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Resumen:

Uno de los problemas en la navegacion de robots moviles es identificar las caracteristicas del entorno
en que se encuentran y establecer su postura, posicion y orientacion, en este espacio de trabajo. Una
de las alternativas para resolver este problema es la técnica llamada Localizacion y Mapeo Simultaneo
(SLAM, por sus siglas en inglés); la cual requiere la fusion de sensores que monitoreen el
comportamiento del robot y entorno. Este trabajo presenta una comparacion entre tres algoritmos de
SLAM en tres entornos simulados mediante el uso de Robot Operating System (ROS) y Python. La
comparacion de dichas técnicas toma en cuenta los recursos computacionales que estos algoritmos
requieren para ejecutar la simulacion, tales como uso de CPU y memoria RAM. Con el fin de que los
resultados presentados tengan una comparacion justa, el desarrollo de las simulaciones se realiza en
situaciones idénticas y los resultados obtenidos son evaluados mediante el analisis de varianza (ANOVA)
y el software especializado Minitab Statistical. Estos muestran que, a pesar de que los algoritmos
implementados logran crear mapas funcionales, presentan diferencias en cuanto a la cantidad de
recursos que cada uno de estos utiliza siendo el algoritmo Gmapping el que requiere un mayor uso de
CPU mientras que el algoritmo Hector hace un mayor uso de memoria RAM. Este estudio permite
evaluar la aplicacion y comparacion de algoritmos SLAM con base en su funcionamiento y consumo de
recursos computacionales para que sea considerado al momento de su aplicacion.
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1 INTRODUCCION

La técnica Localizacion y Mapeo Simultaneos (SLAM por sus siglas en inglés) es una tecnologia
que permite a un robot mévil mapear un entorno desconocido, tomando en cuenta su posicion de
manera simultanea sin necesitar sistemas de posicionamiento externos (Alsadik & Karam, 2021).
Esta técnica tiene algunas variantes, entre las que destacan los algoritmos que utiliza: Cartographer,
Gmapping, Hector SLAM, Karto SLAM y RTAB-Map SLAM. Estos hacen uso de sensores tales
como el sensor LiDAR e incluso camaras de profundidad conocidas como RGB-Dept para el mapeo
del entorno (Trejos et al., 2022).

Para hacer uso de esta tecnologia es necesario tener acceso y capacidad de operar multiples
sensores que incorpora el robot que se usara. Para poder hacer esto es necesario tener una interfaz
que permita la comunicacién junto con el uso de informacion. Uno de los sistemas ampliamente
utilizados es el sistema operativo robdtico ROS, esto debido a que tiene por objeto facilitar el
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control, planeacion, simulacién y desarrollo de los robots mediante paquetes de programacion
(Cuevas Castafeda, 2016; Herath & St-Onge Eds, 2022).

Es bien sabido que cada sistema presenta ventajas y desventajas, de ahi que el objetivo de este
trabajo es realizar una comparacion entre el uso de CPU y memoria RAM de tres algoritmos de la
técnica SLAM (Gmapping, Karto y Hector-SLAM), asi como de los resultados obtenidos del mapeo
de ambientes simulados en el entorno de Gazebo, utilizando un robot TurtleBot3, el sistema ROS y
el lenguaje de programacion Python, utilizando el sistema Ubuntu en la herramienta WSL de
Windows 11 home.

2 MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

Las aplicaciones de la técnica SLAM son variadas y entre estas se incluyen: vehiculos auténomos
aéreos y terrestres, automoéviles auténomos, realidad aumentada, mapeo de entornos exteriores e
interiores, entre otros. Para que esta pueda ser aplicada es necesario que el robot cuente con
sensores de abordo que monitoreen la trayectoria que este tiene mediante sensores de odometria
que monitorean la ubicacion del robot en tiempo real, y sensores que mapeen el entorno. Algunos
de estos son los sensores LiDAR, emisores y receptores GNSS, camaras y unidades de medicion
de inercia (Alsadik & Karam, 2021).

A pesar de que esta técnica puede hacer uso de estos dos tipos de sensores, no todos los
algoritmos necesitan los dos tipos para operar. Para el caso del algoritmo Gmapping, un algoritmo
basado en el filiro de particulas Rao Blackwelllized (RBPF) (Olalekan et al., 2021), se utiliza la
informacion de los sensores de las ruedas del robot, asi como la recabada por el sensor laser para
mapear y localizar el robot en el entorno (Pramod Thale et al., 2020).

De manera similar al algoritmo previamente explicado, el algoritmo Karto también hace uso de
la odometria del robot y del sensor laser para realizar el mapeo. Contrario a Gmapping, este es un
algoritmo basado en graficos que genera un mapa mediante nodos que almacenan la postura y la
posicioén (Le et al., 2018). Este basa su operacién en matrices Cholesky para minimizar el error
obtenido y en un sistema de lazo cerrado para conectar los nodos que contengan la misma
informacion y obtener la mejor informacién posible (Trejos et al., 2022).

El tercer algoritmo difiere de los dos mencionados anteriormente ya que este hace uso
Unicamente de la informacion recabada por el sensor laser sin tomar en cuenta la odometria del
robot lo cual lo hace éptimo para aplicaciones que requieren un mejor aprovechamiento de recursos.
No obstante, también es capaz de utilizar dichos sensores con el fin de reducir el error que se tenga
del sensor laser (Patil et al., 2023; Sirigool & Kesvarakul, 2020).

3 METODOLOGIA

En este trabajo se realizd la comparacién de tres variantes de la técnica SLAM y tres entornos
simulados utilizando Gazebo; esto para probar el uso de recursos de cada uno de ellos cuando
realizan el mapeo de los entornos. Se utilizé un robot turtlebot3 del tipo burger que integra sensores
de odometria y un sensor LiDAR.

Utilizando estas variables y realizando un escaneo para cada una de las combinaciones, se tuvo
un total de nueve muestras, ya que se combinaron el algoritmo usado y el entorno mapeado,
manteniendo el tipo de robot como una constante.

Los tres entornos mapeados se muestran en las Figuras 1, 2 y 3, en las cuales se observan los
limites de los entornos, los obstaculos presentes, asi como el robot en su posicién de origen en tres
diferentes vistas.



Figura 1 Mapa nimero 1: Hexagono

Figura 2 Mapa numero 2: Sala de estar

Figura 3 Mapa numero 3: Stage 4

Para controlar el movimiento del robot se usé un script en lenguaje Python corriendo
directamente desde la terminal de Ubuntu para cada uno de los mundos el cual definié la ruta a

seguir, asi como los parametros de: velocidad lineal, establecida en 0.1 ? velocidad angular,
. d . . . s .
establecida en 0.4 ==, aceleracion, establecida en 0.01 5 y desaceleracion, establecida en -0.017%.

Para tener una comparativa justa, se utilizaron tres scripts que ejecutaban una trayectoria
definida para el robot y que lanzaban un script secundario que almacenaba los datos del uso de
recursos del equipo que estaba siendo usado. Cada mapa tuvo su propia trayectoria que fue
ejecutada para cada uno de los algoritmos sin modificaciones.



4 RESULTADOS

Para analizar los resultados, se aplicé un ANOVA de dos factores con una confiabilidad del 95%
y una significancia del 5%, estableciendo las hipotesis para cada factor y la interaccion de estos
como Hy:py = p, Y Hy: iy # .

Para el uso del CPU se calculd un valor R? = 29.79%, obteniendo los resultados mostrados en la
Tabla 1 mientras que para el uso de la memoria RAM se obtuvo un valor R? = 98.28% asi como los
resultados mostrados en la

Tabla 2.
Tabla 1 Resultado del ANOVA de dos factores para el uso del CPU
Fuente DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Mundo 2 233.2 116.62 7.66 0.000
Algoritmo 2 11684.5 5842.23 383.77 0.000
Mundo*Algoritmo 4 1064.6 266.16 17.48 0.000
Error 2181 33202.0 15.22
Total 2189 | 474624
Tabla 2 Resultado del ANOVA de dos factores para el uso de la memoria RAM
Fuente DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Mundo 2 708305 354153 7480.47 0.000
Algoritmo 2 4762495 2381247 50297.09 0.000
Mundo*Algoritmo 4 4860 1215 25.66 0.000
Error 2181 103256 47
Total 2189 6030418

Posteriormente se realizé6 un ANOVA de un factor a cada entorno para determinar si existen
diferencias entre estos y el tiempo que toma la ejecucion de cada trayectoria. En todos los analisis,
el valor P fue menor al valor de significancia indicando que existe al menos un algoritmo que utiliza
MAs 0 Menos recursos.

Para el entorno Hexagono, se obtuvo un valor R? = 27.45% para el uso del CPU y R? = 97.58%
para el uso de la memoria RAM. Los datos obtenidos se comparan utilizando su media, asi como
su agrupacion por el método de Tukey en la Tabla 3.

Tabla 3 Comparativa de los tres algoritmos en el entorno Hexagono

Entorno Hexagono
Algoritmo Media | Agrupacién Media | Agrupacion
uso de uso de
N | usode uso de memoria | memoria
CPU CPU RAM RAM
Gmapping | 242 | 24.290 A 1097.22 B




Hector 242 | 18.972 B 1183.67 A

Karto 242 | 18.388 B 1065.80 C

Para el entorno Living room, el uso del CPU tuvo un valor R? = 36.69% mientras que el uso de la
memoria RAM tuvo un valor R? = 98.44%. Este obtuvo los resultados mostrados en la Tabla 4.

Tabla 4 Comparativa de los tres algoritmos en el entorno Living Room

Entorno Living Room
Algoritmo Media | Agrupacion Media | Agrupacion
uso de uso de
N uso de uso de memoria memoria
CPU CPU RAM RAM

Gmapping | 157 | 24.276 A 1146.90 B

Hector 157 | 19.321 B 1231.13 A

Karto 157 | 19.431 B 1116.36 C

Para el ultimo analisis realizado, el entorno Stage 4, el uso del CPU arrojo un valor R? = 29.03%,
aunque el uso de la memoria RAM tuvo un valor R? = 98.24%. Los resultados obtenidos se
presentan en la Tabla 5.

Tabla 5 Comparativa de los tres algoritmos en el entorno Stage 4

Entorno Stage 4
Algoritmo Media | Agrupacion Media | Agrupacion
uso de uso de
N | usode uso de memoria memoria
CPU CPU RAM RAM

Gmapping | 331 | 23.323 A 1108.27 B

Hector 331 | 17.109 C 1192.22 A

Karto 331 | 20.067 B 1084.05 C




5 CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos, se puede observar que todos los ANOVA reportan un
valor P menor al nivel de significancia, con lo cual se puede concluir, con una confiabilidad del 95%,
que en todos los casos hay al menos un algoritmo que utiliza menos recursos que los demas.

No obstante, es necesario considerar los ANOVA posteriores para evaluar cual algoritmo se
desempefia mejor que el resto. Estos muestran al algoritmo Gpamming-SLAM haciendo un mayor
uso del CPU en los tres escenarios, sin embargo, el andlisis para esta variable arrojé un valor R?
menor a 35%, lo cual indica que esta no es bien explicada por los factores considerados, sino que
es afectada mayormente por factores aleatorios que pueden incluir: ejecucion de procesos en
segundo plano, ejecucion de RViz, Gazebo, entre otros. Esto indica que el uso de CPU no es una
variable de respuesta confiable debido a que es mayormente explicada por eventos aleatorios.

Por otro lado, el uso de la memoria RAM es explicado en un porcentaje mayor al 95% por los
factores utilizados. Dentro de este andlisis, el algoritmo Hector-SLAM resulté ser el que requiere
mayor uso de esta entre los tres algoritmos probados.

Estos resultados permiten concluir que el algoritmo Gmapping hace un mayor uso de CPU
mientras que el algoritmo Hector hace un mayor uso de memoria RAM, siendo el algoritmo Karto el
considerado mas eficiente ya que es el que menos memoria RAM utiliza y es el segundo que menos
CPU requiere.
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