esquinas como un cruce entre dos lineas.
Se presentan los resultados como un analisis de los mapas obtenidos contrastados con los entornos
reales, ademas del andlisis de errores sobre la localizacion del robot.

Palabras Clave:ROBOTINO, SLAM, Odometria, Transformada de Hough.

Abstract:This paper presents the development and implementation of a Simultaneous Localization And
Mapping (SLAM) algorithm for a commercial mobile robot, operating in structured and static
environments. The location is given by the odometry of the robot and its model. To perform the mapping
a sensor laser range Hokuyo URG - 04LX is used.Later, an algorithm capable of detecting corners in the
environment is implemented, they can be used in future applications of SLAM where being necessary the
inclusion of landmarks or characteristics of environment. To mitigate the position errors inherent to
odometryof the robot is implemented an Extended Kalman Filter between the odometry and
omnidirectional mobile robot model. This technique improves the results of localization. Corner's
detection is performed using the Hough transform algorithm, which identifies lines on the map and
subsequently corners like a cross between two lines. We present the results as an analysis of the obtained
maps that include contrasts with the real environments. In addition,we analyze the location error of the
robot.

Keywords: ROBOTINO, SLAM, Odometry, Hough Transform.

1. INTRODUCCION

Uno de los principales objetivos de la rob6tica movil es dotar
a los robots de la autonomia necesaria para ser capaces de
navegar a través de ambientes desconocidos brindando
informacion acerca del entorno sin la ayuda del ser
humano.Siendouno de los principales inconvenientes
lalocalizacion del robot movil cuando se desplaza por un

entorno desconocido [1-3], el presente trabajo se enfoca en
solucionar el problema de localizacion y mapeo mediante una
reconstruccion del entorno en dos dimensionesutilizando la
informacién entregada por un sensor laser [4], el cual entrega
lecturas de distancias, que procesadas mediante un algoritmo
se convierten en un mapa del entorno. En el presente trabajo
se utiliza el sensor laser Hokuyo URG-04LX [5].

Adicionalmente, la plataforma robética Robotino® [6]cuenta
con encoders que entregan informacion de la posicion del
mavil con respecto a un sistema de coordenadas fijo. La
estimacion del desplazamiento de la plataforma mdvil esta
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sujeta a un margen de error considerable debido
principalmente a la resolucion de los encoders y al
deslizamiento de las llantas sobre la superficie.Por esta razén,
es necesario el desarrollo de un algoritmo que permita
obtener una posicion fiable del mévil a lo largo del tiempo,
dicho algoritmo es el Filtro Extendido de Kalman, el cual
sera estudiado en las siguientes secciones.

Para la implementacién del Filtro Extendido de Kalman
[71.[8], se ha considerado estimar la posicion del robot movil
en base a su modelo cinematico omnidireccionaly como
observador se tendran los datos por odometria.

La deteccién de caracteristicas (esquinas o landmarks) del
entorno, es realizada tomando al mapa como una imagen
binarizada y usando los diferentes métodos de deteccién de
bordes que posee MATLAB y posteriormente aplicando la
Transformada de Hough [9].

2. DESCRIPCION DEL ROBOT MOVIL

Robotino® ha sido disefiado por FestoDidactic, siendo una
herramienta didactica que permitemanejar un robot a nivel
académico con una diversa gama de sensores quefacilitan la
realizacién de diferentes tareas de control.

Figura 1. Robotino®, tomado de [6]

El software provisto por el fabricante para controlar al robot
es ROBOTINOView, pero existe la posibilidad de controlarlo
mediante los programas MATLAB o LABView con el uso de
las respectivas librerias desarrolladas.Nuestro trabajo ha sido
desarrollado utilizando MATLAB.

2.1 Accionamiento

Robotino® es una plataforma mdvil con accionamiento
omnidireccional, puede desplazarse en cualquier direccion
sin necesidad de girar mediante el cambio de
orientacion.Cuenta con tres unidades de accionamiento
omnidireccional permitiéndole movimientos en todas las
direcciones: adelante, atras, y lateralmente, considerando que
ademas puede girar sobre su propio eje (manteniendo o0 no su
orientacion), ello significa que dispone de tres grados de
libertad: dos de traslacién y uno de rotacion.

2.2 Modelo Cinematico

El esquema para el modelo omnidireccional del robot mévil
se presenta en la Fig. 2.

Y global
A

Y robot

X robot

» X global

Figura 2. Representacion gréafica de un robot con modelo omnidireccional

La expresion (1) representa la relacion matematica entre las
variables descritas en la Fig. 2 y el movimiento del robot.

X —sin(@ + 1) cos(@ +¥1) R]' (o1
[}'I] =r«*|—sin(@ +¥2) cos(@ +y2) R| = [a)Z] (1)
0 —sin(@ +¥3) cos(6 +y¥3) R w3

En la ecuacion (1), o1, ©2, ®3 son las velocidades angulares
de cada uno de los motores del robot, r es el radio de las
ruedas, R es la distancia entre una rueda y el centro del robot,
0 es el angulo de orientacion del robot respecto a los ejes de
coordenadas globales, w1, y2, y3 corresponden a los angulos
en los cuales se disponen las ruedas del robot, finalmente
X, y y6 son las velocidades lineales y angular del robot.
Todas las variables estan referidas al sistema de coordenadas
global. Ademas, la ecuacion (1) describe el movimiento en
tiempo continuo, aunque es necesario discretizar el modelo
obtenido para realizar la implementacién en base a un
algoritmo de tipo recursivo, tal como se muestra en la
ecuacion (2).

X Xk-1
[y] = [Yk—1
0 Ox—1

Donde el subindice k indica el tiempo, ATes el tiempo de
muestreo yF () esta dado por la siguiente expresion:

wly
+ AT x1r x F(0),_q) * Ia)Zkl 2
w3y
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F(0) = |—sin(0 +¢¥2) cos(@ +y2) R 3
—sin(6 + ¥3) cos(6 +yY3) R

Mas detalles de la obtencion del modelo pueden ser
encontrados en [10].

3. ALGORITMO DE CONTROL

El algoritmo de control estd constituido por tres secciones:
elalgoritmo del Filtro Extendido de Kalman (EKF) para
filtrar los datos de odometria provenientes del robot, el
algoritmo que permite la construccion del mapa en base a los
datos del sensor laser y un algoritmo basado en la
Transformada de Hough para la deteccion de caracteristicas
(esquinas).

3.1 Implementacion del Filtro de Kalman

El filtro toma como base para la etapa de prediccion el
modelo de un robot omnidireccional, el cual se describio
previamente en (2), y como observador para la etapa de
actualizacion los datos de la odometria (x, y, ) brindados por
el software del robot.

3.1.1 Etapa de Prediccién

En esta etapa se usa el modelo cinematico del robot (2) para
obtener una estimacién previa de la posicion (x, y, 6) del
robot.

El célculo de la matriz de covarianza estimada, considera el
valor de la matriz de covarianzas en un instante anteriorPy_4,
ademas se tiene W, que corresponde al Jacobiano del modelo
con respecto al ruido, con lo cual se obtiene la siguiente
expresion [8]:

Py = Ay Pr_1 Ay + WiQp W'y 4)

Donde A, es el Jacobiano del modelo con respecto al vector
x. Esta ecuacion es completamente valida, pero si se desea
tomar en cuenta las perturbaciones en las entradas de control,
esta expresion puede extenderse y afiadir un término que
asocie también la dindmica de tales incertidumbres, quedando
la prediccion de la matriz de covarianza como:

Py = Ay iPr_1A'y ) + Ay UA'y 1 (5)

Donde A, es el Jacobiano del modelo con respecto a las
entradas de control y U, es la matriz de covarianzas asociada
al proceso, cuyo valor inicial es determinante para que el
filtro funcione adecuadamente.Este valor inicial fue

encontrado experimentalmente y se encuentra expresado
como se muestra en la expresion (6).

g2 0 0
— 2
Ue=|0 o2 0 ©
0 0 0'92
donde o, o Yy o> representan las varianzas
correspondientes al proceso en los ejes x, Yy, O,

respectivamente.

3.1.2 Etapa de Actualizacion

En primer lugar se calcula la ganancia de Kalman [8]:

Ky = PcH' (H P H' + Ri) ™" (7)

Donde Hy es la matriz identidad de 3x3 y se obtiene
directamente de la posicion adquirida por
odometriaconsiderando al observador como un modelo de
tipo lineal. Ademas, Ry es la matriz de covarianza asociada a
la observacién (odometria del robot), cuyo valor inicial es
determinante para que el filtro funcione adecuadamente, este
valor inicial fue encontrado experimentalmente.

02 0 0 o

Re=| 0 a,2 0 ®
0 0 O'grz

donde o4’ o4’ y o representan las varianzas

correspondientes al observador (odometria del robot) en los
ejes x, Y, 0, respectivamente.

Posteriormente se calcula la posicién corregida que servira
para realizar el mapeo. La expresion (9) muestra el célculo de
la posicion corregida [8].

X =% +K(ze =% ) ©)
Finalmente, se calcula la nueva matriz de covarianza [8].

Py = (I = Ky Hy) Py (10)
Al final de todo el proceso de filtrado, los valores de la
matriz de covarianzas deberian ser bajos, puesto que el
objetivo del filtro es disminuir los errores y con esto la
covarianza de los elementos del vector de estados (diagonal
principal de P). El vector de localizacion filtrado va a tener
datos almacenados cada 0.5 segundos y con los cuales se va a
realizar el mapeo del entorno.

3.2 Mapeo

Una vez que se han obtenido los datos por parte del sensor
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laser y se han filtrado los datos de la odometria del robot, se
aplica el algoritmo de mapeo para obtener la imagen del
entorno en dos dimensiones.

Los datos que entrega el sensor laser estan en coordenadas
polares, es por ello que se los debe convertir a coordenadas
rectangulares para posteriormente construir el mapa. Con esta
transformacion es preciso también establecer los ejes de
coordenadas para el sistema de referencia local del robot, esto
se lo realiza con las ecuaciones 11y 12:

x=r*cos(9—g) (11)

(12)

y r*sin(@—g)

Quedando el sistema de referencia local del robot, como se
muestra en la Fig. 3.

Xr

Figura 3. Sistema de referencia local al robot

Es asi que los datos del sensor laser quedan relacionados al
sistema de referencia local del robot, siendo necesario
realizar transformaciones tanto de rotacibn como de
traslacion teniendo en cuenta el movimiento del robot, para
que los datos obtenidos estén referidos al sistema global de
coordenadas, como se muestra en las ecuaciones 13 y 14.

(13)
(14)

xmapa = xx * cos(8,) — yy = sin(6,) + x
ymapa = xx * sin(6,) + yy * cos(6,) +y

dondexx e yyson las medidas del laser en coordenadas
cartesianas,x, y y 6,representan la posicion actual del robot
(luego de ser filtradas).

3.3 Deteccién de Caracteristicas

Para esta etapa se utiliza la Transformada de Hough con el
fin de detectar las lineas del mapa y posteriormente encontrar
las esquinas como una interseccion de dos lineas.

La Transformada de Hough[11]es una técnica que brinda la
posibilidad de detectar figuras dentro de una imagen
previamente binarizada, su uso se limitaba a la deteccion de
rectas en una imagen, pero con el transcurrir del tiempo, se
extendid hasta llegar a la identificacion de cualquier Fig. que
se pueda describir con parametros, tales como circunferencias

y elipses. En el presente articulo se hace énfasis en el estudio
del reconocimiento de lineas.

3.3.1 Binarizacion de la imagen

En primera instancia se crea una cuadricula con una
separacion de 6 cm entre cada linea (entre menor sea esta
separacion se obtiene mayor exactitud, pero el software
trabajaria con un mayor nimero de datos). El objetivo es
colocar los puntos del mapa obtenido en la interseccion de
lineas de la grilla mas cercana a ellos, y posteriormente
colocar unos (1L) en estas intersecciones y ceros (OL) en las
cuales no lo hacen, teniendo asi el mapa como una imagen
binaria.

3.3.2 Deteccion de Bordes

Luego de obtener la imagen binarizada, se detectan los
bordes de la misma, con este fin se usaron dos de los métodos
que proporciona MATLAB para este efecto: Roberts y
Prewitt [12]. Es importante destacar que estos métodos se
aplicaron por separado a la misma imagen binarizada ya que
los resultados obtenidos se complementaban entre si.Se
observé que ciertas lineas existentes en la imagen se
detectaban por Roberts, y otras se detectaban con Prewitt,
razén fundamental por la que se optd por someter a las
imagenes a los dos métodos, recogiendo todos los datos de
lineas al final del tratamiento de la imagen.

3.3.3 Deteccion de Lineas

Una vez detectados los bordes de la imagen, se aplica la
Transformada de Hough, encontrando primero los pardmetros
de las posibles lineas, para posteriormente detectar los picos
donde es mas probable encontrar una linea en la imagen.

3.3.4 Localizacion de esquinas

Una vez detectadas las lineas, se promedian las que tengan
unarango de distancia entre puntos extremos iniciales y
finales, menor a un valor determinado.Posteriormente se
encuentran las esquinas como un cruce entre lineas
promediadas, teniendo en cuenta que una esquina va a estar
en el cruce de dos rectas y el angulo entre ellas debe ser
aproximadamente 90°.

4. PRUEBAS Y RESULTADOS

Observamos la implementacion en entornos reales®, filtrando
la odometria y variando diferentes parametros del filtro o
parametros de las funciones que permiten detectar las
caracteristicas del entorno (esquinas). Para presentar las

Las pruebas fueron realizadas en espacios fisicos de libre acceso
pertenecientes a la Facultad de Ingenieria en Electrénica y Control de la
Escuela Politécnica Nacional (Quito- Ecuador)
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pruebas y resultados se han tomado datos en dos ambientes
diferentes, ambos estructurados y estaticos, tal como se
muestra en la Fig. 4.

Figura 4. Pasillo

4.1 Mapeo

Se comparan los resultados del procesamiento usando
Unicamente los datos de la odometria, y los datos del
procesamiento usando el Filtro de Kalman, se puede apreciar
que la odometria entrega datos relativamente aceptables hasta
que en cierto punto los errores acumulativos entorpecen el
procesamiento y el mapa comienza a desviarse de su correcta
construccién. Sin embargo, cuando se aplica el Filtro de
Kalman el error disminuye y la elaboracion del mapa mejora.

Ademas, se muestran los resultados al cambiar las constantes
del Filtro de Kalman (Figuras 7 y 8) para la inicializacién de
las matrices de covarianza tanto de la observacion (R) como
en el proceso (Q). Estas variables contienen la ponderacién
de los errores presentes en cada caso.Los valores con los
cuales se obtuvieron resultados mas satisfactorios fueron
encontrados de manera heuristica, considerando el criterio de
que al asignar valores pequefios, las perturbaciones se
asumiran como pequefias; mientras que si se inicializa con
valores grandes, la perturbacion serd considerable.

.

Figura 5. Mapa obtenido con odometria

3=

Figura 6. Mapa obtenido aplicando el Filtro Extendido de Kalman

Figura 7. Mapa obtenido con constantes incorrectas en el Filtro Extendido
de Kalman

A 1
] 2 0 2 K

Figura 8. Mapa obtenido con constantes correctas para el Filtro Extendido
de Kalman

Ademas de la experimentacionen entornos estructurados y
estaticos, se realizaron pruebas cuando algunas personas se
encontraban circulando en el ambiente de prueba, esto se
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puede notar en las marcas existentes dentro del mapa
mostrado en la Fig. 9.La existencia de objetos moviles en el
area de mapeo es algo crucial para el algoritmo, puesto que
las personas pueden ser confundidas con caracteristicas, lo
que llevaria a un error en la deteccién de las mismas.Estos
errores estan descartados en esta aplicacién puesto que el
presente proyecto esta orientado a entornos estaticos y
estructurados.

]

Figura9. Mapa obtenido con personas caminando en el entorno de prueba

A continuacién, se muestra uno de los mapas finales,
construido en el entorno de trabajo (Fig. 4)luego de afinar las
constantes del EKF (Extended KalmanFilter) y realizar la
deteccion de esquinas, las cuales se muestran como circulos
en el gréfico.

e
1k \ '\k
il ;
>
-1 F .o
F
~N
2l \
5
2
3 1 1 1 1 1 1
3 2 - 0 1 2 3

Figura 10. Mapa final
4.2 Localizacion

Se analiza la posicién final del robot y la precision en la
deteccion de esquinas luego de un recorrido, también se
compara la posicion del robot en cada iteracion del algoritmo
durante un mismo recorrido, obteniendo los resultados que se

muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores obtenidos en cuatro pruebas en entornos reales

Entornos | Variables | Odometria | Modelo | Kalman | Real

1 |

|

2
|

En la Tabla 2 se muestran los errores obtenidos tanto con la
odometria (A), con el modelo (B) asi como con el Filtro de
Kalman (C) y con los valores reales medidos directamente.Se
puede apreciar que luego del filtrado, los datos tienden a
aproximarse al valor real, a pesar que los datos de odometria
difieren considerablemente de los valores reales.

Tabla 2. Célculo de errores en la pose del robot

Variables | % Error A | % Error B | % Error C

26,39
2

Entornos

39,50 55,50 46,56
4 [ Xm | 979 [ 917 [ 069 |

La Fig. 11.muestra la posicion del robot en cada iteracion del
algoritmo (5 segundos), detallando tanto los valores de
desplazamiento obtenidos directamente por la odometria,
como por el Filtro de Kalman.Se grafican también los valores
reales medidos in situ.

Se puede observar que si el nimero de iteraciones continta
creciendo, la linea de tendencia de la odometria difiere
demasiado de la linea de tendencia de los valores reales,
mientras que con el Filtro de Kalman se tiene un mejor
resultado. Basados en la grafica se puede afirmar que luego
de procesar los valores dados por el Filtro de Kalman, el
algoritmo implementado corrige la odometria y mejora la
localizacion, pero debido a condiciones propias del robot
estos resultados no son los ideales. Este comportamiento es
justificado debido a que existen variables que no han
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sidoconsideradas y que influyen en el sistema como por
ejemplo: el deslizamiento de las ruedas, el tipo de piso, nivel
de baterias del robot, deterioro de sensores del robot, etc.

600
E 500
.é_ 400 e KALMAN
LZ) 300
E 200 —glliOMET
a 100

0 REAL
0 20 40
NUMERO DE MUESTRA

Figura 11. Comparacion entre odometria, datos filtrados y datos reales;
tomados cada 5 segundos

5. CONCLUSIONES

La calibracién de las matrices de covarianza en el algoritmo
del Filtro de Kalman es un factor que genera una sensibilidad
muy alta en el comportamiento del Filtro, razén por la cual,
al realizar un minimo cambio en alguna de ellas los
resultados se ven afectados dréasticamente.

Si bien el sensor utilizado brinda buenos resultados, este
presenta la limitacion de verse afectado por la cantidad de luz
del ambiente y los colores de los objetos circundantes.Para
eliminar o reducir su grado de vulnerabilidad se pueden usar
otros sensores como sonares, camaras, etc.

La posibilidad de establecer una comunicacion inaldmbrica a
través de la red Wireless propia de Robotino® es una gran
ventaja ya que elimina el hecho de tener un medio fisico tal
como un cable.Sin embargo, esto incurre en una desventaja
por el hecho de que esta comunicacion se ve afectada por la
contaminacion WiFi, quesignifica que en presencia de otras
redes inalambricas el desempefio del robot no es éptimo,
debido a que se puede ver afectada la emision y recepcion de
datos.

Si se desea obtener datos de odometria mas precisos es
posibleafiadir sensores exteroceptivos, como el sistema de
navegacion NorthStar [13].Sin embargo, se debe considerar
que si bien los datos de la posicidn y orientacion del robot
pueden mejorar, los ambientes de trabajo se verian limitados
debido a las caracteristicas de funcionamiento del sensor,
especialmente relacionado con el rango del alcance que es de
2.5m de altura y hasta 4m de distancia.
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