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Abstract—La navegacion en robética movil es la tecnologia que
capacita a los robots para desplazarse de forma autonoma de un
punto a otro, tanto en entornos de interior como de exterior. Este
proceso implica conocer su posicién actual, construir un mapa del
entorno, planificar la ruta a seguir y controlar sus movimientos
para llegar al destino deseado, mientras ejecutan la tarea para
la que han sido disefiados. Este proyecto presenta el desarrollo
de un sistema de navegacion auténoma para un robot Puzzlebot
utilizando ROS2, integrando localizacion basada en marcadores
ArUco y algoritmos de evasion de obstaculos Bug0/Bug2 dentro
de un entorno de simulacién en Gazebo.

I. OBJETIVOS

o Implementar un sistema de localizacién basado en mar-
cadores ArUco para mejorar la estimacién de pose del
robot.

o Integrar un filtro EKF para fusionar informacion de nave-
gacién y reducir errores acumulativos de localizacion.

o Desarrollar algoritmos de evasiéon de obstdculos Bug0O y
Bug2 que permitan al robot desplazarse hacia objetivos
especificos evitando colisiones.

o Disefiar una arquitectura modular en ROS2 basada en
nodos independientes para facilitar la integracién del
sistema.

o Evaluar el desempefio del sistema mediante simulaciones
realizadas en Gazebo y visualizacién en RViz.

o Analizar el comportamiento del robot frente a distintos
escenarios con obsticulos.

II. INTRODUCCION

En el presente proyecto se desarrollé un sistema de nave-
gacién auténoma para el robot Puzzlebot, integrando sensores
LiDAR, deteccion visual mediante marcadores ArUco y un
filtro de Kalman extendido (EKF) con el propdsito de permitir
que el robot alcanzara una meta de manera auténoma dentro
de un entorno simulado. Para ello, se utiliz6 Gazebo como
plataforma de simulacién, permitiendo recrear escenarios con
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obstaculos y validar el comportamiento del robot en condi-
ciones controladas.

El sistema de navegacién se basd en algoritmos reactivos,
particularmente Bug2, el cual permiti6 al robot desplazarse ha-
cia una coordenada objetivo siguiendo una linea de navegacién
previamente definida. Cuando el LiDAR detectaba obstdculos
en el trayecto, el robot cambiaba temporalmente a un modo de
seguimiento de pared para rodearlos y posteriormente retomar
la trayectoria hacia la meta. Asimismo, la implementacién
de marcadores ArUco permitié mejorar la precisién de local-
izacion, mientras que el filtro EKF contribuyé a reducir errores
acumulativos de pose mediante la fusion de informacion
proveniente de distintos sensores. Como resultado, fue posible
desarrollar un sistema de navegacién auténoma funcional y
validarlo mediante diferentes escenarios dentro de Gazebo.
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Fig. 1. Puzzlebot



Fig. 2. Maze

Fig. 3. Aruco

III. ESTADO DEL ARTE

La navegacién auténoma en robots méviles ha sido un drea
ampliamente estudiada debido a su relevancia en aplicaciones
de automatizacién, exploracion, logistica y manufactura. Di-
versas investigaciones han propuesto metodologias para re-
solver problemas relacionados con localizacion, evasion de
obstaculos y planeacién de trayectorias en entornos dindmicos
y parcialmente conocidos.

Uno de los enfoques mds utilizados en robodtica movil es
el empleo de sistemas de localizacién basados en odometria.
Sin embargo, estos métodos presentan limitaciones debido a
errores acumulativos provocados por ruido sensorial y desliza-
miento del robot, lo que afecta la precisién de la estimacion
de posicién con el paso del tiempo. Para reducir estos errores
se han implementado técnicas de fusién sensorial, siendo el
Extended Kalman Filter (EKF) una de las mas utilizadas
debido a su capacidad para combinar diferentes fuentes de
informacién y mejorar la estimacién del estado del sistema.

Por otra parte, la visién computacional ha adquirido gran
importancia dentro de los sistemas auténomos de navegacion.

En particular, los marcadores ArUco se han convertido en una
solucién eficiente para tareas de localizacién y reconocimiento
espacial, debido a que permiten identificar patrones visuales
dnicos y estimar posiciones relativas mediante cdmaras. Su
implementacién en robética facilita la correccidon de errores
generados por odometria, permitiendo mejorar la estabilidad
del sistema de navegacion.

En cuanto a evasién de obstaculos, los algoritmos Bug son
considerados métodos clasicos de navegacion reactiva. El algo-
ritmo Bug0 consiste en dirigir el robot hacia la meta y, en caso
de detectar un obstaculo, rodearlo hasta encontrar nuevamente
una trayectoria libre hacia el objetivo. Este método destaca por
su simplicidad computacional y facilidad de implementacion.

Por otro lado, el algoritmo Bug2 introduce una estrategia
mas estructurada mediante una linea de referencia denominada
m-line, que conecta el punto inicial con la meta. Cuando
el robot encuentra un obsticulo, lo rodea hasta regresar a
dicha linea, retomando posteriormente el desplazamiento hacia
el objetivo. Esto permite reducir trayectorias innecesarias y
mejorar la eficiencia del recorrido.

RPLidar AL

Joint State Publisher

Encoders /o

Fig. 4. Diagrama funcionamiento de puzzlebot

IV. MATERIALES Y METODOS

La metodologia del proyecto se dividi6 en varias etapas
orientadas a la integraciéon progresiva de los mddulos de
navegacion.

A. Etapa 1: Configuracion del entorno de simulacion

Inicialmente se configur6 el entorno de simulacién en
Gazebo, integrando el modelo del Puzzlebot y definiendo un
escenario con obstaculos que permitiera evaluar el desempefio
del sistema de navegaciéon auténoma.

Asimismo, se utiliz6 RViz para visualizar la informacién
generada por sensores y nodos internos del sistema, incluyendo
trayectoria, estimacion de pose y deteccion de obstaculos.

B. Etapa 2: Implementacion de localizacion con ArUco

Se implementd un sistema de visiéon computacional basado
en marcadores ArUco para mejorar la localizacién del robot.
La cdmara del Puzzlebot detectaba los marcadores presentes
en el entorno y estimaba la posicion relativa respecto a ellos.

La deteccién visual permitié corregir errores acumulativos
provenientes de odometria, mejorando la precision de nave-
gacion.



C. Etapa 3: Integracion del filtro EKF

Posteriormente se implementd un filtro EKF encargado de
fusionar la informacién obtenida mediante odometria y mar-
cadores ArUco. Este proceso permitié generar una estimacién
de pose mas estable y menos susceptible al ruido sensorial.

La integracién del filtro mejoré significativamente la ca-
pacidad del robot para mantener trayectorias mas cercanas a
la meta establecida.

D. Etapa 4: Implementacion de algoritmos Bug0 y Bug2

Para la evasion de obstdculos se implementaron algoritmos
reactivos de navegacion.

En Bug0, el robot avanzaba directamente hacia la meta y
unicamente modificaba su trayectoria al detectar obsticulos
mediante LiDAR, rodedndolos hasta recuperar una ruta libre.

En Bug?2 se afiadi6 una estrategia basada en una trayectoria
de referencia entre el origen y la meta, permitiendo recorridos
mas organizados y reduciendo desplazamientos innecesarios.

E. Etapa 5: Integracion del sistema completo

Finalmente, se integraron todos los moédulos en una ar-
quitectura ROS2 modular, permitiendo la comunicacién entre
nodos de percepcidn, localizacién y control de movimiento.

La arquitectura incluyé los siguientes componentes:

o Deteccion de ArUco

e Localizaciéon mediante EKF
o Controlador de movimiento
o Wall follower

o Generacion de trayectorias
o Evasion de obstaculos

Esta integracién permitié evaluar el desempefio global del
robot en escenarios simulados.

V. DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos permiten afirmar que la integracién
entre localizacién visual y algoritmos de navegacidn reactiva
mejora significativamente el desempefio autébnomo de un robot
mévil en entornos simulados.

La utilizacién de marcadores ArUco demostré ser una alter-
nativa efectiva para corregir errores de localizacién derivados
de la odometria. Sin embargo, su efectividad depende de
diversos factores, tales como la orientacién de la cdmara, la
distancia de deteccién y la visibilidad del marcador dentro del
entorno.

Por otra parte, el filtro de Kalman extendido (EKF) mostré
ventajas importantes al fusionar diferentes fuentes de infor-
macion, permitiendo reducir la incertidumbre y estabilizar
la estimacién de pose. Esto tuvo un impacto positivo en la
capacidad del robot para seguir trayectorias mds consistentes.

Asimismo, el andlisis comparativo entre los algoritmos
Bug0 y Bug?2 evidencid diferencias relevantes en el desempefio
de navegacion. Mientras que BugO resulté funcional en es-
cenarios simples, Bug2 presentdé un comportamiento mas
eficiente al optimizar la recuperacién de la trayectoria hacia
el objetivo, reduciendo recorridos innecesarios.

No obstante, también se identificaron ciertas limitaciones
del sistema, principalmente relacionadas con la sensibilidad
de pardmetros de control, la deteccién inconsistente de mar-
cadores y el ruido presente en el entorno de simulacion. Estos
factores pueden afectar la precisién del desplazamiento y la
estabilidad general del sistema.

En términos generales, los resultados obtenidos validan la
viabilidad de implementar estrategias hibridas de navegacion
que integren percepcion visual, fusién sensorial y algoritmos
reactivos, logrando mejorar la autonomia y robustez del Puz-
zlebot dentro de entornos controlados. Comparando ambos
algoritmos de navegacion, Bug0 result6 ser mds simple y fécil
de implementar, aunque menos eficiente en escenarios con
obstaculos complejos. En contraste, Bug2 present6 un mejor
comportamiento al minimizar rutas innecesarias mediante el
seguimiento de una trayectoria de referencia. Uno de los
principales desaffos encontrados durante el desarrollo fue
la calibraciéon de pardmetros de navegacion, particularmente
relacionados con velocidad angular, tolerancias de deteccion
y comportamiento cerca de obsticulos. Estos ajustes fueron
necesarios para evitar colisiones y mejorar la estabilidad
general del sistema

VI. DESARROLLO DE EXPERIMENTO

La Figura [5] presenta la visualizacion general del sistema
dentro de RViz, donde se muestran los distintos elementos
utilizados durante la navegacién del Puzzlebot.

Fig. 5. Visualizacién general del sistema en RViz.

Como se observa en la Figura [j] el sistema incluye diver-
sos elementos de monitoreo y percepcién necesarios para la
navegacién auténoma:

¢ Goals (verde): representan los puntos objetivo definidos
para la trayectoria del robot. Estos puntos sirven como
referencia para que el controlador de navegacion deter-
mine la direccién de desplazamiento.

o Marcadores ArUco (azul): representan referencias vi-
suales distribuidas dentro del entorno. Cada marcador
posee un identificador Unico (id) utilizado para la esti-
macién de pose del robot.

o Puzzlebot (amarillo): representa la posicion actual esti-
mada del robot dentro del entorno de simulacion.

o Transformaciones TF: se visualizan los marcos de ref-
erencia asociados a las articulaciones y componentes del



robot, permitiendo observar la relacién espacial entre
sensores, base movil y sistema global de coordenadas.

« Elipsoide de confianza (morado): ubicado debajo del
robot, representa la incertidumbre asociada a la esti-
macién de pose generada mediante el filtro EKF. Un
tamafio mayor indica mayor incertidumbre en la local-
izacion.

o Lecturas del LiDAR (rosa fuerte y rojo): corresponden
a los puntos detectados por el sensor de distancia, utiliza-
dos para identificar obsticulos y ejecutar los algoritmos
de evasién BugO y Bug2.

Adicionalmente, el entorno de RViz se encuentra dividido en
una cuadricula de referencia donde cada cuadro corresponde
aproximadamente a un drea de 1 x 1 metro, facilitando el
analisis espacial del desplazamiento del robot.

A. Andlisis del error de localizacion

Uno de los principales objetivos experimentales fue analizar
el comportamiento del sistema de localizacidn antes y después
de detectar un marcador ArUco.

La Figura [6] muestra el estado del robot antes de realizar la
correccién visual mediante ArUco.

Fig. 6. Error de localizacién antes de detectar un marcador ArUco.

En esta etapa, el robot presenta un error acumulado de
localizacién generado principalmente por incertidumbre en
odometria y ruido sensorial. Esto provoca una estimacién
menos precisa de la pose, reflejada en un elipsoide de confi-
anza mas amplio, indicando una mayor incertidumbre sobre
la posicién real del robot dentro del entorno.

Asimismo, se observa que la orientacién estimada puede
presentar ligeras desviaciones respecto a la posicion esperada,
lo que puede impactar negativamente en la precision de
navegacion y seguimiento de trayectoria.

Posteriormente, al detectar un marcador ArUco, el sistema
realiza una correccidon de pose mediante la informacién visual
obtenida por la cdmara y fusionada a través del filtro EKF.

La Figura|/|muestra el comportamiento del sistema después
de la correccién visual.

Fig. 7. Correccién del error de localizacién después de detectar un marcador
ArUco.

Como puede observarse en la Figura[/| después de detectar
un marcador ArUco se produce una reduccién considerable
del error de localizacién. Esto se evidencia mediante la dis-
minucién del tamafio del elipsoide de confianza, indicando
que el sistema presenta una menor incertidumbre respecto a
la pose estimada del robot.

La correccién visual permitié ajustar tanto la posiciéon como
la orientaciéon del Puzzlebot, mejorando la estabilidad del
sistema de navegacién y reduciendo desviaciones durante el
desplazamiento hacia las metas establecidas.

Estos resultados validan la importancia de integrar mar-
cadores ArUco junto con un filtro EKF, ya que permiten
compensar errores acumulativos provenientes de odometria y
mejorar significativamente la precisién del sistema de nave-
gacion auténoma. “‘latex id="goalsresults”

B. Configuracion de Goals y Evaluacion de Precision de
Navegacion

Con el propésito de evaluar el desempefio del sistema de
navegacion auténoma, se definieron miltiples puntos objetivo
(goals) distribuidos estratégicamente dentro del entorno de
simulacién. Estos puntos permitieron analizar la capacidad
del Puzzlebot para desplazarse de forma auténoma hacia
ubicaciones especificas mientras evitaba obstdculos y corregia
errores de localizacion.

La Tabla [ muestra las coordenadas cartesianas de los goals
definidos dentro del entorno de navegacién. Cada punto fue
utilizado como una meta de desplazamiento para evaluar el
comportamiento del robot en diferentes trayectorias y config-
uraciones espaciales.

Durante el proceso experimental, el robot navegd entre
distintos pares de objetivos utilizando los algoritmos Bug0 y



Bug2, integrados con el sistema de localizacién basado en
marcadores ArUco vy el filtro EKF.

TABLE 1
COORDENADAS DE LOS GOALS DEFINIDOS EN EL ENTORNO DE
SIMULACION
Goal ID | x (m) | y (m)
0 0.36 -0.27
1 1.70 -2.04
2 2.18 -0.30
3 2.72 -2.72
4 0.36 -2.72
5 0.36 -0.94

Para validar la precision del sistema, se midi6 la distancia
final entre la base del robot y el goal objetivo al concluir cada
segmento de navegacion. La Tabla [[I] presenta las distancias
residuales registradas para diferentes trayectorias ejecutadas
durante el experimento.

TABLE I
DISTANCIA RESIDUAL ENTRE LA BASE DEL ROBOT Y EL GOAL AL
FINALIZAR CADA TRAYECTO

Initial Goal ID | Final Goal ID | Distance (m)
0 1 0.01
1 2 0.10
2 3 0.08
3 4 0.09
4 5 0.07
0 4 0.08
5 1 0.01
0 2 0.09

A partir de los resultados obtenidos, se observd que el
sistema alcanz6 un nivel adecuado de precisién durante la
navegacion auténoma. El error residual promedio registrado al
finalizar los recorridos fue cercano a los 9.5 e¢m, valor que se
definié como el threshold final de aceptacion para considerar
un objetivo como alcanzado.

Este resultado demuestra que la integracién entre local-
izacion visual mediante marcadores ArUco, el filtro EKF y los
algoritmos de evasion BugO/Bug2 permitié mantener un error
relativamente bajo durante el desplazamiento del robot, incluso
en presencia de obstdculos dentro del entorno simulado.

Asimismo, el comportamiento observado evidencid que el
robot fue capaz de corregir desviaciones acumulativas de
localizacién, permitiendo aproximarse de forma consistente a
las metas establecidas.

C. Distribucion de marcadores ArUco

Con el fin de proporcionar referencias visuales para la cor-
reccion de pose, se distribuyeron multiples marcadores ArUco
dentro del entorno de simulacién. La ubicacién de dichos
marcadores fue seleccionada estratégicamente para maximizar
la cobertura visual del robot durante su navegacion.

La Tabla presenta las coordenadas espaciales de los
marcadores empleados durante el experimento.

La disposiciéon de estos marcadores permitié al sistema
detectar referencias visuales durante distintos segmentos de
navegacion, reduciendo errores acumulativos de odometria y
mejorando la precisién global de localizacion del Puzzlebot.

TABLE III
POSICIONES DE LOS MARCADORES ARUCO DENTRO DEL ENTORNO DE
SIMULACION
Marker ID | x (cm) | y (cm)

70 184.0 -30.0
705 90.0 -120.0
708 119.0 -121.0
706 239.5 -126.0

701 276.5 0.0

702 0.0 -246.0
703 123.0 -207.0
75 274.0 -240.0
710 185.5 -27.0
711 302.7 -271.0
712 0.0 -92.0
713 36.5 -302.0
714 0.0 -26.0

VII. CONCLUSION

Aldrick:
Este proyecto me permitid reconocer que la navegacion
auténoma en robdtica mévil no depende tnicamente de im-
plementar algoritmos, sino de comprender como interactiian la
percepcion, la localizacién, la fusién de sensores y el control
dentro de un sistema completo. A lo largo del desarrollo
aprendi la importancia de trabajar con herramientas como
ROS2, Gazebo, RViz, marcadores ArUco, odometria, EKF
y algoritmos de evasiéon de obsticulos, ya que cada una
aporta una parte esencial para que el robot pueda estimar
su posicion, tomar decisiones y desplazarse de manera mas
confiable. Una de las principales novedades fue entender cémo
la fusién de informacién permite reducir errores acumulativos
y mejorar la estabilidad del sistema, aunque también quedd
claro que existen oportunidades de mejora en la calibracion
de pardmetros, la sincronizacion entre nodos, la deteccién de
marcadores y la validacién en escenarios mas complejos. Estos
aprendizajes abren oportunidades importantes para trabajos
futuros, como probar el sistema en un robot fisico, integrar
métodos de navegacién mas robustos, optimizar la planeacion
de trayectorias y aplicar mejores practicas de gestion de
proyectos para distribuir responsabilidades, riesgos y criterios
de avance desde etapas tempranas. En general, el proyecto deja
una base técnica valiosa para seguir desarrollando soluciones
robdticas auténomas mads precisas, escalables y aplicables a
entornos reales.
Diego:

Este proyecto representd una experiencia muy enriquecedora
tanto desde la perspectiva técnica como desde la gestién
de equipos. Mas alld de los resultados obtenidos en la im-
plementacién del sistema de navegacion auténoma, permitié
comprender la importancia de integrar diferentes componentes
de robética movil, como la percepcién del entorno, la lo-
calizacion, la planeacién de movimiento y el control, para
lograr un comportamiento auténomo confiable. Durante el
desarrollo se fortalecieron habilidades relacionadas con el uso
de herramientas y tecnologias especializadas, asi como la
capacidad de andlisis y resolucién de problemas en entornos
complejos.



Adicionalmente, desempeifiar el rol de Project Manager me
permitié desarrollar competencias de liderazgo, organizacién
y coordinacién del trabajo, asegurando el cumplimiento de
objetivos, la distribucion de tareas y el seguimiento del avance
del proyecto. Esta experiencia ayud6 a comprender de manera
mas clara la relevancia de una gestion efectiva para alcanzar
resultados exitosos en proyectos de ingenieria.

Si bien existen oportunidades de mejora, como la op-
timizacién de pardmetros, la validacién en escenarios mads
exigentes y la incorporaciéon de estrategias de navegacion
mas avanzadas, el proyecto proporciona una base sélida para
futuras extensiones y aplicaciones en entornos reales. En
términos generales, disfruté mucho participar en este proyecto,
ya que me permitié combinar conocimientos técnicos con
habilidades de gestion, aprender de los desafios encontrados
durante el desarrollo y colaborar en la construccién de una
solucién que integra conceptos fundamentales de la robdtica
auténoma. Y sobre todo por el hecho de que no fue un
proyecto mads, sino el proyecto integrador de nuestra carrera
universitaria.

Emmanuel:

Este proyecto me permitid reconocer que la navegacion
auténoma en robdtica moévil no depende tdnicamente de im-
plementar algoritmos, sino de comprender cémo interactiian la
percepcion, la localizacién, la fusién de sensores y el control
dentro de un sistema completo. A lo largo del desarrollo
aprendi la importancia de trabajar con herramientas como
ROS2, Gazebo, RViz, marcadores ArUco, odometria, EKF
y algoritmos de evasiéon de obsticulos, ya que cada una
aporta una parte esencial para que el robot pueda estimar
su posicion, tomar decisiones y desplazarse de manera mas
confiable. Una de las principales novedades fue entender cémo
la fusién de informacién permite reducir errores acumulativos
y mejorar la estabilidad del sistema, aunque también quedd
claro que existen oportunidades de mejora en la calibracién
de pardmetros, la sincronizacién entre nodos, la deteccién de
marcadores y la validacidn en escenarios mas complejos. Estos
aprendizajes abren oportunidades importantes para trabajos
futuros, como probar el sistema en un robot fisico, integrar
métodos de navegacién mds robustos, optimizar la planeacién
de trayectorias y aplicar mejores pricticas de gestion de
proyectos para distribuir responsabilidades, riesgos y criterios
de avance desde etapas tempranas. En general, el proyecto deja
una base técnica valiosa para seguir desarrollando soluciones
robdticas auténomas mds precisas, escalables y aplicables a
entornos reales.

Brisa:

Trabajar en este proyecto me dejé claro que la diferencia
entre un algoritmo que funciona en papel y uno que funciona
en un robot real estd en los detalles: los valores infinitos
del LiDAR, la friccion del motor, la latencia del sensor, los
pardmetros que hay que ajustar una y otra vez hasta encontrar
el balance correcto. Esa brecha entre teoria y hardware es
donde realmente se aprende. También comprendi que en un
sistema robotico ningin componente trabaja solo — el wall-
follower depende de que el LiDAR esté bien filtrado, el Bug2

depende de que la odometria sea confiable, y todo depende
de que los pardmetros estén bien calibrados para el entorno
especifico. Hacia adelante, me quedo con la necesidad de ser
mads sistemadtica al hacer pruebas: definir qué se va a medir,
registrar los resultados y cambiar una variable a la vez, porque
en hardware improvisar cuesta tiempo que no siempre se tiene.

VIII. PROJECT MANAGEMENT

Antes del desarrollo e implementacion del sistema de
navegacion auténoma, se realizé una fase de planeacién del
proyecto con el objetivo de definir las actividades, etapas y
recursos necesarios para cumplir con los objetivos estableci-
dos. Durante esta etapa se identificaron los componentes prin-
cipales del sistema, se establecieron mini retos de desarrollo
y se organiz0 el trabajo de manera progresiva para facilitar la
integraciéon de mdédulos y la validacién de resultados. Como
resultado de esta planificacién, se elaboré una estructura de
desglose del trabajo (WBS) que permitié distribuir y dar
seguimiento a las actividades del proyecto.

El Work Breakdown Structure (WBS) del proyecto permitié
organizar el desarrollo del sistema de navegacién auténoma
del Puzzlebot mediante la divisién del trabajo en diferentes
etapas y mini retos. Se estructuraron actividades relacionadas
con el modelado del robot en ROS2, el modelo cinematico,
visualizacién multi-robot, manejo de incertidumbre, evasién
de obstaculos, filtros probabilisticos y la integracion final del
sistema de navegacién auténoma. Esta organizacion facilité
la planificacion, seguimiento y validacién progresiva de cada
componente del proyecto hasta lograr un sistema funcional.
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Fig. 8. Work Breakdown Structure (WBS) del proyecto

IX. REPOSITORIO DEL PROYECTO

El cédigo fuente, implementacién de algoritmos y archivos
relacionados con el desarrollo del sistema de navegacion
auténoma del Puzzlebot se encuentran disponibles en el sigu-
iente repositorio de GitHub:

Repositorio Puzzlebot-Bremdial
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