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Resumen

Este articulo presenta el desarrollo de un robot mévil auténomo disefiado para generar mapas 2D de interiores (Occupancy
Grids) que serdn extruidos para generar maquetas 3D (.STL) que sean imprimibles. El objetivo principal es proporcionar a las
personas con discapacidad visual una herramienta de preorientacion espacial haptica que les permita comprender la distribu-
cién arquitecténica de un entorno antes de transitarlo. El sistema implementa una arquitectura de hardware distribuida donde
una NVIDIA Jetson Orin Nano procesa algoritmos de SLAM vy visién artificial bajo ROS 2 (Jazzy Jalisco), mientras que un
microcontrolador Raspberry Pi Pico gestiona el control de bajo nivel de un sensor LiDAR. Se detalla el disefio mecanico, la
implementacidon de nodos de odometria simulada en C++ con acceso nativo a hardware mediante libgpiod, y la creacién de
una aplicacion web offline que permite renderizar el mapa en vivo sin depender de software externo. Finalmente, se describe el
algoritmo de extrusion 3D basado en dilatacién morfolégica (OpenCV) y el método Marching Cubes.

Palabras clave: Robética de asistencia, SLAM, Accesibilidad, ROS 2, Modelado tactil 3D.

3D tactile mapping robotic system and relief generation for visual impairment
Abstract

This paper presents the development of an autonomous mobile robot designed to generate indoor maps (Occupancy Grids)
and automatically convert them into three-dimensional models (.STL) with tactile relief. The primary goal is to provide visually
impaired individuals with a haptic spatial pre-orientation tool, enabling them to understand the architectural layout of an envi-
ronment prior to navigation. The system implements a distributed hardware architecture where an NVIDIA Jetson Orin Nano
processes SLAM and computer vision algorithms under ROS 2 (Jazzy Jalisco), while a Raspberry Pi Pico microcontroller hand-
les the low-level control of a LiDAR sensor. This paper details the mechanical design, the implementation of simulated odometry
nodes in C++ with native hardware access via libgpiod, and the creation of an offline web application for live map rendering
without external software dependencies. Finally, the 3D extrusion algorithm based on morphological dilation (OpenCV) and the
Marching Cubes method is described, validating the design under Universal Design principles.
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*Autor para correspondencia: alvafergo@gmail.com
Attribution-NonCommercial-Share Alike 4.0 International (CC BY-NC-SA 4.0)


https://doi.org/10.17979/ja-cea.2026.47.13877
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es

Ferndndez, A. et al. | Jornadas de Automdtica, 47 (2026)

1. Introduccion

La orientacién espacial en entornos de interior descono-
cidos es uno de los mayores desafios para las personas con
discapacidad visual. Mientras que en exteriores el uso de sis-
temas GPS ha supuesto una revolucién para la autonomia, los
interiores arquitectonicos (edificios publicos, hospitales, cen-
tros educativos) presentan barreras cognitivas significativas al
carecer de referencias estructurales globales accesibles de for-
ma no visual (Golledge, 1993).

Hoy en dia, existen diversas ayudas tecnoldgicas para
orientarse y desplazarse, aunque presentan limitaciones en es-
te contexto especifico:

= Bastones blancos electronicos: Estos dispositivos, co-
mo evolucidn del tradicional bastén blanco, incorporan
sensores y conectividad. Dispositivos como WeWALK
(WeWALK, 2024) o SmartCane (SmartCane, 2024) in-
tegran sensores ultrasénicos para detectar obstdculos
aéreos (ramas, carteles) y alertar al usuario mediante vi-
braciones. Si bien mejoran la seguridad inmediata, no
ofrecen una vision global del recinto.

= Navegacion GPS y Apps accesibles: Aplicaciones co-
mo Lazarillo permiten explorar el entorno mediante
mensajes de audio y rutas por voz. No obstante, la sefial
satelital se degrada o desaparece en interiores, imposi-
bilitando una orientacién fiable en edificios complejos
(Zandbergen, 2009).

= Balizas Bluetooth: Para abordar el problema indoor, se
utilizan redes de beacons de corto alcance que estiman
la ubicacién y brindan instrucciones locales (p. €j., “El
ascensor estd a 5 metros”) (Faragher and Harle, 2015).
Sin embargo, requieren la instalacién costosa de infra-
estructura y su informacién sigue siendo secuencial y
puntual, sin generar un mapa cognitivo global del espa-
cio.

Por otro lado, la robdtica mévil cuenta con tecnologias
maduras para la digitalizacién de estos espacios. Las técni-
cas de SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) mas
extendidas para generar mapas 2D en interiores son GMap-
ping, un algoritmo clasico basado en filtros de particulas
(Rao-Blackwellized) robusto en entornos estaticos (Grisetti
et al., 2007), y Hector SLAM, que prescinde de la odometria
basdndose exclusivamente en el ldser mediante scan matching,
ideal para terrenos irregulares (Kohlbrecher et al., 2011). Am-
bos algoritmos generan un Occupancy Grid (Rejilla de Ocu-
pacidén), un croquis cartografico muy preciso. Sin embargo,
esta representacion es puramente visual, lo que supone una
barrera de accesibilidad critica para los usuarios con ceguera.

Para cubrir este vacio tecnolégico, este proyecto propone
el disefio e implementacién de un robot mévil capaz de carto-
grafiar entornos interiores y materializar esos datos en mapas
tactiles impresos en 3D. El objetivo es ofrecer una “preorien-
tacion haptica”: permitir que el usuario explore mediante el
tacto la geometria del entorno (muros, accesos, distribucién)
antes de transitarlo, transformando la navegacién reactiva en
un conocimiento estructural proactivo.

1.1.  Umbrales de deteccion hdptica

Para que esta transferencia de informacion visual a téctil
sea efectiva, es imperativo considerar los umbrales de detec-
cién héaptica. La sensibilidad tactil humana es menos aguda
que la visual (Klatzky and Lederman, 2002), por lo que los
disefios deben exagerar el relieve. Estudios demuestran que,
aunque en condiciones de laboratorio se detectan diferencias
de 0.04-0.08 mm, en aplicaciones practicas se recomiendan
relieves mayores a 0.5 mm, situdndose la altura éptima de los
simbolos tactiles entre 0.3 y 1.5 mm (Loomis, 1981).

Asimismo, la separacién espacial es critica: un valor
estandar es dejar al menos 2.5 mm de distancia minima entre
elementos; por debajo de esto, dos puntos tienden a percibirse
como uno solo (Appelle et al., 1997). Estos umbrales justifican
la necesidad de aplicar un procesamiento morfolégico poste-
rior a los mapas generados por el robot antes de su impresién
en 3D.

2. Diseifio e Implementacion

2.1. Concepto General

El sistema se compone de un robot mévil de bajo coste que
se sitda en el espacio a cartografiar. Se conecta via WiFi local
a un smartphone desde donde se controla mediante una App
Web. Al finalizar el mapeo, el robot procesa el mapa 2D, ex-
truye los muros basandose en umbrales de percepcidn hdptica
y genera un archivo STL que se envia al teléfono para su pos-
terior impresion en 3D. En la Figura 1 se puede observar una
imagen del montaje del prototipo completo.

Figura 1: Imagen del montaje completo del robot.

Cabe destacar que la vision a largo plazo para el prototi-
po final trasciende la fabricacién de maquetas fisicas estaticas;
se contempla la posibilidad de transmitir la informacién car-
togréfica directamente a un dispositivo de visualizacién hapti-
ca dindmica capaz de modificar y actualizar sus relieves en
tiempo real para el usuario. Aunque esta tecnologia de refres-
co interactivo no se encuentra desarrollada en la presente itera-
cién del sistema, establece el ecosistema conceptual definitivo
del proyecto y su viabilidad técnica se describira en detalle en
el apartado de trabajos futuros.
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2.2. Hardware

2.2.1. Diserfio mecdnico y chasis

El chasis combina piezas impresas en 3D (PLA) con una
plataforma principal de foamboard (cartén pluma reforzado
con tablero de particulas) para reducir peso sin perder rigidez.

Figura 2: Modelos 3D de los soportes de motor impresos en PLA (Interior y
Exterior).

2.2.2. Sensores

El sensor principal es el LIDAR LDSO2RR. Proporciona
un escaneo 2D de 360 grados, un rango de deteccién de 0.15
m a 6.0 m, una frecuencia de muestreo de 1800 Hz y una fre-
cuencia de rotacién de 5 Hz, logrando una resolucién angular
de 1 grado. Este es un LiDAR de bajo coste, habitualmente
empleado en dispositivos como aspiradoras automaticas. Da-
do que este sensor Unicamente es capaz de capturar una sec-
cién bidimensional estética del entorno desde su punto de vis-
ta, resulta estrictamente necesario integrarlo sobre una plata-
forma mévil provista de un sistema de traccién por ruedas. El
desplazamiento fisico del robot a través de la estancia es el
mecanismo indispensable que permite cambiar el punto de re-
ferencia del escéner, superar las zonas de oclusién generadas
por el mobiliario y alimentar de forma continua al algoritmo
SLAM, posibilitando asi la construccién de un mapa global y
completo del recinto.

2.2.3. Actuadores y Potencia

Se utilizan micromotores metdlicos DC Pololu (Pololu
Corporation, 2024) con relacién de transmisién 75:1 (290
RPM a 6 V) que integran encoders magnéticos de cuadratu-
ra. Su eje en "D”’se acopla directamente con ruedas de 60 mm
de didmetro. La etapa de potencia se maneja con un driver
dual TB6612FNG (Toshiba Corporation, 2008). La alimenta-
cion global se extrae de una bateria INIU de 10000 mAh.

En la Figura 3 se puede observar cémo encajan las ruedas
y los motores con sus soportes en la plataforma principal.

Figura 3: Imagen del chasis junto con las ruedas, los motores y sus soportes.

2.2.4.  Arquitectura Computacional Distribuida
El cerebro del sistema es una NVIDIA Jetson Orin Nano
(NVIDIA, 2024) (40 TOPS, 1024 niicleos CUDA, CPU ARM

de 6 nucleos). Ejecuta redes neuronales, el middleware ROS
2, los algoritmos SLAM y el renderizado 3D.

El control de muy bajo nivel del LiDAR (motor del sen-
sor y captura de bits del LiDAR) se delega a una Raspberry
Pi Pico (Raspberry Pi, 2022). Esta actia como nodo esclavo
enviando datos telemétricos limpios por Serial USB a 115200
baudios.

La integracién de una Raspberry Pi Pico como microcon-
trolador intermediario entre el sensor LiDAR y la placa base
NVIDIA Jetson Orin Nano responde a dos restricciones de
hardware criticas identificadas durante el desarrollo. En pri-
mer lugar, la orquestacién de un tercer canal de Modulacién
por Ancho de Pulsos (PWM) en la Jetson, necesario para el
control del motor del escéner, presenté problemas a la hora
de su configuracién, y por la limitacién de temporizadores de
hardware disponibles, se decidié usar uno de los pines PWM
de la Raspberry Pi Pico para el control del motor del LiDAR.
En segundo lugar, se detecté que las lineas de transmision del
puerto serie del LiDAR presentaban niveles de voltaje ines-
tables y ruido inducido. Dado que las interfaces UART de la
Jetson poseen tolerancias l6gicas muy estrictas frente a transi-
torios eléctricos, una conexién directa generaba corrupcion en
los datos.

La inclusién del microcontrolador intermediario introduce
una latencia de transmision estimada entre 1 y 3 ms, deducida
a partir del tiempo fisico requerido para transferir un paquete
de datos de 22 bytes (formato de los datos del LiDAR) a una
tasa de 115200 baudios (1.9 ms) y el intervalo de muestreo
sincrono del bus USB. Los mensajes del LiDAR estan confi-
gurados para ser enviados por el programa cada 200 ms y la
odometria operarda con periodos de actualizacién de 100 ms
(intervalo de integracion temporal discretizado en dt = 0,1 s
para la cinematica diferencial). En consecuencia, esta latencia
a microescala es absorbida sin penalizar el rendimiento del al-
goritmo de SLAM Toolbox (Macenski, 2024), un conjunto de
herramientas para SLAM 2D. Por el contrario, este esquema
de aislamiento fisico erradica la corrupcién de datos por ruido
inductivo, garantizando la integridad de la nube de puntos y
maximizando la precision topoldgica del mapa resultante.

En la Figura 4 se puede observar un diagrama de las cone-
xiones del sistema completo.

2.3.  Arquitectura de Software en ROS 2

El sistema se distribuye en tres paquetes 16gicos imple-
mentados sobre ROS 2 Jazzy Jalisco (Open Source Robotics
Foundation, 2024). Un paquete se encarga del control de los
motores y de la odometria del robot (motor_control_pkg),
otro paquete procesa la informacién del LiDAR (lidar_pkg)
y un ultimo paquete ejecuta el algoritmo para convertir el ma-
pade 2D a 3D (map_generator_pkg). Estos paquetes se apo-
yan ademds en una aplicacién web desde la que el usuario con-
trolard el movimiento del robot y el conjunto de herramientas
SLAM Toolbox. Esta arquitectura junto con los tépicos me-
diante los que se comunica se puede observar en el diagrama
de la Figura 5.

2.3.1.
Escrito en C++ (motor_driver_cpp_node.cpp), este
nodo traduce comandos de /cmd_vel a las senales eléctricas

Control de Motores y Odometria (motor_control_pkg)
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Figura 4: Esquematico del hardware del sistema.
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Figura 5: Diagrama de la arquitectura del sistema en ROS 2.

que seran enviadas al driver TB6612FNG para controlar los
motores. El sistema opera de forma robusta en lazo cerrado
implementando controladores PID. Estos controladores com-
paran continuamente las velocidades objetivo con la retroali-
mentacion real proporcionada por los encoders magnéticos de
cuadratura. El control de los distintos pines de la placa con los
voltajes necesarios se hard mediante la libreria libgpiod (libg-
piod project, 2024).

Para la localizacion del robot y el SLAM, el nodo calcu-
la la odometria matemadtica empleando la cinematica direc-
ta. Para ello, se basa en dos parametros fisicos fundamentales
del chasis: el radio de las ruedas (R = 0,03 m) y la distancia
entre ambas ruedas o ancho de via (L = 0,118 m). Utilizan-
do las velocidades reales medidas en cada ciclo, el algoritmo
integra la posicion espacial (X, Y,6) con un diferencial tem-
poral de dt = 0,1 s, publicando las coordenadas exactas en
el topico /odom y transmitiendo la Transformada (TF) hacia
base_link.

2.3.2.  Procesamiento LiDAR (lidar_pkg)

El nodo lidar node.py (Python) gestiona los servicios
para el encendido y apagado seguro del motor laser. Una vez
encendido el LiDAR, el nodo se encarga de leer el flujo de
bytes de la Pico. Identifica la cabecera hexadecimal (0xFA),
decodifica distancias y dngulos y los almacena en un vector
de 360 posiciones. Al detectar un ciclo completo, publica un
mensaje LaserScan en el topico /scan. Adicionalmente, se
encarga de publicar la transformada estatica desde base_link
a laser_frame, refiriéndose a la altura a la que esta el plano
de captura del LiDAR respecto del plano del eje de los mo-
tores. En el prototipo desarrollado, esta altura es de Z = 0,15
m.

2.3.3. SLAM y Aplicacion Web de Control

Se emplea SLAM Toolbox en modo online_async pa-
ra fusionar /odom y /scan. Para el control manual sin In-
ternet, se aloja una App Web servida localmente. La pasa-
rela rosbridge_websocket (RobotWebTools, 2012) (puer-
to 9090) comunica el frontend HTML/JS con ROS 2. En lu-
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gar de RViz, el /map (OccupancyGrid) se renderiza en vivo
usando una técnica de doble canvas HTMLS: un canvas ocul-
to procesa iterativamente los arrays de datos (asignando negro
a areas exploradas y cian a muros), y luego se dibuja escala-
do en el canvas visible, evitando sobrecargar el procesador del
smartphone.

2.3.4. Conversion a Modelo Hdptico (map_generator_pkg)

Cuando el operador solicita la transformacién tridimen-
sional del entorno desde la interfaz de control, el nodo
haptic_generator_node.py entra en ejecucion estructuran-
do el proceso de traduccion haptica en las siguientes etapas
secuenciales:

1. Captura del mapa 2D desde la aplicacion web: Al
recibir el estimulo de activacion a través de un tdpico
dedicado, el nodo ejecuta de forma sincrona un sub-
proceso del sistema operativo para invocar la utilidad
map_saver_cli de la pila de navegacion. Esto genera
una captura de la rejilla de ocupacién (Occupancy Grid)
actual (.pgm) y un archivo con la configuracién usada
(.yaml) etiquetados con un prefijo temporal tGnico.

2. Filtrado del ruido y extraccion de contornos: La ima-
gen en escala de grises es cargada en memoria y proce-
sada mediante la libreria OpenCV (OpenCV, 2026). Se
aplica una umbralizacién binaria inversa para discrimi-
nar con nitidez los obstaculos del espacio libre. Poste-
riormente, se ejecuta un algoritmo de extraccion de con-
tornos donde se descartan por software aquellas dreas
geométricas menores a un umbral critico de pixeles; es-
te filtrado selectivo erradica el ruido inductivo y las im-
perfecciones puntuales del escaneo lser, reteniendo ex-
clusivamente los componentes estructurales validos del
entorno.

3. Optimizacion morfologica del espesor haptico: Para
satisfacer de manera estricta los umbrales de percep-
cion analizados en la introduccién, la mascara binaria
de muros aislados se somete a una operacién de dilata-
cién morfoldgica utilizando un elemento estructurante
simétrico (kernel plano de 5 x 5). Este engrosamiento
por computacién digital garantiza que cualquier tabique
o contorno estructural extraido presente un espesor fisi-
co minimo que supere el umbral de discriminacién tactil
de las yemas de los dedos (Appelle et al., 1997), evitan-
do que las paredes se impriman con un grosor fragil o
imperceptible.

4. Discretizacion volumétrica y extrusion sobre base
solida: La imagen bidimensional procesada se proyec-
ta hacia un espacio euclideo tridimensional mediante la
instanciacion de un tensor de voxeles booleanos de pro-
fundidad definida (una matriz de 35 capas discretas en
el eje Z). El algoritmo inicializa de forma estricta las
primeras capas de este volumen (capas 0 a 15) en es-
tado 16gico verdadero, lo que materializa automatica-
mente una base sélida y rigida de geometria rectangular
coincidente con los limites del plano. Sobre esta plata-
forma de soporte comuin, las capas superiores (15 a 35)
replican secuencialmente el perfil de los muros dilata-
dos, delimitando geométricamente la altura del relieve
héptico de la habitacion.

5. Generacion de la malla geométrica mediante Mar-
ching Cubes: Una vez construido el volumen discreti-
zado, se aplica el algoritmo de cubos de marcha (Kast-
ner and Melani, 2000) provisto por la libreria de pro-
cesamiento cientifico skimage .measure (scikit-image
developers, 2026) utilizando un valor de corte de la iso-
superficie de 0.5. Este método numérico calcula de for-
ma exacta la frontera del tensor booleano, triangulando
el volumen sélido para extraer el conjunto indexado de
vértices, vectores normales y caras poligonales que de-
limitan y estructuran la superficie de la maqueta en la
memoria del sistema.

6. Escalado métrico, exportacion y notificacion de re-
curso: Con el fin de adaptar las coordenadas nativas de
la matriz a una escala ergondmica y manejable para el
usuario final, la malla de vectores resultantes se somete
a una transformacion lineal de escalado algebraico. Fi-
nalmente, la estructura se almacena fisicamente como
un archivo de geometria binaria estdndar de tipo STL
en el almacenamiento de la placa base, y el nodo pu-
blica la URL de descarga local a través de una cadena
de texto en el topico /map_download_link, notifican-
do al instante al frontend de la aplicacién mévil para su
disponibilidad inmediata.

3. Conclusiones y Trabajo Futuro

Se ha completado con éxito el desarrollo de un robot mévil
capaz de generar modelos tictiles 3D de bajo coste y proce-
sados directamente a bordo gracias a la potencia de la Jetson
Orin Nano. Actualmente, el sistema se encuentra en un proce-
so activo de pruebas y validacién experimental en escenarios
reales estructurados, con el fin de evaluar la precision métrica
de los planos obtenidos y la fidelidad de las mallas tridimen-
sionales resultantes antes de su despliegue final.

Sin embargo, el sistema presenta limitaciones técnicas en
su estado actual. El sensor LiDAR LDS02RR mapea en un
unico plano 2D, ignorando obstaculos en voladizo (estanterias
altas) o desniveles negativos (escalones), lo que puede com-
prometer la seguridad estructural del modelo impreso si no
es supervisado. Ademds, al generar mapas estaticos, cualquier
reconfiguracién del mobiliario obliga a remapear el recinto.

Para paliar estas limitaciones y escalar el proyecto, se pro-
ponen cinco lineas de trabajo futuro:

1. Exploracion y Navegacion Auténoma: Desarrollar e
implementar un algoritmo de exploracién basada en
fronteras (Frontier Exploration) en la pila de navega-
cion del robot. Esto permitird que la plataforma recorra
y cartografie las estancias de manera completamente in-
dependiente y eficiente, automatizando la recoleccién
de datos espaciales y eliminando la necesidad de tele-
operacién mediante el joystick virtual.

2. Control Accesible: Integrar comandos de voz en la App
Web para que operarios con baja visiéon puedan manejar
el robot de forma auténoma en caso de requerir super-
visién o guiado manual puntual.

3. Percepcion Volumétrica: Sustituir el LiDAR 2D por
camaras RGB-D (Depth) que permitan capturar una nu-
be de puntos tridimensional completa, solucionando por
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completo los puntos ciegos en voladizo y los riesgos de
desnivel.

4. Inteligencia Artificial Semantica: Aprovechar los
Tensor Cores de la Jetson para ejecutar algoritmos de
Deep Learning que clasifiquen autométicamente la na-
turaleza de los obsticulos detectados (p. €j., puertas,
mesas, extintores) para poder asignarles texturas o pa-
trones tactiles normalizados y diferenciados en el archi-
vo STL final.

5. Visualizacién Haptica Dinamica en Tiempo Real:
Trascender la fabricacion de maquetas fisicas estéticas
mediante el disefio de una interfaz capaz de recibir la
informacién cartografica y transmitirla directamente a
un dispositivo de visualizacion héptica dindmica (como
una matriz activa de pines electromecénicos). Aunque
esta tecnologia de refresco interactivo no se encuen-
tra implementada en la presente iteracion, constituira el
ecosistema conceptual definitivo del proyecto al permi-
tir modificar y actualizar los relieves en tiempo real para
el usuario a medida que el robot explora el entorno.
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