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RESUMEN 

En este trabajo se presenta el desarrollo de un paquete de software basado en ROS que proporciona la 

capacidad de generar y utilizar un mapa topológico enriquecido semánticamente para su uso en un vehículo 

autónomo inteligente terrestre en interiores. Para ello, se hará uso de técnicas de mapeado láser y se extraerá 

información del entorno mediante tecnologías de Deep Learning. Así mismo, se replicará un entorno real 

mediante herramientas CAD 3D para su posterior uso en las pruebas de concepto. 
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1. Introducción 

1.1. Objetivo 

El objetivo principal de este trabajo es el de desarrollar un paquete de funcionalidad basado en ROS que 

permita la generación de mapas enriquecidos semánticamente en entornos interiores. De esta manera, se 

obtendrá un mapa con la morfología del entorno, en el cual las distintas estancias se encontrarán 

diferenciadas entre sí, se marcarán las zonas transitables y se mostrará información referente a cada 

estancia. Para la realización de este objetivo, es necesario el cumplimiento de unos requerimientos previos, 

que permitan tener la infraestructura necesaria para el desarrollo de dicho paquete. 

1.2. Requerimientos 

1.2.1. Creación de un entorno de trabajo 
Para la creación de un paquete, es necesaria la puesta en marcha del entorno de ROS en una máquina 

local, asi como de otras herramientas para el desarrollo de código, como es el simulador Gazebo. A su vez, 

debe crearse una carpeta de trabajo donde desarrollar el paquete de funcionalidad e incluir otros paquetes 

de terceros que este necesite para funcionar. Dichos paquetes de terceros proporcionan funcionalidades 

extra como controlar los movimientos del robot, la generación de mapas métricos, la generación de rutas, 

etc. Estos paquetes no son siempre compatibles entre sí, por lo que se deberá hacer una correcta adaptación 

de estos. 

1.2.2. Creación de un modelo virtual de prueba 
A la hora de desarrollar un paquete para un robot, los tiempos requeridos para volcar el código en este 

y su posterior puesta en marcha son excesivamente largos. A su vez, el espacio requerido para poner a 

prueba algoritmos de generación de mapas es considerablemente grande. Por tanto, es necesario la creación 

de una planta de un edificio para incluirla en el simulador y, de esta manera, eliminar estas trabas en el 

desarrollo. Para este proyecto, se propone la creación de la planta baja de la Escuela Técnica Superior de 

Ingeniería Industrial. 

1.2.3. Obtención de un mapa métrico 
Para poder realizar un mapa enriquecido semánticamente, es necesario partir de un mapa métrico del 

entorno. Por tanto, es crítica la selección de un paquete de funcionalidad que brinde esta capacidad. A su 

vez, será necesaria su puesta a punto para funcionar eficientemente con el modelo del robot. 

1.2.4. Extracción de información semántica 
Para este objetivo, será necesario el desarrollo de un algoritmo capaz de interpretar el mapa métrico para 

extraer información de la composición del entorno y su estructuración. A su vez, se deberá crear un servicio 

en la nube con el que procesar imágenes generadas por el robot para obtener información adicional sobre 

el entorno con la que clasificar las estancias. 

1.2.5. Creación de una relación métrico-semántica  
Una vez interpretada la información del mapa métrico y obtenida información semántica del entorno, 

esta deberá ser apropiadamente estructurada y clasificada. La intención es obtener una red de elementos de 

la planta que guarden información sobre sí mismos y la relación que guardan entre ellos. 
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2. Estado del Arte 

2.1. Robótica de servicios en la actualidad 

En la actualidad, se pueden oír continuamente noticias sobre el avance en el campo de la robótica. Por 

suerte, en los últimos años se está invirtiendo mucho en el avance en la robótica de servicios. Los casos 

más sonados son los robots humanoides de empresas como Toshiba o Hanson Robotics (Hanson Robotics, 

s.f.), que han diseñado máquinas con un aspecto bastante realista, pero con funciones muy reducidas.  

Sin embargo, estos no son los únicos robots existentes. Existe una gran variedad de robots dedicados al 

servicio a las personas que, si bien no tienen un aspecto tan ñgeminoideò, son capaces de desempe¶ar un 

amplio catálogo de tareas que pueden resultar tediosas e incluso dificultosas para los seres humanos. Un 

buen ejemplo es Cloi Cartbot, un robot móvil diseñado por LG (KELLER, 2019), que te acompaña a hacer 

la compra. Cloi es la base sobre la que se han diseñado una serie de robots asistenciales, como son Cartbot, 

Porterbot, Cleanbot o Guidebot. Este último se trata de un robot de limpieza autónomo que se ha 

implementado satisfactoriamente en el Aeropuerto Internacional Incheon de Corea del Sur. Guidebot se 

mueve de forma autónoma por el aeropuerto proporcionando información de interés a los pasajeros, así 

como avisos. Probablemente, el ejemplo más interesante hasta la fecha es el caso de Porterbot. Porterbot se 

ha diseñado con la intención de ayudar en el check-in y check-out en hoteles y residencias. De forma 

autónoma, es capaz de transportar la maleta de los clientes y llevarlos hasta su habitación. 

Un buen ejemplo de entrega de paquetería es Scout, de Amazon. Se trata de un robot rodado autónomo 

con un volumen de carga medio. Su función es la entrega de un pedido en la casa del cliente, siendo capaz 

de evitar todos los obstáculos que se encuentre en el camino, personas, animales, etc. Actualmente, se 

Encuentra en fase de pruebas en el condado de Snohomish, en Washington (Scott, 2019). 

Por último, pero no por ello menos importante, se encuentra Thalon; un robot desarrollado por un grupo 

de 20 ingenieros de Bogotá (Vargas, 2019). Thalon es capaz de recibir una comanda de un cliente del hotel 

y llevársela hasta su propia habitación. Es capaz de llevar tanto platos principales, como comida y bebida 

refrigerada, aparte de hacer el servicio de lavandería. Para ello, Thalon cuenta con tecnología LIDAR para 

hacer un mapeado de todo el hotel en el que se encuentre. Gracias a este mapa, tiene la habilidad de moverse 

Figura 2. Robot SCOUT de Amazon circulando en su etapa de pruebas 

por la población de Snohomish. 

Figura 1. Robot Cloi Cleanbot. 
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de forma autónoma por el hotel y esquivar posibles obstáculos que se presenten con una serie de sensores 

ultrasónicos e infrarrojos. Además, el robot se encuentra servido con varias cámaras que le permiten llamar 

al ascensor para moverse cómodamente por el edificio y localizar la habitación de destino, donde llamará 

a dicha habitación o enviará una notificación por la App del hotel al comensal. Por otro lado, posee un 

software de reconocimiento facial, permitiendo suplir el trabajo de los recepcionistas de reconocer a los 

huéspedes y saludarles por su nombre cuando se los cruce. 

 

Con este repaso nos damos cuenta de que hay un amplio desarrollo de la robótica movil en el sector 

servicios. Sin embargo, se aprecia que la inmensa mayoría de soluciones son de alto coste y se encuentran 

concentradas en sectores muy concretos. Por este motivo, este trabajo se va a centrar en el desarrollo de un 

prototipo de bajo coste y código abierto que, gracias a los avances en mapas semánticos, permita parecerse 

al comportamiento de un ser humano en tareas cotidianas, manteniendo un coste asequible para pequeñas 

empresas y/o organizaciones. A su vez, al ser de código abierto se permiten futuras modificaciones o 

extensiones de una forma más cómoda y específica para el usuario final. 

2.2. Linux 

Se denomina Linux, o GNU/Linux, al conjunto de sistemas operativos basados en UNIX (Linux ORG, 

s.f.). Se trata de sistemas que han sido desarrollados de forma modular y son de código abierto. Gracias a 

que se desarrollan bajo la Licencia Publica General, durante estas últimas décadas han experimentado una 

rápida expansión y aceptación por parte de la comunidad, especialmente en el ámbito del desarrollo 

informático. 

Sin embargo, Linux es sólo el kernel, necesita de más elementos para su utilización por parte del usuario 

final. Dichos elementos son módulos de funcionalidades desarrollados por personas de todo el planeta y 

distribuidos de forma libre. Uno de los más importantes es el motor gráfico, que permite un entorno de 

utilización visual para el usuario. 

Linux cuenta con una gran variedad de compiladores para la mayoría de los lenguajes de programación. 

A su vez, siempre pueden añadirse más desde el acceso a los mismos en repositorios. Gracias a esto, es 

comúnmente usado para el desarrollo de programas y aplicaciones, ya que brinda la posibilidad de 

desarrollarlos para cualquier plataforma. Para ello, utiliza un compilador cruzado, muy preciado a la hora 

de realizar aplicaciones multiplataforma. 

Como es de entender, dichos módulos de funcionalidades ya han sido agrupados y compilados en 

paquetes listos para su uso. A Estos paquetes se les denomina distribuciones o dristo. La distro que se va a 

emplear a lo largo de este proyecto es Ubuntu. Ubuntu es una de las distros más conocidas, acaparando una 

cuota de mercado de más del 50% en su versión de escritorio y servidor. Además, ROS se desarrolla 

exclusivamente para esta distribución. La versión en la que está implementado este proyecto es 

concretamente Ubuntu 18.04.5 LTS (Ubuntu Canonical, s.f.), puesto que la versión más actualizada, la 

20.04.1 LTS, aún no ha sufrido las portaciones de todos los paquetes de ROS. Esto, provoca que no se 

pueda garantizar la total compatibilidad de dichos paquetes, siendo así preferible usar la 18. 
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2.3. ROS 

También conocido como Robot Operating System (ROS ORG, s.f.), es el principal marco de trabajo 

para el desarrollo de software del ámbito de la robótica móvil. Fue creado en 2007 bajo el nombre de 

Switchyard por el Laboratorio de Inteligencia Artificial de Standford con la intención de dar soporte al 

desarrollo del Stanford Intelligence Robot (STAIR). Con el tiempo se ha convertido en un entorno robusto 

y flexible, que permite la cooperación entre instituciones y grupos de desarrollo de todo el planeta para la 

creación de software para robótica. 

La existencia de este entorno ha supuesto un punto clave para el rápido desarrollo de la robótica movil 

puesto que, como es de entender, diseñar un robot completamente funcional es una tarea realmente 

compleja; y casi imposible de realizarse por un único grupo de expertos. De esta manera, se permite la 

creación de grupos de especialización en ciertas tareas concretas, como el mapeo de interiores, y su 

posterior liberación de forma gratuita o bajo licencia de uso libre al resto de desarrolladores. 

Como se puede observar, ROS sigue fielmente la filosofía con la que se creó LINUX, crear software 

libre y modular.  

2.3.1. El entorno 
ROS (ROS ORG, s.f.)cuenta con una gran cantidad de usuarios a lo largo de todo el planeta, con más 

de 1500 contribuyentes activos, una enorme comunidad de soporte en foros. 

Este entorno de trabajo viene con una gran variedad de herramientas y funcionalidades de base. Por un 

lado, posee herramientas de visualización y debug para el proceso de desarrollo, como lo son rviz y rqt, que 

se verán más adelante. Dichas herramientas nos permiten comprobar el correcto funcionamiento de cada 

funcionalidad que se esté implementando, asi como el desempeño del robot en general. Por otro lado, nos 

brinda un total de 45 comandos, los cuales facilitan el lanzamiento, testeado, compilado y depuración 

(debug) de los diferentes nodosos y servicios que se estén desarrollando. 

Además, ROS se encarga de la generación y gestión de toda la infraestructura de comunicaciones. Desde 

la publicación de mensajes, hasta la realización de llamadas asíncronas; pasando por el almacenamiento de 

los mensajes en un histórico revisable y reproducible.  

Por otra parte, ros proporciona un standard para la creación de mensajes, contando de base con un gran 

número de tipos de mensaje; desde el envío de strings y booleanos, hasta información completa de 

mediciones de laser en un array de datos. Gracias a estas características, los desarrolladores pueden ir 

prácticamente directos al proceso de desarrollo de su software de funcionalidad. 

2.3.2. Workspace 
El espacio de trabajo o Workspace, contiene todo lo necesario para poder ejecutar uno o varios paquetes 

de ROS. Se trata de una carpeta creada mediante el comando de ros catkin _make <ws_folder name> . Dentro 

de esta carpeta se encuentran un total de otras 3 subcarpetas: src, build y devel.  

Como se puede observar en la Figura 3, la carpeta src es donde se incluyen todos los paquetes de 

funcionalidades, ya sean paquetes previamente desarrollados por terceros o paquetes en desarrollo. Dichos 

paquetes pueden ser directamente descargados de repositorios de GitHub, bien sea en formato zip o 

mediante línea de comando, e incluidos en dicha carpeta para estar listos para funcionar. 

La carpeta build, como su nombre indica, almacena todas las imágenes compiladas de los paquetes que 

se hayan incluido en src y posteriormente compilado. Una gran ventaja de ROS es que, al trabajar con las 

imágenes compiladas del código, se pueden realizar modificaciones al código fuente sin el riesgo de que 

afecten directamente a la ejecución. Puesto que estas no tendrán efecto hasta que sean compiladas, y si 

contienen errores, tampoco se generará dicha imagen. 
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La carpeta devel contiene todas las dependencias, entre los paquetes incluidos, y con otros paquetes y 

herramientas propias de ROS.  

 

2.3.3. Paquete 
Como ya se ha mencionado anteriormente, ROS se basa en la modularidad, por lo que el software se 

desarrolla por módulos de funcionalidad, conocidos como paquetes. Cada paquete debe ser completamente 

funcional sin necesidad de elementos externos. Un paquete debe realizar una terea concreta y básica, como 

puede ser leer el input del teclado y transformarlo en comandos de velocidad para el robot. Los paquetes 

pueden comunicarse entre sí mediante los mensajes standard de ROS. De esta manera, los comandos de 

velocidad son enviados por el paquete que los genera y recibidos por otro encargado de aplicarlos. A su 

vez, un paquete puede contener varios paquetes en su interior. 

 SRC 

En esta carpeta se debe incluir el código fuente. Pueden incluirse tantos archivos como se desee. 

Normalmente, cada archivo es un nodo de ROS, pero puede separarse en varios archivos en caso de que 

sea demasiado extenso e importarlos al que albergue el nodo. 

 Include 

Cuando se tienen varios nodos, o archivos que son llamados desde otro nodo, se deben crear sus 

correspondientes ficheros de cabecera y colocarse en esta carpeta. Una vez hecho esto, simplemente se 

incluyen en el codigo donde se deseen llamar. Para que puedan localizarse correctamente, debe crearse una 

subcarpeta dentro de esta con el nombre del paquete donde están alojados dichos archivos. 

 Scripts 

En ocasiones, es necesario crear ejecutables de Shell o scripts en otro lenguaje, como Python. Para 

tenerlos de forma organizada, el estándar recomienda la creación de una carpeta con el nombre de Scripts, 

e incluir en ella dichos ejecutables.  

Estos scripts pueden ser ejecutados desde cualquier nodo que esté incluido en src. Brindando una gran 

oportunidad de crear códigos para emplear ciertas librerías que solo estén disponibles en un lenguaje en 

concreto y luego recibir la información necesaria mediante un mensaje estándar de ROS. 

  

devel build src 

WorkSpace 

Paquetes 

Figura 3. Estructura interna de un entorno de trabajo de ROS. Se encuentra dividido en 3 carpetas, siendo src donde se 

albergan todos los paquetes de funcionalidades. 
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 Config 

Normalmente, cuando un paquete implementa una tarea o función que requiere de cierto reajuste de 

parámetros, o simplemente desea brindar la posibilidad de cambiar el nombre de los topics con los que se 

trabaja; se pueden crear archivos de configuración dentro de esta carpeta. Por ejemplo, si se trata de un 

paquete que sube imágenes a la nube, en este archivo podría incluirse una variable que permita modificar 

la frecuencia con la que estas imágenes son enviadas, o la resolución de las mismas. En el caso de un 

proceso de mapeado, normalmente se da la opción de modificar el nombre del topic de los datos del láser 

al que se debe subscribir. 

 Msg 

Como se ha mencionado con anterioridad, ROS incluye de base una serie de mensajes estandarizados 

para permitir la comunicación entre nodos. Pero puede darse el caso de que se desee enviar una información 

que no termina de encajar en ningún tipo de los mensajes existentes; bien sea por que se deja gran parte de 

dicho mensaje vacío o porque directamente no alberga ninguna estructura de datos que coincida con la que 

se desea enviar. 

En estos casos, ROS da la opción de crear estructuras de mensaje propias. La creación de estos mensajes 

se verá posteriormente. Para que puedan emplearse, la definición de estos tipos de mensaje debe incluirse 

en la carpeta msg. 

 MakeFile 

Este es un archivo que se genera automáticamente al crear la carpeta del paquete. En él, se especifica 

toda la información necesaria para que el paquete pueda compilarse.  

Si alguno de los nodos de este paquete emplea alguna estructura de mensaje, librería o tiene dependencia 

con otro paquete; debe especificarse aquí. En caso contrario, el codigo fuente no podrá compilarse. A su 

vez, si se desea poder lanzar algún nodo de ROS de este paquete, se debe especificar que se desea añadir 

un ejecutable para dicho nodo. Además, si se ha creado algún script, también debe incluirse en este archivo. 

 Package xml 

Se trata mayoritariamente de un archivo informativo. En él se indica que tipo de licencia posee el 

paquete, quien es el autor, el correo, versión y fecha de revisión, etc. Por otro lado, también se indica si es 

necesaria alguna librería propia de ROS, tanto para la compilación como para la ejecución. 

2.3.4. Nodo 
 ROS tiene un modo de funcionamiento basado en publicación-subscripción, donde cada paquete es un 

nodo, que tiene la posibilidad tanto de publicar como de subscribirse a mensajes. Estos mensajes se 

denominan topics, y se verán más adelante. Un nodo puede publicar un comando de velocidad, que será 

recibido por otro nodo que este subscrito a ese mensaje, como puede serlo el encargado de controlar los 

motores del robot.  

  

Por supuesto, existe la posibilidad de tener más de un nodo por paquete, ya que estos se definen en el 

código fuente, en la carpeta src. Esto es especialmente útil cuando en el paquete se tienen dos o más 

funcionalidades muy diferenciadas una de otra, o simplemente se trata de un paquete que alberga varios 

paquetes en su interior. 

Este sistema posee varias ventajas. La principal es que ayuda a crear un codigo mucho más simple y 

legible. A su vez, esto también ayuda a aumentar la modularidad. Por otro lado, aumenta la robustez del 

sistema en su conjunto puesto que, si se produce un error de ejecución en uno de los nodos, el resto no 

crashearán. Simplemente la funcionalidad que manejase ese nodo dejaría de ir, evitando asi reacciones 

impredecibles por parte del robot. 
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Una cosa a tener en cuenta es que, al estar distribuidos por nodos, es necesaria la existencia de un nodo 

que haga de gestor. Este nodo es denominado master, tal y como puede verse en la Figura 4. Por él, pasa 

todo el tráfico de mensajes. Es necesario que se lance el primero en tiempo de ejecución, pues el resto de 

los nodos intentarán comunicarse con él en primera instancia. 

Para definir un nodo, debe incluirse lo siguiente en el codigo fuente: 

  ros::init(argc, argv, "<nombre del nodo>");  

  ros::NodeHandle n;  

 

  ros::Rate looprate(4);  

 

  while (ros::ok()){  

    ros::spinOnce();  

    looprate.sleep();  

  }  

Para poder ejecutar un nodo, debe incluirse un ejecutable en el makefile: 

add_executable(<nombre del n odo>  src/<nombre del archivo> .cpp)  

target_link_libraries(  

    <nombre del n odo>  

    ${catkin_LIBRARIES}  

)  

Para lanzar un nodo, pueden emplearse cualquiera de los siguientes comandos de ROS: 

$ rosru n <nobre  del paquete> <nobre d el nodo>   

$ roslaunch <nombre del paquete> <n ombre del nodo>  

  

Figura 4. Esquema de comunicaciones entre varios nodos bajo una aplicación de ROS. 



Estado del Arte 

25 

 

2.3.5. Topic 
Como se ha explicado en el apartado anterior, los nodos se comunican entre si enviándose mensajes 

mediante el denominado proceso de publicación-subscripción. En este proceso, un nodo genera un mensaje 

de un tipo estándar y lo publica. Pero, para que un segundo nodo pueda subscribirse a un mensaje, se 

necesita una manera de poder identificarlo. Para ello nace el concepto de topic. 

 Un topic no es más que un identificador de mensajes. Se trata de una pipeline con un nombre concreto, 

a escoger por el desarrollador, por el cual se estarán publicando mensajes del mismo tipo y contexto. Por 

ejemplo, para que el nodo que realiza el mapeado pueda recibir los datos que genera el nodo que controla 

el láser, se crea el topic /<nombre del robot>/laser/scan. De esta manera el nodo del láser publica mensajes 

en este topic, que serán recibidos por el nodo de mapeado si este se ha subscrito a dicho topic. 

 Quien establece el nombre del topic es el nodo que publica los mensajes. El desarrollador debe 

asegurarse de que el nombre del topic al que el nodo subscriptor intenta conectarse es el correcto, de lo 

contrario nunca recibirá información. Se pueden tener un número indefinido de subscriptores. No es 

recomendable tener más de un publicador por topic puesto que puede dar lugar a errores en el receptor. 

Un nodo puede tanto publicar como subscribirse a varios topics.  A su vez, un nodo puede publicar 

mensajes tanto de forma síncrona como asíncrona, a modo de respuesta a eventos. 

2.3.6. Servicio 
El gran problema del método de comunicación de publicación-subscripción, es que se trata de un camino 

solo de ida. Un nodo puede enviar información a otro, pero no recibir una respuesta. Para esos casos existen 

los servicios. 

Un servicio es un método de comunicación petición-respuesta, compuesto por un par de mensajes. En 

este caso, un nodo ofrece un servicio al que se puede llamar mediante un nombre concreto. El nodo cliente, 

envía un mensaje de petición a ese servicio, y queda a la espera de obtener respuesta por parte del proveedor 

del servicio. Una vez recibida, la ejecución continua. 

2.3.7. Mensaje 
Los nodos se comunican mediante mensajes publicados en topics. Un mensaje es una estructura simple 

de datos, la cual puede incluir varios campos. Los mensajes aceptan tanto los tipos de datos básicos 

(booleanos, enteros, strings, etc.), como arrays de los mismos. Además, también pueden enviarse 

estructuras de datos anidadas y crear arrays de las mismas. 

Los mensajes se definen en archivos de texto planos, alojados en la carpeta msg. La estructura que siguen 

para su definición es <tipo de dato> <nombre>. Entre las estructuras de datos que puede contener un 

mensaje, se encuentra el HEADER. Se trata de una estructura capaz de almacenar metadatos útiles sobre el 

mensaje, como pueden ser la ID del mensaje o la hora de envío (timestamp). 

Figura 5. Envío de mensajes a través de una pipeline en una comunicación de publicación-subscripción. 
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2.3.8. Transformada 
En ROS, un robot esta puede definirse por partes (las piezas físicas, los motores, sensores, LIDAR, etc.). 

Estos elementos son definidos por propiedades geométricas por lo que, para su correcta simulación, es 

necesario establecer la relación de posición entre ellas. Esto es especialmente importante para el caso de 

sensores y articulaciones motorizadas. 

Los paquetes de ROS trabajan siempre respecto a un punto de referencia común. La pose del robot se 

calcula respecto a este eje de referencia, que es fijo (ver Figura 6). Por tanto, resulta bastante intuitivo el 

hecho de que para obtener la información del láser y los sensores es necesario conocer la relación de 

posición de estos respecto a la base del robot y, por ende, su transformada. 

Existe un paquete encargado de gestionar todas las transformadas del robot, tf. Sin embargo, en 

ocasiones es necesario especificar manualmente la transformada entre ciertos elementos. La existencia de 

estas transformadas facilita el desarrollo de nuevos paquetes y funcionalidades, puesto que no es necesario 

tener en cuenta los cálculos geométricos para todas y cada una de las medidas, ese trabajo se le deja a tf. 

 

2.4. GitHub 

2.4.1. La plataforma 
GitHub es un servicio de almacenamiento en la nube (GitHub , s.f.). Se trata de la plataforma por 

excelencia a nivel mundial para desarrollar software, especialmente para sistemas de CI/CD (Continuous 

Integration and Continuous Delivery). Cuando se está desarrollando un software, siempre se desea tener 

una copia de seguridad para evitar la pérdida del código si algo le ocurre al hardware. En otros casos, 

cuando se están realizando cambios relevantes en el código o en sus funcionalidades, siempre es preferible 

tener alguna forma de poder mantener versiones anteriores para volver a ellas si es necesario, y siempre 

tener una versión del software funcional a mano. 

Por su parte, GitHub nos brinda todas esas posibilidades, con la gran ventaja de que se trata de un 

servicio gratuito. En esta plataforma se puede crear un repositorio donde almacenar todo el código de 

manera segura y poder acceder a él cuando se desee. Además, cada vez que se sube un cambio a la 

plataforma, se crea una nueva rama con dicho cambio, manteniendo el codigo original intacto. De esta 

manera se pueden tener tantas versiones del codigo como se deseen, donde los cambios de una no afecten 

a la otra. Pero GitHub no se queda solo ahí. Esta plataforma ofrece también la posibilidad de revisar el 

código cada vez que se sube un cambio, realizarle test y hacer revisiones de este. Es una gran ventaja sobre 

Figura 6. Ejemplo de distribución de los ejes de referencia presentes en una aplicación robótica. 

En este caso, map es el eje de referencia global y odom se encuentra fijo con una relación de 
posición determinada respecto a este. La base del robot sin información de elevación se denomina 

base_footprint y se trata de un eje de referencia móvil referenciado a odom. 
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todo cuando hay varios desarrolladores trabajando en un mismo proyecto, puesto que puede hacerse 

comentarios sobre cambios, aprobar o rechazar los mismos, etc. 

Una funcionalidad de gran utilidad para desarrollar software es enlazar GitHub con el editor de código 

con el que se vaya a trabajar, como se puede observar en la Figura 7. Uno de los editores más usados es 

Visual Studio Code, que posee una extensión para trabajar con GitHub, permitiendo ver la última fecha de 

edición de cada línea de código, asi como acceder a un histórico del mismo. Otra de las posibilidades que 

brinda es la de crear commits desde el propio editor y visualizar las ramas del repositorio. 

2.4.2. El repositorio 
Desde GitHub, se puede obtener una vista general del repositorio. En ella se puede ver todos los archivos 

y carpetas de la rama por defecto, además de cambiar de rama. Puede revisarse el codigo fuente del paquete 

navegando entre las carpetas y archivos, tal y como se observa en la Figura 8. Panel de información general 

de un repositorio. Desde aquí, puede tenerse acceso a las carpetas del repositorio, obtener información sobre 

los lenguajes de programación empleados y seleccionar la rama que visualizar. En el botón verde puede 

obtenerse un enlace para clonar el repositorio, o descargarlo directamente en formato comprimido.. A su 

vez, estos pueden ser editados y realizar nuevos commits desde el navegador si se desea. Otra opción 

bastante útil es la de generar pull request, que mergean los cambios de una rama a otra. De esta manera se 

puede tener una rama principal a la que solo se le aplican modificaciones en el codigo cuando estas son 

completamente funcionales. Estas modificaciones provienen de ramas secundarias, donde se crea una rama 

en específico para cada funcionalidad nueva. El objetivo de trabajar de esta manera es evitar que errores 

que surjan durante el desarrollo de una funcionalidad afecten al resto.  

Figura 7. Visualización del historial de ramas y topics desde un plugin de git para Visual Studio 
Code. Puede observarse como, tras el commit ñUpload packageò se cre· una rama nueva para 

incluir el archivo README. Esta rama se fusionó posteriormente con la rama principal, un 

commit por encima de donde se generó. 

Figura 8. Panel de información general de un repositorio. Desde aquí, puede tenerse acceso a las carpetas del repositorio, obtener información 

sobre los lenguajes de programación empleados y seleccionar la rama que visualizar. En el botón verde puede obtenerse un enlace para clonar el 

repositorio, o descargarlo directamente en formato comprimido. 
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2.4.3. Usar GitHub 
Lo más habitual cuando se está desarrollando un paquete software, es subir el repositorio a plataformas 

de integración continua en la nube. Especialmente en el caso de ROS, como para otros muchos ecosistemas, 

la comunidad se ha decantado por el uso de GitHub. En gran parte esto es debido a la gran compatibilidad 

que tiene con todas las plataformas y programas de terceros. Una de sus mayores utilidades, es la posibilidad 

de volver a versiones antiguas de un mismo código sin necesidad de realizar copias de seguridad de forma 

manual. Para crear un paquete de ROS con GitHub se deben seguir los siguientes pasos. 

 Crear el repositorio 

Tras haberse creado una cuenta en la plataforma, hay que dirigirse a la página principal; donde en la 

zona superior izquierda de la pantalla aparecerán todos los repositorios existentes a los que se tienen acceso. 

Si no se ha trabajado previamente con GitHub, esta lista aparecerá vacía. En esa zona se clica sobre ñnewò 

para crear un repositorio nuevo. 

Para crear un nuevo repositorio, debemos especificar una serie campos (ver Figura 9). Es recomendable 

que el nombre del repositorio coincida con el nombre del paquete de ROS que se vaya a desarrollar, puesto 

que cuando el resto de usuarios lo busquen, aparecerá el nombre del repositorio, no del paquete.  

Para continuar con la filosofía de ROS, es recomendable declarar el repositorio como público, así cualquier 

persona puede verlo. Sin embargo, no es necesario ya que puede modificarse la visibilidad del repositorio 

en cualquier momento. Por último, es una práctica común incluir en el repositorio un archivo readme donde 

se puede dar algo de información e instrucciones de uso del paquete. Además, existe la posibilidad de añadir 

una licencia de uso para indicar a los futuros usuarios que permisos tienen en lo referente al uso que se le 

permite dar a dicho paquete (ver Figura 9. Opciones de configuración de un nuevo repositorio. Puede 

incluirse una descripción que se mostrará en la página principal de este. Un repositorio puede definirse 

público o privado, la modificación de este parámetro implica la pérdida del número de visitas al 

repositorio.). 

  

Figura 9. Opciones de configuración de un nuevo repositorio. Puede 
incluirse una descripción que se mostrará en la página principal de este. Un 

repositorio puede definirse público o privado, la modificación de este 

parámetro implica la pérdida del número de visitas al repositorio. 
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 Descargar el repositorio 

Ya tenemos creado el repositorio, ahora se procede a descargar el repositorio en nuestra maquina local. 

Para ello, seleccionamos el botón verde que indica code, visible en la Figura 8. Panel de información general 

de un repositorio. Desde aquí, puede tenerse acceso a las carpetas del repositorio, obtener información sobre 

los lenguajes de programación empleados y seleccionar la rama que visualizar. En el botón verde puede 

obtenerse un enlace para clonar el repositorio, o descargarlo directamente en formato comprimido., y 

copiamos en el portapapeles el enlace del repositorio. A continuación, en nuestra maquina local nos 

movemos a la carpeta src del workspace desde una ventana de comandos. Una vez en el sitio deseado, 

clonamos el repositorio con el enlace adquirido. 

Git clone https://github.com/GeneralAquiles/TopoMapping.git  

A continuación, ya se puede crear contenido dentro de la carpeta que se habrá generado en src con el 

nombre del repositorio. 

 Subir cambios al repositorio 

Para subir a GitHub cualquier cambio que se realice en nuestra copia local del repositorio, es necesario 

seguir una serie de pasos.  

Lo primero de todo es asegurarse de que se ha configurado git correctamente para realizar cambios. Para 

ello, se indicará en nombre de usuario de git y correo, además de habilitar la salida con color para una mejor 

visualización. 

$ git conf ig ï-global user.name ñtu nombre de usuarioò  

$ git config ï-global user.email ñtu emailò 

$ git config ï- global color.ui true  

$ git config ïglobal core.editor emacs  

Si es la primera vez que se va a realizar un commit a este repositorio, es necesario establecer una clave 

ssh. Si aún no se posee ninguna, se genera automáticamente con el comando que se muestra a continuación 

y se guarda con el nombre que se desee. Una vez hecho esto, se accede al archivo que se ha generado y se 

copia la clave.  

$ ssh - keygen - t  rsa -C ñtu emailò 

A continuación, en GitHub debemos acceder a la configuración de nuestro perfil, al apartado SSH and 

GPG keys. Una vez allí, le damos a añadir nueva clave SSH, copiamos la clave y le damos un nombre. Una 

vez hecho esto, ya se pueden subir cambios al repositorio. Para asegurarse de que se ha realizado el proceso 

correctamente, puede escribirse el siguiente comando, donde es posible que pregunte por una confirmación. 

Al aceptar la confirmación, si todo ha ido bien, debe salir el siguiente mensaje: 

Hi <tu usuario>! Youôve succesfully authenticated, but GitHub does not provide shell access. 

A partir de este momento, los pasos para subir cambios serán siempre los mismos. En primera instancia 

se deben añadir los cambios que se desean subir, a este proceso se le llama stage. Una vez hecho esto, debe 

crearse un commit con un nombre que sea representativo de los cambios que se estén realizando. Por último, 

se suben los cambios a la rama deseada. 

$ git add ./<carpeta>/<cualquier fichero>  

$ git status  #Sirve para comprobar que se han añadido todos los archivos deseados  

$ git c ommit -m ñNombre del commitò 

$ git log - n #Permite ver todos los commits realizados hasta la fecha  

$ git push origin <nombre de la rama>   

Con estas acciones ya estarán los cambios subidos a la rama que se haya indicado y visibles para todo 

el que tenga acceso. 

  

https://github.com/GeneralAquiles/TopoMapping.git
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2.5. Gazebo 

Gazebo (Gazebo Sim, s.f.) es una herramienta imprescindible para el desarrollo de un paquete de ROS. 

Es una aplicación donde se puede simular el comportamiento del robot sin necesidad de tenerlo físicamente, 

acelerando el proceso de prueba-error. El motor gráfico de gazebo incluye físicas muy completas, como lo 

son los cálculos de gravedad, inercia e iluminación. Gracias a estas características puede incluirse un 

modelo virtual del robot que se esté desarrollando bastante completo, con todas las articulaciones, sensores, 

masa, texturas, etc. A su vez, Gazebo permite la inclusión de objetos 3D o incluso crearlos en tiempo de 

ejecución. Esto da grandes posibilidades al testeo del comportamiento de un robot, ya que se puede crear 

un entorno de pruebas fiel a la realidad, con edificios, mobiliario e iluminación. 

 

Figura 10. Captura de la ventana principal de gazebo con un mundo cargado. En este programa se pueden renderizar varios objetos 3D 

simultáneamente y simular el comportamiento del robot con respecto a estos. 

2.5.1. World 
Por defecto, Gazebo genera un mundo vacío cuando se inicia. Tal y como se ha mencionado 

anteriormente, dentro de la aplicación se pueden insertar figuras geométricas e iluminación, modificar su 

tamaño, color y posición. Esto es útil para hacer cambios en tiempo de ejecución. Sin embargo, es más 

eficiente tener un archivo predefinido con todos los modelos que se desean incluir en el simulador.  De esta 

manera no se tienen que meter manualmente cada vez que se arranque la aplicación. A este archivo se le 

denomina world file. 

Un world file está compuesto por una serie de objetos en formato json, que definen la inclusión de 

distintos modelos 3D. En este documento se puede especificar la posición y rotación del objeto. Cuando se 

desea incluir un modelo más de una vez, debe especificarse un nombre distinto para cada pieza, a modo de 

identificación. A su vez, en el modelo pueden incluirse varios tipos de iluminación. Esto es especialmente 

útil en edificios de gran tamaño con varias estancias, ya que se generarán sombras que empeoran el 

desempeño de la cámara RGB. 
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<?xml version="1.0" ?>  

<sdf version="1.4">  

 <world name="default">  

  <include>  

  <uri>model:// (nombre del modelo) </uri>  

  <name>model_N </name>  

  <pose> x y z ᴄx ᴄy ᴄz</pose>  

 </include>  

  

 é 

  

        <light type="point" name=" light_N ">  

            <pose>  x y z ᴄx ᴄy ᴄz</pose>  

            <diffuse>100 100 100 255</diffuse>  

            <specular>25 25 25 255</specular>  

            <attenuation>  

                <range>20</range>  

  <linear>0.1</linear>  

  <constant>0.5</constant>  

  <quadratic>0.001</quadratic>  

     </attenuation>  

           <cast_shadows>true</cast_shadows>  

        </light>  

  

 é 

  

  </world>  

</sdf>  

De esta manera, cada vez que se lance Gazebo con este fichero, se cargarán todos los modelos incluidos 

en él en la posición especificada, tal y como puede verse en la Figura 10. 

Roslaunch gazebo gazebo_world  

2.5.2. Modelo 
Previamente se ha mencionado el concepto de modelo. En Gazebo se denomina modelo a un objeto 3D, 

que esté definido dentro de las librerías de Gazebo, concretamente en la carpeta models. Dentro de esta 

carpeta, debe crearse un nuevo subdirectorio para cada modelo que se desee crear. El nombre que tenga el 

directorio debe coincidir con el nombre deseado para el modelo. Dentro de esta carpeta se incluyen una 

serie de elementos que son los que definen el objeto (ver Figura 11). 

 

Figura 11. Distribución de archivos dentro de la definición de un modelo 3D para gazebo. 
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 Meshes 

La carpeta meshes es donde se debe alojar el objeto 3D en sí. Puede utilizarse tanto un archivo 

descargado de repositorios públicos como uno de diseño propio. El único formato que acepta Gazebo para 

un elemento 3D es el formato Collada (.dae). 

 Textures 

Existe otra carpeta dentro del directorio de un modelo, esta es la carpeta textures. Como su nombre 

indica, en ella se encuentran las texturas del objeto 3D en cuestión. En este caso, Gazebo acepta 

prácticamente cualquier formato de imagen, el más usado para las librerías de modelo es PGN. Cuando se 

cargue el modelo 3D, el archivo collada lleva una instanciación al nombre de la textura para poder cargarla, 

por lo que hay que asegurarse de que estos coincidan. 

 Model.sdf 

Se trata de un archivo de configuración del modelo. En él se especifica el nombre del modelo, qué 

archivo Collada escoger para el mallado del objeto y cuál escoger para la malla de colisión, ya que en 

ciertos casos puede ser interesante que no sea el mismo. En este fichero también se da la opción de modificar 

la posición del objeto, hay que tener en cuenta que esta posición es respecto al origen del archivo, no del 

mundo en el que se incluye. 

 Model.config 

Una vez más, este archivo tiene la intención de aportar una breve explicación del modelo. En él se añade 

información como el nombre del autor, correo de contacto y licencia de uso. 

2.5.3. Crear un modelo 3D 
Para crear un modelo 3D uno de los programas más ampliamente usados en la industria es SolidWorks 

(Dassault Systems, s.f.). Se trata de un software de alto grado de profesionalidad que permite hacer 

cualquier diseño, tanto desde plano a 3D, como en 3D directamente. Además, este software permite hacer 

estudios de esfuerzo para el modelo, así como emplear una amplia gama de texturas. 

Este programa usa un formato propio para sus archivos, denominado SLDPRT (SolidWorks Part) o 

SLDASM (SolidWorks Assembly). El gran hándicap para esta aplicación es que SolidWorks no es 

compatible con el formato Collada. Collada es un formato de objeto 3D público, por lo que cualquier 

software de CAD gratuito puede tener compatibilidad con él. Desgraciadamente, al ser un formato simple 

en cuanto a detalle del objeto, no es ampliamente usado en la actualidad, por lo que es más difícil de 

encontrar un programa que permita exportar a dicho formato. Finalmente, un software libre que si tiene 

opción de exportación a Collada es FreeCAD (FreeCAD, s.f.). 

Por tanto, para la obtención de un objeto 3D en Collada se deben seguir los siguientes pasos.  

¶ Diseñar el objeto en SolidWorks. 

¶ Exportar el objeto en formato STL. 

¶ Importar el STL en FreeCAD. 

¶ Exportar el documento como Collada. 
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2.6. RVIZ 

Se trata de una herramienta gráfica que permite visualizar los diferentes mensajes de los topics que estén 

siendo generados por los nodos en ejecución (RosWiki, s.f.). Este programa resulta una herramienta muy 

potente a la hora de comprobar el correcto funcionamiento del robot.  

Cuando se desea utilizar el programa, es necesario establecer un plano o eje de referencia desde el que 

visualizar dichos topics. Como ya se ha comentado previamente, ROS basa el comportamiento del robot en 

ejes de coordenadas móviles; por lo que, si se desea visualizar información, es necesario indicar respecto a 

qué eje se quiere recibir esta. De esa manera el propio sistema de Ros se encarga de realizar los cálculos 

pertinentes, sin necesidad de que el desarrollador tenga que preocuparse por ese aspecto de la programación. 

Una vez establecido el plano de referencia, solo hay que añadir los topics que se deseen mostrar. En 

estos topics se incluye cualquiera que contenga información gráfica, puede ser desde el modelo del robot, 

hasta la trayectoria que va a realizar; pasando por las medidas del láser, el mapa que se está generando, o 

incluso la covarianza de la posición del robot en dicho plano. 

De hecho, puede incluso servir como pantalla de monitoreo sobre el estado de los robots cuando estos 

ya estén en etapa de uso, ya que puede cargarse el plano de la estancia en la que se encuentre e incluir tantos 

modelos de robot como unidades haya en funcionamiento, puesto que cada una publica su propio modelo. 

De esta manera puede tenerse un control en todo momento de donde está cada unidad y hacia dónde se 

dirige. 

2.6.1.   Plano de referencia 
Un modelo de robot se encuentra divido por partes y articulaciones, para que estas puedan ser movidas 

y modificadas si están motorizadas. A su vez, un robot incluye sensores, los cuales extraen información de 

su entorno, pero siempre respecto a ellos mismos. Por tanto, para trabajar con un robot como un todo, es 

necesario establecer un punto global para todo el robot. Este punto general se denomina eje de referencia 

móvil del robot, que recibe el nombre estándar de base_link. Esto es debido a que, por convenio, este eje 

de referencia se establece en la base del robot, normalmente en el centro del eje de giro del mismo. Como 

ya se ha explicado en apartados anteriores, cada pieza y sensor del robot deberá tener una transformada 

respecto a este eje de referencia. Si se cumplen estas condiciones, al establecer la base del robot como eje 

de referencia en RVIZ podrá verse toda la información respecto al robot. De esta manera, las medidas del 

Figura 12. Captura de la herramienta de visualización RVIZ. En esta imagen se muestra la cámara del robot (izquierda) y la posición de este 

sobre el mapa que se está generando (derecha). Los puntos rojos son las distintas medidas obtenidas por el LIDAR. 
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láser se ven a la distancia correcta. Al haber establecido base_link como eje de referencia, si se está 

trabajando con un proceso de mapeado, se podrá visualizar el mapa generado sin problema. Sin embargo, 

cuando el robot se desplace, lo que se moverá en el visualizador no será el modelo, si no el mapa; dando 

asi la sensación de estar montado sobre el robot.  

 

Cuando se desea visualizar el mapa estático, y que sea el robot el que se mueva, se debe cambiar el 

plano de referencia al del mapa; el cuál normalmente es map. En esta situación, sucederá todo lo contrario. 

El robot será el que desplace sobre el mapa generado, obteniendo así una visualización más realista. Como 

ya se ha mencionado, los distintos sensores poseen relaciones de posición respecto a la base del robot, por 

lo que sus medidas se irán desplazando en concordancia con este. 

2.6.2. Incluir elementos 
Para modificar el plano de referencia, hay que dirigirse al desplegable de la zona izquierda del 

visualizador. En él, habrá un primer apartado denominado global options. Dentro de este apartado, el primer 

elemento es fixed frame, con un desplegable a su vez. Ese es el plano de referencia que se está usando. En 

este segundo desplegable, se mostrarán todos los nombres de los distintos planos o ejes de referencia que 

existan durante la ejecución, tanto fijos como móviles. Basta con seleccionar el deseado. 

 

Figura 13. Representación de los ejes de coordenadas de todos los frames disponibles (izquierda) y discretización de los frames relevantes 

para el desarrollo (derecha) 

Figura 14. Panel de visualización de los topics activos y ventana de selección de nuevos topics. 
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A la hora de incluir un topic, en la parte inferior del desplegable usado anteriormente aparecerá un botón 

denominado add (ver Figura 14). Al hacer clic, se abrirá una ventana donde se podrá elegir que topic 

mostrar, teniendo la opción de ordenarlos por tipo de mensaje (de pose, de láser, de mapa, etc.), o por 

nombre. Se selecciona el deseado y aparecerá en el listado del desplegable inicial. Si el topic ha sido bien 

configurado respecto al plano de referencia elegido, la información debe mostrarse automáticamente. 

Por último, si se ha incluido una cámara en el modelo del robot, esta puede visualizarse si se desea. 

Basta con añadirla como un topic más. Una vez se haya añadido, aparecerá una segunda pestaña en el 

desplegable derecho, donde se estará mostrando la imagen recibida de la cámara.  

2.7. Mapeado métrico 

Un mapa o plano métrico, es una representación gráfica exacta a escala de la realidad. En el ámbito de 

la robótica móvil, un mapa métrico representa la geometría del entorno, ya sea exterior o de interior, en el 

que el robot se desplaza. Para el proceso de mapeado se emplean diversos sensores, donde destacan por su 

uso habitual un sensor láser tipo LIDAR y los sensores de odometría de los que este dispuestos el robot. En 

él, se emplean las medidas de odometría para calcular la variación de posición de la unidad robótica y de 

esta manera obtener la relación de posición respecto a la cual reconstruir el mapa a partir de las medidas de 

láser, que representarán obstáculos del entorno. 

 

Figura 15. Mapa métrico del patio este, entrada a graderío y pasillo del patio 

oeste generado mediante procesos de SLAM. En estos mapas se tiene una 
posición exacta de cada punto, pero se desconoce completamente su 

significado y relevancia. 



36 

 

2.8. Mapeado semántico 

Un mapa o plano semántico, es una relación gráfica de conceptos o elementos. Se trata de un método de 

organización muy útil para la clasificación de entidades. En el ámbito robótico, estos planos pueden 

relacionar elementos como son el número de estancias y las interconexiones entre ellas, o que tipos de 

objetos hay en su interior. Se trata de mapas muy ricos en información para el usuario, con el añadido de 

su fácil lectura. Sin embargo, esta metodología sufre de la abstracción total de la geografía del entorno, por 

lo que para tareas de orientación no es el más idóneo.  

2.9. Mapeado híbrido 

El proceso de mapeado híbrido, de ahora en adelante mapeado topológico, resulta de la fusión de sendos 

métodos (ver Figura 17). En estos mapas, se reduce el nivel de precisión métrica a favor de extraer de ella 

la información clave que se necesita para una correcta localización y estructuración del entorno. A su vez, 

añaden información semántica que ayuda a interpretar de una manera más lógica el mapa. De esta manera 

se alcanza un nivel de abstracción medio del entorno, en el que se pueden establecer relaciones lógicas 

entre estancias, sin llegar a perder la morfología del terreno. 

Estos mapas, al estar estructurados semánticamente, permiten la inclusión de información extra obtenida 

por otros medios, como puede ser una cámara con visión artificial. Esta información puede ayudar a obtener 

más información del entorno, como de qué tipo de estancia se puede tratar, el aforo, etc.  

  Figura 17. En un mapa topológico, se fusiona un mapa métrico (superior) con un mapa semántico (inferior), extrayendo información relevante 
de ambos y relacionándola. De esta manera se obtiene un mapa mucho más rico en información que los otros dos por separado. A simple vista 

puede extraerse una relación de conexión entre las estancias, asi como su tamaño, forma y nombre. 

Figura 16. Ejemplo representativo de un mapa semántico de varias 
estancias. En este mapa se guarda una relación de conexión entre los 

elementos, pero no se tiene información sobre la posición de estos. 
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2.10. Google Cloud Services 

La empresa de electrónica y servicios informáticos Google ofrece desde hace un tiempo en su plataforma 

Google Cloud una serie de más de 100 servicios de almacenamiento, tratamiento y procesado de datos en 

la nube (Google, s.f.). Se tratan de servicios de pago, en los que se cobra por lotes de servicio, ya sean 

requests a una unidad de procesamiento de imagen o una cantidad determinada de espacio de 

almacenamiento en la nube. Sin embargo, en la mayoría de estos servicios se ofrece un periodo de prueba 

que es más que suficiente para acelerar la etapa de desarrollo de prototipos que requieren esta clase de 

productos.  

Al utilizar servicios en la nube, se puede reducir la carga de procesamiento en las unidades robóticas 

móviles. De esta manera se puede dedicar el grueso de la capacidad de procesamiento a tareas más críticas 

como el control del desplazamiento del robot. A su vez permiten abaratar costes puesto que, en caso de 

trabajar con visión artificial, ya no es necesario que el hardware incorpore una unidad de procesamiento 

grafico dedicada. De esta manera se pueden proporcionar unidades más asequibles al usuario final. 

Algunos de los productos más usados proporcionados por Google son Cloud Storage, Cloud SQL, 

Speech-to-Text, Text-to-Speech, Cloud Translation y Vision AI. En este proyecto se ha hecho uso de esta 

última, Vision AI.  

  

Figura 18. Panel de control de los servicios de Google Cloud. En esta ventana puede obtenerse información rápida del estado del proyecto, la 

facturación y el consumo que las distintas APIs han experimentado en un grafo temporal. 










































































































