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Sommario

La navigazione autonoma in ambienti indoor rappresenta una delle principali sfide della
robotica mobile moderna, in particolare nel contesto degli Autonomous Mobile Robots (AMR)
destinati ad applicazioni industriali e di servizio. La realizzazione di sistemi operativi in questo
contesto richiede l’integrazione coordinata di percezione sensoriale, localizzazione, mappatura e
pianificazione del moto all’interno di un’architettura software modulare e scalabile.

La presente tesi affronta la progettazione, l’implementazione e la verifica sperimentale di una
pipeline integrata di navigazione autonoma per un robot mobile operante in ambienti indoor. Il
lavoro si basa sull’integrazione di un sensore LiDAR bidimensionale con l’odometria interna della
piattaforma robotica, sull’applicazione di algoritmi di Simultaneous Localization and Mapping
(SLAM) per la costruzione e l’utilizzo di mappe dell’ambiente, e sull’implementazione di una
pipeline di navigazione autonoma sviluppata mediante ROS 2 e il relativo stack di navigazione.

L’attività svolta comprende la progettazione meccanica di una piattaforma per l’integrazione
fisica del sensore, la configurazione dei moduli software per localizzazione, mappatura, pianificazio-
ne ed evitamento ostacoli, nonché una fase di verifica sperimentale in scenari indoor caratterizzati
da variazioni locali dell’ambiente rispetto alla mappatura iniziale. Particolare attenzione è stata
dedicata all’analisi delle criticità emerse durante l’implementazione pratica, quali la qualità dei
dati sensoriali, la stabilità della localizzazione, il consumo di risorse computazionali e l’impatto
delle scelte architetturali sulle prestazioni computazionali.

L’obiettivo del lavoro non è l’introduzione di nuovi algoritmi, bensì la realizzazione e l’analisi
sistematica di una pipeline integrata di navigazione autonoma su piattaforma robotica reale,
evidenziando le problematiche di integrazione e le soluzioni adottabili nell’ambito di tecnologie
open-source. I risultati ottenuti indicano la fattibilità operativa della pipeline nelle condizioni
sperimentali considerate, evidenziando una mappatura utilizzabile e la continuità della navi-
gazione autonoma nelle prove completate. La campagna sperimentale ha incluso 45 prove, di
cui 27 completate e 18 interrotte manualmente, con 7 collisioni, 8 quasi-collisioni e 2 casi di
disallineamento locale della mappa; durante l’esecuzione, il carico computazionale è rimasto
compatibile con la Raspberry Pi 4, con CPU media tra il 60% e il 75% e RAM compresa tra circa
550 e 575 MB. Tali risultati vanno interpretati entro i limiti di una valutazione prevalentemente
qualitativa.
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Glossario

AGV: Automated Guided Vehicles. Veicoli auto-
matizzati che seguono percorsi predefiniti, spesso
vincolati da guide fisiche, marcatori o infrastrutture
dedicate.
AMCL: Adaptive Monte Carlo Localization. Algo-
ritmo di localizzazione probabilistica basato su par-
ticelle, usato per stimare la posa del robot rispetto
a una mappa nota.
AMR: Autonomous Mobile Robots. Robot mo-
bili autonomi in grado di localizzarsi, pianificare
traiettorie e adattare il movimento alle variazioni
dell’ambiente senza infrastrutture guida rigide.
ARM: Advanced RISC Machine. Architettura di
processori a basso consumo ampiamente utilizza-
ta in sistemi embedded, come la Raspberry Pi 4
impiegata nel prototipo.
Costmap: Mappa dei costi. Rappresentazione a
griglia utilizzata da Nav2 per associare alle celle
dell’ambiente un costo di attraversamento, tenendo
conto di ostacoli, inflazione e aree libere.
CPU: Central Processing Unit. Unità di elabora-
zione principale del sistema, responsabile dell’esecu-
zione dei processi software e dei nodi della pipeline
robotica.
DDS: Data Distribution Service. Standard di midd-
leware publish/subscribe usato da ROS 2 per la
comunicazione distribuita tra nodi senza dipendere
da un master centrale.
DWA: Dynamic Window Approach. Algoritmo
di controllo locale che valuta traiettorie compati-
bili con i vincoli cinematici e dinamici del robot
all’interno di una finestra di velocità.
EKF: Extended Kalman Filter. Filtro probabilisti-
co usato per stimare lo stato di sistemi dinamici non
lineari, storicamente impiegato anche in approcci
di localizzazione e SLAM.

Explore_lite: Pacchetto di esplorazione autono-
ma. Pacchetto ROS 2 che genera obiettivi di esplo-
razione verso frontiere non ancora mappate, per-
mettendo al robot di ampliare autonomamente la
mappa dell’ambiente.
FCEFyN: Facultad de Ciencias Exactas, Físicas
y Naturales. Facoltà dell’Universidad Nacional de
Córdoba collegata al contesto accademico in cui è
stato svolto il lavoro.
Frame di riferimento: Sistema di riferimen-
to. Sistema di riferimento spaziale usato in ROS
per descrivere la posizione relativa di robot, sen-
sori e mappe, ad esempio map, odom, base_link e
lidar_link.
GNSS: Global Navigation Satellite System. In-
sieme di sistemi satellitari per il posizionamento
globale; negli ambienti indoor risulta generalmente
non disponibile o poco affidabile.
GPU: Graphics Processing Unit. Unità di elabora-
zione specializzata nel calcolo parallelo e nella grafi-
ca, potenzialmente utile per algoritmi di percezione
più onerosi.
IMU: Inertial Measurement Unit. Sensore inerziale
che misura accelerazioni e velocità angolari, utile
per migliorare la stima della posa quando integrato
con odometria e altri sensori.
LCD: Laboratorio de Comunicaciones Digitales. La-
boratorio universitario legato ad attività di ricerca
e sperimentazione nell’ambito delle comunicazioni
digitali.
LiDAR: Light Detection and Ranging. Sensore che
misura le distanze tramite impulsi laser e restituisce
scansioni utilizzabili per percezione, mappatura e
rilevamento degli ostacoli.
LIT: Laboratorio de Informática y Telecomunica-
ciones. Laboratorio dell’Universidad Nacional de
Córdoba presso cui è stato sviluppato il progetto
sperimentale.
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LTS: Long-Term Support. Versione software con
supporto esteso nel tempo, scelta frequente in
sistemi sperimentali per stabilità e manutenzione.
Nav2: Navigation 2. Stack di navigazione per
ROS 2 che integra pianificazione globale, control-
lo locale, costmap, behavior tree e gestione degli
obiettivi di movimento.
Odometria: Stima del movimento. Stima dello
spostamento del robot ottenuta integrando nel tem-
po informazioni provenienti da encoder, modelli
cinematici e sensori inerziali.
OSRF: Open Source Robotics Foundation. Orga-
nizzazione che sostiene lo sviluppo di strumenti
open-source per la robotica, tra cui componenti
dell’ecosistema ROS.
QoS: Quality of Service. Insieme di politiche che
regolano affidabilità, frequenza, persistenza e com-
portamento temporale dei messaggi scambiati tra
nodi ROS 2.
RAM: Random Access Memory. Memoria volati-
le usata dal sistema operativo e dai processi ROS
durante l’esecuzione della pipeline di navigazione.
RGB: Red Green Blue. Modello di rappresentazio-
ne del colore basato sulle componenti rosso, verde e
blu, usato in immagini e sensori visivi.
RGB-D: Red Green Blue Depth. Sensore o imma-
gine che combina informazione cromatica RGB e
informazione di profondità, utile per una percezione
tridimensionale dell’ambiente.
ROS: Robot Operating System. Middleware open-
source per la robotica che organizza il software in
nodi, topic, servizi e azioni, facilitando l’integrazione
di moduli eterogenei.
ROS 1: Robot Operating System 1. Prima genera-
zione del middleware ROS, basata su un master cen-
trale e ampiamente utilizzata in ambito accademico
e sperimentale.
ROS 2: Robot Operating System 2. Evoluzione
di ROS progettata per sistemi robotici distribui-
ti e real-time, basata su DDS e adatta a pipeline
modulari di navigazione autonoma.
RPLiDAR: Rotating Platform LiDAR. Senso-
re LiDAR rotativo della famiglia Slamtec utiliz-
zato nel prototipo per acquisire scansioni laser
bidimensionali.
RPP: Regulated Pure Pursuit. Controller locale di
Nav2 che genera comandi di velocità seguendo una
traiettoria e regolando il moto in funzione di vincoli
cinematici e ostacoli.

Ruote mecanum: Ruote omnidirezionali. Ruote
omnidirezionali dotate di rulli inclinati, che consen-
tono al robot di muoversi lateralmente e ruotare sul
posto, ma possono aumentare gli errori odometrici
in presenza di slittamento.
RViz: ROS Visualization. Strumento di visualizza-
zione dell’ecosistema ROS utilizzato per osservare
mappe, scansioni LiDAR, costmap e posa stimata
del robot.
SDK: Software Development Kit. Insieme di stru-
menti e librerie forniti da un produttore o da una
piattaforma per sviluppare software che interagisce
con un dispositivo o servizio.
SLAM: Simultaneous Localization and Mapping.
Insieme di tecniche che permettono a un robot
di costruire una mappa dell’ambiente e stimare
contemporaneamente la propria posizione al suo
interno.
Slam_toolbox: Pacchetto SLAM 2D per ROS 2.
Pacchetto ROS 2 utilizzato per costruire mappe
bidimensionali e stimare la posa del robot tramite
scansioni LiDAR e tecniche di SLAM.
SSH: Secure Shell. Protocollo utilizzato per acce-
dere da remoto alla Raspberry Pi 4 e gestire avvio,
monitoraggio e configurazione del sistema robotico.
TF: Transform. Sistema di trasformazioni di rife-
rimento usato in ROS per mantenere la relazione
spaziale tra frame come mappa, odometria, base del
robot e sensori.
Topic: Canale di comunicazione ROS. Canale di
comunicazione del modello publish/subscribe di
ROS 2, usato dai nodi per pubblicare o ricevere mes-
saggi come scansioni LiDAR, odometria e comandi
di velocità.
UNC: Universidad Nacional de Córdoba. Univer-
sità argentina presso cui si trova il laboratorio che
ha ospitato lo sviluppo sperimentale del progetto.
URDF: Unified Robot Description Format. For-
mato XML usato in ROS per descrivere geometria,
collegamenti, giunti e frame di riferimento di un
robot.
USB: Universal Serial Bus. Interfaccia di comuni-
cazione utilizzata per collegare periferiche e sensori,
come il LiDAR, all’unità di calcolo.
YAML: YAML Ain’t Markup Language. Formato
testuale usato per file di configurazione leggibili,
impiegato in ROS 2 e Nav2 per definire parametri
dei nodi.
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Capitolo 1

Introduzione

Negli ultimi anni la robotica mobile autonoma ha assunto un ruolo sempre più centrale in ambito
industriale, logistico e di servizio, grazie alla crescente esigenza di sistemi automatizzati flessibili,
riconfigurabili e capaci di operare in ambienti complessi [1]. In tale scenario, gli Autonomous
Mobile Robots (AMR) rappresentano una delle soluzioni più promettenti per l’automazione di
compiti quali il trasporto di materiali, l’ispezione di ambienti, la sorveglianza e il supporto alle
attività umane. La loro diffusione è favorita dalla capacità di adattarsi a contesti dinamici,
caratterizzati dalla presenza di ostacoli mobili, variazioni dell’ambiente e interazioni con operatori
umani [2].

A differenza dei tradizionali sistemi automatizzati basati su guide fisiche o percorsi predefiniti,
come gli Automated Guided Vehicles (AGV), gli AMR non richiedono infrastrutture dedicate per
la navigazione. Essi sono in grado di percepire l’ambiente circostante attraverso l’uso di sensori
eterogenei, costruire una rappresentazione interna dello spazio di lavoro e prendere decisioni
in tempo reale sulla base delle informazioni disponibili [3]. Questa caratteristica consente agli
AMR di adattare il proprio comportamento a condizioni operative non previste, migliorando la
robustezza del sistema e riducendo i costi di installazione e manutenzione.

Il funzionamento efficace di un robot mobile autonomo si basa sull’integrazione di numerose
componenti software e hardware, che cooperano per consentire al sistema di muoversi in modo
sicuro e affidabile. Tra queste componenti rivestono un ruolo fondamentale la percezione sensoriale,
la stima dello stato del robot, la localizzazione all’interno dell’ambiente, la costruzione di mappe e
la pianificazione del moto. In particolare, la capacità di localizzarsi correttamente e di mantenere
una rappresentazione coerente dell’ambiente è un requisito essenziale per la navigazione autonoma,
soprattutto in scenari sconosciuti o parzialmente noti [4].

In questo contesto, gli algoritmi di Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) costi-
tuiscono uno dei pilastri della robotica mobile moderna. Tali algoritmi permettono al robot di
stimare simultaneamente la propria posizione e di costruire una mappa dell’ambiente, sfruttando
le informazioni provenienti dai sensori e dai modelli di movimento [4]. L’utilizzo di sensori come
i LiDAR, combinati con l’odometria interna del robot, consente di ottenere una descrizione
sufficientemente accurata dell’ambiente circostante, rendendo possibile la navigazione autonoma
anche in assenza di mappe predefinite.

Parallelamente allo sviluppo degli algoritmi di navigazione e localizzazione, si è assistito a una
crescente diffusione di framework software dedicati alla robotica, progettati per semplificare la
realizzazione di sistemi complessi e favorire il riutilizzo del codice. In questo ambito, l’adozione di
middleware robotici ha avuto un impatto significativo sul modo in cui i sistemi robotici vengono
progettati, sviluppati e testati. Tali strumenti consentono di separare le diverse funzionalità del

12



Introduzione

robot in moduli indipendenti, migliorando la manutenibilità del software e facilitando l’integrazione
di nuove componenti.

Tra questi framework, ROS 2 rappresenta una delle piattaforme più utilizzate per lo sviluppo
di applicazioni robotiche moderne [5]. Grazie alla sua architettura modulare e alla disponibilità
di numerosi pacchetti open-source, ROS 2 permette di sviluppare sistemi robotici scalabili e
distribuiti, supportando sia l’esecuzione su piattaforme reali sia la simulazione in ambienti virtuali.
La possibilità di testare e validare le soluzioni sviluppate in simulazione, prima del loro impiego
su robot reali, costituisce un vantaggio rilevante in termini di affidabilità e sicurezza del sistema
finale.

L’utilizzo di strumenti open-source e di piattaforme standardizzate favorisce inoltre la replica-
bilità degli esperimenti e il confronto tra soluzioni differenti, aspetti particolarmente rilevanti sia
in ambito accademico sia industriale [5]. In questo modo, lo sviluppo di un sistema di navigazione
autonoma non si limita alla sola implementazione di algoritmi, ma include anche la configura-
zione, l’integrazione e la validazione delle diverse componenti che concorrono al comportamento
complessivo del robot.

Il presente lavoro affronta il tema della navigazione autonoma di un robot mobile reale,
concentrandosi sull’integrazione tra sensore LiDAR bidimensionale, odometria interna, algoritmi
di SLAM e stack ROS 2/Nav2. Il lavoro si basa sull’impiego di una piattaforma robotica
reale, utilizzando l’odometria interna e un sensore LiDAR come principali fonti di informazione
sull’ambiente, e su strumenti software open-source per la gestione dei dati e dei processi di
navigazione. L’attività svolta comprende sia una fase di studio e configurazione del sistema, sia
una fase di sperimentazione volta a valutare il comportamento del robot in scenari realistici.

L’approccio adottato mira a fornire una visione complessiva del processo di sviluppo di un
sistema di navigazione autonoma, evidenziando le interazioni tra le diverse componenti e le
problematiche che emergono durante l’implementazione pratica. In questo modo, la tesi intende
contribuire alla comprensione delle tecnologie alla base degli AMR e delle metodologie utilizzate
per la realizzazione di sistemi robotici autonomi affidabili e flessibili.

La Figura 1.1 sintetizza a livello concettuale il flusso funzionale seguito dal sistema sviluppato,
dalla percezione dell’ambiente fino alla navigazione autonoma del robot.

1.1 Contesto e motivazioni
La navigazione autonoma in ambienti indoor rappresenta una sfida rilevante nell’ambito della
robotica mobile, in quanto richiede al robot di operare in spazi complessi, dinamici e spesso
condivisi con esseri umani. Tali ambienti sono caratterizzati dall’assenza di infrastrutture
dedicate alla navigazione, dalla presenza di ostacoli statici e dinamici e da frequenti variazioni
della configurazione spaziale, rendendo necessaria una percezione affidabile dell’ambiente e una
pianificazione del moto sicura e robusta [6].

Dal punto di vista tecnologico, la realizzazione di un sistema di navigazione autonoma affidabile
non dipende esclusivamente dalla disponibilità di algoritmi avanzati, ma soprattutto dalla loro
corretta integrazione con l’hardware e con l’infrastruttura software del robot. Nel caso del sistema
sviluppato, l’impiego di un sensore LiDAR bidimensionale, combinato con l’odometria interna
della piattaforma, rappresenta una scelta coerente con i vincoli hardware e computazionali del
robot reale. Questa configurazione consente di realizzare una pipeline di navigazione indoor
sostenibile su piattaforma embedded, ma introduce anche limiti legati alla percezione planare
dell’ambiente, al rumore delle misure e alla qualità della stima di posa. Per questo motivo, la
tesi non si limita all’adozione dei singoli algoritmi, ma analizza la loro integrazione all’interno
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Sensori del robot
LiDAR + odometria

ROS 2

SLAM

Mappa + localizzazione

Nav2

Navigazione autonoma
evitamento ostacoli

Robot mobile
ambiente indoor

Figura 1.1: Schema concettuale della pipeline di navigazione autonoma sviluppata nella tesi,
basata sull’integrazione di sensore LiDAR, odometria, SLAM, ROS 2/Nav2 e controllo del robot
mobile in ambiente indoor.
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di ROS 2/Nav2 e i compromessi necessari per ottenere un comportamento operativo stabile su
hardware a risorse limitate.

In questo scenario, l’adozione di un framework software modulare come ROS 2 consente di
affrontare il problema della navigazione autonoma secondo un approccio sistemistico, favorendo
la separazione delle funzionalità, il riutilizzo del codice e la sperimentazione di diverse soluzioni.

Le motivazioni alla base di questa tesi risiedono quindi nella necessità di valutare, su una
piattaforma robotica reale, le problematiche pratiche legate all’integrazione tra sensori, odometria,
SLAM, pianificazione del moto e vincoli computazionali dell’hardware embedded.

1.2 Obiettivo
L’obiettivo principale di questa tesi è progettare, implementare e verificare sperimentalmente
una pipeline di navigazione autonoma indoor per un robot mobile reale, basata sull’integrazione
di un sensore LiDAR bidimensionale, dell’odometria interna della piattaforma e di una pipeline
software sviluppata in ROS 2. In particolare, il sistema è pensato sia per la navigazione verso
pose obiettivo assegnate sulla mappa tramite Nav2, sia per l’esplorazione autonoma dell’ambiente
mediante goal generati automaticamente dal modulo explore_lite verso frontiere non ancora
mappate.

La domanda sperimentale alla base del lavoro può quindi essere formulata come segue: in
che misura una pipeline basata su LiDAR 2D, slam_toolbox, Nav2 ed explore_lite, eseguita
su una piattaforma embedded Raspberry Pi 4, consente a un robot mobile reale di costruire
una mappa utilizzabile e svolgere esplorazione autonoma in un ambiente indoor di laboratorio,
mantenendo una continuità operativa compatibile con i vincoli computazionali della piattaforma?

La valutazione non ha quindi l’obiettivo di confrontare algoritmi di navigazione alternativi o
di dimostrare una robustezza generale del sistema, ma di verificare sperimentalmente il comporta-
mento della pipeline implementata rispetto a mappatura, completamento delle prove, gestione
degli ostacoli, stabilità della navigazione e carico computazionale osservato.

A tal fine, la tesi affronta l’integrazione di un sensore LiDAR bidimensionale con l’odometria
interna della piattaforma robotica, l’applicazione di algoritmi di SLAM per la creazione e
l’utilizzo di mappe dell’ambiente, e l’implementazione di funzionalità di navigazione autonoma e
di evitamento degli ostacoli.

Il lavoro svolto copre l’intero processo di integrazione, dalla configurazione dei sensori e dei
moduli software fino alla verifica sperimentale del comportamento del robot su piattaforma reale.
Il contributo del lavoro consiste nell’integrazione e nella valutazione sperimentale di componenti
hardware e software esistenti, con l’obiettivo di analizzare le criticità pratiche e i compromessi
progettuali nello sviluppo di sistemi robotici autonomi su piattaforma reale, fornendo una visione
complessiva e concreta del processo di realizzazione di una pipeline di navigazione autonoma
basata su tecnologie open-source.

1.3 Contributi principali
I principali contributi di questa tesi possono essere riassunti nei seguenti punti:

• integrazione di un sensore LiDAR bidimensionale su un robot mobile fisico, comprenden-
te la progettazione, modellazione e realizzazione mediante stampa 3D delle componenti
meccaniche di supporto;
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• configurazione e utilizzo di algoritmi di Simultaneous Localization and Mapping (SLAM)
per la creazione di mappe dell’ambiente indoor e per la localizzazione del robot durante
l’esecuzione dei compiti di navigazione;

• integrazione di una pipeline ROS 2 di navigazione autonoma comprendente acquisizione
LiDAR, odometria, mappatura e localizzazione SLAM, esplorazione autonoma, pianificazione
Nav2 e controllo del moto;

• implementazione e verifica sperimentale di funzionalità di navigazione autonoma in sce-
nari indoor con variazioni locali dell’ambiente, con particolare attenzione alla gestione di
variazioni rispetto alla mappatura iniziale, quali la presenza o lo spostamento di ostacoli;

• analisi delle principali criticità emerse durante l’implementazione pratica del sistema, con
riferimento alla qualità dei dati sensoriali, alla stabilità della localizzazione e al consumo di
risorse computazionali su piattaforma robotica reale;

• valutazione del comportamento complessivo del sistema mediante test sperimentali in scenari
indoor di laboratorio, al fine di verificarne il funzionamento, la continuità operativa, la
capacità di adattare la traiettoria a variazioni locali dell’ambiente e la compatibilità con i
vincoli computazionali della piattaforma embedded.

1.4 Struttura della tesi
La tesi è organizzata in sette capitoli, ciascuno dedicato a una specifica fase del processo di
progettazione, implementazione e validazione del sistema di navigazione autonoma sviluppato.

Il Capitolo 1 introduce il contesto della robotica mobile autonoma, le motivazioni del lavoro,
gli obiettivi della tesi e i principali contributi.

Il Capitolo 2 presenta lo stato dell’arte relativo agli Autonomous Mobile Robots, alla navigazione
autonoma indoor, alle tecniche di obstacle avoidance, agli algoritmi di SLAM, alle strategie di
esplorazione autonoma e ai framework ROS e ROS 2.

Il Capitolo 3 descrive la piattaforma robotica utilizzata e l’architettura complessiva del sistema,
includendo l’integrazione del sensore LiDAR, l’unità di calcolo esterna e la struttura generale
della pipeline di navigazione.

Il Capitolo 4 illustra l’implementazione software e la configurazione dei principali moduli
utilizzati, con particolare attenzione a slam_toolbox, Nav2, explore_lite e ai parametri scelti
per l’esecuzione su piattaforma embedded.

Il Capitolo 5 descrive la metodologia sperimentale adottata per la validazione del sistema,
presentando l’ambiente di prova, la procedura di mappatura, gli esperimenti di navigazione e le
metriche di valutazione.

Il Capitolo 6 presenta e discute i risultati sperimentali ottenuti, analizzando la qualità della
mappa, il comportamento durante l’esplorazione autonoma, i tempi di esplorazione, la gestione
degli ostacoli, le prestazioni computazionali e il comportamento del controller locale.

Il Capitolo 7 riassume le conclusioni del lavoro e propone possibili sviluppi futuri, con
riferimento al miglioramento della percezione, della localizzazione, del controllo e dell’estendibilità
del sistema.
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Capitolo 2

Stato dell’arte

Lo sviluppo di sistemi di navigazione autonoma per robot mobili rappresenta da diversi decenni
un tema centrale nella ricerca in robotica, con un’evoluzione costante sia sul piano teorico sia su
quello applicativo [7]. La crescente diffusione degli Autonomous Mobile Robots (AMR) in contesti
industriali, logistici e di servizio ha ulteriormente accelerato l’interesse verso soluzioni affidabili
per la percezione dell’ambiente, la localizzazione, la mappatura e la pianificazione del moto in
ambienti complessi e dinamici.

Nel corso del tempo, la letteratura scientifica ha affrontato il problema della navigazione
autonoma attraverso approcci differenti, spesso sviluppati in modo indipendente e successivamente
integrati all’interno di architetture più complesse. In particolare, la navigazione di un robot mobile
viene comunemente trattata come un sistema composto da più livelli funzionali, che includono
la rappresentazione dell’ambiente, la stima della posa del robot, la gestione degli ostacoli e la
pianificazione del percorso. L’efficacia complessiva del sistema dipende non solo dalle prestazioni
dei singoli algoritmi, ma soprattutto dalla loro integrazione e dalla capacità di operare in modo
robusto in presenza di incertezza e variazioni dell’ambiente [4].

Un ruolo fondamentale in questo ambito è svolto dagli algoritmi di localizzazione e mappatura,
che consentono al robot di stimare la propria posizione e di costruire una rappresentazione coerente
dello spazio circostante a partire dai dati sensoriali. A partire dai primi approcci probabilistici
basati su filtri di Kalman, fino alle tecniche basate su filtri particellari e agli algoritmi moderni di
SLAM, la ricerca ha prodotto un ampio insieme di soluzioni, ciascuna caratterizzata da specifici
compromessi in termini di accuratezza, complessità computazionale e robustezza [8].

Parallelamente, la necessità di operare in ambienti reali, spesso condivisi con operatori umani,
ha reso imprescindibile lo sviluppo di tecniche di navigazione sicura e di obstacle avoidance, in
grado di gestire sia ostacoli statici sia dinamici. In tali scenari, la navigazione autonoma non può
basarsi esclusivamente su mappe statiche, ma deve essere supportata da una percezione continua
dell’ambiente e da meccanismi di pianificazione reattiva, capaci di adattare il comportamento del
robot a condizioni operative non previste [9].

L’evoluzione degli algoritmi di navigazione e localizzazione è stata accompagnata dalla diffusio-
ne di framework software dedicati alla robotica, progettati per facilitare lo sviluppo, l’integrazione
e la sperimentazione di sistemi complessi [5]. In questo contesto, l’adozione di middleware robotici
modulari ha profondamente influenzato il modo in cui le architetture di navigazione vengono
progettate, favorendo la separazione delle funzionalità, il riutilizzo del codice e la validazione in
simulazione prima dell’impiego su piattaforme reali [5, 10]. Il capitolo non intende fornire una
rassegna esaustiva dell’intero campo della robotica mobile, ma si concentra sugli elementi dello
stato dell’arte direttamente rilevanti per il sistema sviluppato in questa tesi: navigazione indoor
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di AMR, percezione basata su LiDAR 2D, tecniche di SLAM, strategie di esplorazione autonoma,
evitamento degli ostacoli e architetture software ROS 2/Nav2.

2.1 Autonomous Mobile Robots (AMR) e applicazioni
industriali

Gli AMR rappresentano una delle principali evoluzioni nel campo dell’automazione industriale
e della robotica mobile [11]. Essi si distinguono per la capacità di muoversi autonomamente
all’interno di un ambiente di lavoro senza la necessità di infrastrutture fisiche dedicate, quali
guide magnetiche, binari o marcatori artificiali, tipicamente richieste dai sistemi di automazione
tradizionali. Tale caratteristica consente agli AMR di operare in modo flessibile in ambienti
complessi, dinamici e soggetti a frequenti riconfigurazioni [12].

Dal punto di vista funzionale, un AMR integra sistemi di percezione, localizzazione, piani-
ficazione del moto e controllo, che cooperano per consentire al robot di navigare in sicurezza e
di svolgere compiti assegnati in maniera autonoma. La percezione dell’ambiente è generalmente
affidata a sensori eterogenei, tra cui sensori LiDAR, camere RGB o RGB-D e sensori di prossimità,
i cui dati vengono combinati per costruire una rappresentazione interna dello spazio operativo
[13]. Sulla base di tale rappresentazione, il robot è in grado di stimare la propria posa, pianificare
un percorso verso un obiettivo e adattare il proprio comportamento in presenza di ostacoli o
variazioni dell’ambiente.

Rispetto agli Automated Guided Vehicles (AGV), gli AMR offrono un livello di autonomia
superiore, risultando particolarmente adatti a contesti industriali caratterizzati da elevata varia-
bilità operativa. Mentre gli AGV seguono percorsi predefiniti e rigidi, gli AMR sono in grado
di modificare dinamicamente la traiettoria in funzione dello stato dell’ambiente, migliorando
l’efficienza complessiva del sistema e riducendo i costi legati all’installazione e alla manutenzione
dell’infrastruttura [12]. Questa flessibilità ha favorito una rapida diffusione degli AMR in applica-
zioni quali il trasporto interno di materiali, la logistica di magazzino, il rifornimento delle linee di
produzione e il supporto alle attività di assemblaggio.

La distinzione tra AGV e AMR è sintetizzata in Tabella 2.1, con riferimento agli aspetti più
rilevanti per la navigazione autonoma in ambienti indoor.

Aspetto AGV AMR
Infrastruttura Richiedono guide fisiche, marcatori

o percorsi predefiniti.
Operano senza infrastrutture dedi-
cate, sfruttando sensori e mappe
dell’ambiente.

Navigazione Seguono traiettorie rigide definite
in fase di installazione.

Pianificano e aggiornano il percorso
in funzione dello stato dell’ambien-
te.

Percezione Generalmente limitata al rilevamen-
to di sicurezza lungo il percorso.

Integra dati sensoriali per localiz-
zazione, mappatura ed evitamento
degli ostacoli.

Flessibilità opera-
tiva

Adatti ad ambienti stabili e ripetiti-
vi.

Adatti ad ambienti dinamici e sog-
getti a riconfigurazioni frequenti.

Tabella 2.1: Confronto sintetico tra AGV e AMR in applicazioni indoor e industriali.

Oltre all’ambito strettamente industriale, gli AMR trovano impiego anche in contesti di
servizio, quali ospedali, uffici e strutture pubbliche, dove vengono utilizzati per la consegna di
materiali, la sanificazione degli ambienti e il supporto agli operatori umani. In tali scenari, la
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capacità di interagire in modo sicuro con persone e oggetti in movimento rappresenta un requisito
fondamentale, che impone vincoli stringenti sul comportamento del sistema di navigazione e sulle
strategie di evitamento degli ostacoli [11].

Dal punto di vista tecnologico, la crescente adozione degli AMR è stata resa possibile anche dai
progressi nel campo dell’elettronica di bordo e del calcolo embedded, che consentono l’esecuzione
in tempo reale di algoritmi complessi di percezione e pianificazione. Tuttavia, l’integrazione di tali
algoritmi su piattaforme robotiche reali introduce diverse sfide, legate alla gestione dell’incertezza
sensoriale, alla limitata disponibilità di risorse computazionali e alla necessità di garantire un
comportamento affidabile e riproducibile in condizioni operative variabili [11].

Questi aspetti rendono gli AMR un riferimento utile anche per il sistema sviluppato nella
tesi, pur essendo implementato su una piattaforma sperimentale e non su un robot industriale
commerciale.

2.2 Navigazione autonoma in ambienti indoor
La navigazione autonoma in ambienti indoor costituisce uno dei principali ambiti applicativi della
robotica mobile, sia in contesti industriali sia in scenari di servizio. Tali ambienti presentano
caratteristiche peculiari che li differenziano dagli spazi outdoor, tra cui l’assenza di riferimenti
globali come il segnale GNSS [14], la presenza di spazi confinati e strutturati, e una forte variabilità
dovuta all’interazione con persone e oggetti in movimento [15]. Di conseguenza, la capacità del
robot di percepire l’ambiente circostante, localizzarsi in modo accurato e pianificare traiettorie
sicure risulta un requisito imprescindibile per il funzionamento del sistema.

Negli ambienti indoor, la navigazione autonoma si basa generalmente su una rappresentazione
discreta o continua dello spazio operativo, ottenuta a partire dai dati provenienti dai sensori di
bordo. Le mappe utilizzate possono essere di natura metrica, topologica o ibrida, a seconda del
livello di dettaglio richiesto e della complessità dell’ambiente [4]. In ambito industriale, le mappe
metriche basate su griglie di occupazione risultano particolarmente diffuse, in quanto consentono
una descrizione accurata degli ostacoli e una pianificazione del moto compatibile con i vincoli
cinematici del robot [16].

Un aspetto centrale della navigazione indoor è la localizzazione del robot all’interno della
mappa. Poiché l’ambiente è spesso parzialmente noto o soggetto a modifiche nel tempo, la
localizzazione deve essere robusta rispetto a rumore sensoriale, errori di odometria e variazioni
della scena [4, 8]. In questo quadro, la localizzazione non costituisce un modulo isolato, ma
parte di una catena funzionale che integra percezione, mappatura e pianificazione del moto. In
particolare, l’impiego di algoritmi di SLAM consente di affrontare in modo unificato il problema
della costruzione della mappa e della stima della posa del robot, risultando particolarmente adatto
a scenari indoor non completamente noti [4].

La pianificazione del percorso in ambienti indoor deve inoltre tenere conto di vincoli aggiuntivi
rispetto a quelli puramente geometrici. Corridoi stretti, passaggi obbligati, zone ad accesso
limitato e la presenza di esseri umani impongono strategie di pianificazione che combinino una
pianificazione globale, basata sulla mappa dell’ambiente, con una pianificazione locale reattiva,
capace di gestire ostacoli imprevisti e situazioni dinamiche [17]. In tali contesti, la navigazione
autonoma non può essere affidata esclusivamente a percorsi statici predefiniti, ma richiede un
adattamento continuo del comportamento del robot alle condizioni operative correnti [18].

Dal punto di vista applicativo, la navigazione indoor rappresenta il caso di riferimento per
numerose applicazioni di AMR, quali la logistica di magazzino, il trasporto di materiali in ambito
produttivo, la consegna autonoma in ospedali e uffici e il supporto alle attività umane in ambienti
condivisi [12, 3]. In tutti questi scenari, la sicurezza riveste un ruolo prioritario, imponendo
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l’adozione di strategie di navigazione conservative e di meccanismi di controllo che garantiscano il
rispetto delle distanze di sicurezza e la prevedibilità del comportamento del robot.

Le caratteristiche degli ambienti indoor motivano quindi l’adozione di una pipeline basata su
percezione LiDAR, localizzazione, mappatura e pianificazione locale reattiva.

2.3 Tecniche di obstacle avoidance
Le tecniche di obstacle avoidance rappresentano una componente fondamentale dei sistemi di
navigazione autonoma, in quanto consentono al robot di muoversi in sicurezza all’interno di
ambienti caratterizzati dalla presenza di ostacoli statici e dinamici [17]. A differenza della
pianificazione globale del percorso, che opera su una rappresentazione completa o parziale
dell’ambiente, l’evitamento degli ostacoli è tipicamente affrontato a livello locale e reattivo, con
l’obiettivo di garantire un comportamento sicuro anche in presenza di variazioni non previste
nella mappa [19].

Storicamente, le prime tecniche di obstacle avoidance sono state sviluppate nell’ambito della
pianificazione reattiva, basandosi direttamente sui dati provenienti dai sensori di prossimità o
dai sensori di distanza, come sonar e LiDAR. Tra gli approcci più noti si collocano i metodi
basati su campi potenziali artificiali, nei quali l’obiettivo genera un campo attrattivo mentre
gli ostacoli producono campi repulsivi [19]. Il movimento risultante del robot è determinato
dalla combinazione di tali contributi, consentendo una navigazione fluida e computazionalmente
efficiente. Tuttavia, questi metodi possono presentare criticità quali la presenza di minimi locali e
oscillazioni in ambienti complessi [20].

Parallelamente, si sono affermati approcci che combinano pianificazione globale e controllo
locale, integrando informazioni provenienti dalla mappa con dati sensoriali aggiornati in tempo
reale [9]. Tra gli algoritmi storicamente più noti rientra il Dynamic Window Approach (DWA),
che valuta traiettorie locali compatibili con i vincoli cinematici e dinamici del robot, ottimizzando
criteri quali distanza dagli ostacoli, aderenza al percorso globale e regolarità del moto [17]. Nei
moderni stack di navigazione, tuttavia, sono diffusi anche controller orientati all’inseguimento
del percorso, come il Regulated Pure Pursuit (RPP), che regolano la velocità in funzione della
curvatura, dei vincoli locali e della prossimità agli ostacoli. Questa distinzione è rilevante per il
presente lavoro, in cui l’evitamento degli ostacoli non è affidato a un singolo algoritmo isolato,
ma all’interazione tra costmap locali, planner globale e controller locale di Nav2 [21].

Un ulteriore aspetto rilevante riguarda la gestione dell’incertezza sensoriale. In presenza
di rumore nei dati LiDAR o errori di localizzazione, il sistema di evitamento deve adottare
strategie conservative, introducendo margini di sicurezza adeguati e aggiornando continuamente
la rappresentazione locale degli ostacoli. L’integrazione tra modulo di percezione, localizzazione e
pianificazione locale diventa quindi cruciale per garantire robustezza e stabilità del comportamento
[4].

Nei moderni framework robotici, le funzionalità di obstacle avoidance sono tipicamente
implementate come moduli indipendenti all’interno della catena di navigazione, che ricevono in
ingresso la mappa globale, la posizione stimata del robot e una rappresentazione locale degli
ostacoli aggiornata in tempo reale [21, 5]. Tale architettura modulare favorisce la sostituibilità
degli algoritmi e la sperimentazione di diverse strategie di controllo, mantenendo separati i livelli
di pianificazione globale e locale [9].

L’efficacia dell’evitamento degli ostacoli dipende quindi dalla coerenza tra percezione, localiz-
zazione e pianificazione locale; per questo motivo, gli algoritmi di SLAM costituiscono il passaggio
teorico successivo dell’analisi.
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2.4 SLAM: principi, algoritmi e applicazioni
Il problema dello SLAM consiste nella stima simultanea della posa di un robot mobile e della
mappa dell’ambiente circostante a partire da misure sensoriali e informazioni di movimento
[8, 17]. Formalmente, il robot deve costruire una rappresentazione dell’ambiente mentre, allo
stesso tempo, utilizza tale rappresentazione per stimare la propria posizione al suo interno.
Questa interdipendenza rende il problema intrinsecamente ricorsivo e probabilistico, in quanto
l’accuratezza della mappa dipende dalla correttezza della localizzazione e viceversa [8, 4].

Dal punto di vista matematico, il problema SLAM viene generalmente formulato in termini
probabilistici, attraverso la stima della distribuzione congiunta della traiettoria del robot e delle
caratteristiche dell’ambiente, condizionata alle osservazioni sensoriali e ai comandi di controllo
[8, 17]. L’obiettivo è quindi determinare la stima più probabile dello stato del sistema, tenendo
conto dell’incertezza associata sia ai modelli di movimento sia alle misure provenienti dai sensori
[17, 22]. Tale formulazione consente di integrare in modo coerente informazioni eterogenee, quali
odometria, misure LiDAR e dati provenienti da telecamere [22].

Nel corso degli anni, sono stati proposti numerosi approcci per risolvere il problema SLAM,
che possono essere classificati in base alla tecnica di stima adottata e alla rappresentazione
dell’ambiente utilizzata. I primi lavori si sono basati sull’impiego del filtro di Kalman esteso
(EKF-SLAM), nel quale lo stato del sistema comprende sia la posa del robot sia le posizioni delle
feature ambientali [8, 17]. Questo approccio, pur offrendo una soluzione teoricamente consistente,
presenta una complessità computazionale quadratica rispetto al numero di landmark, limitandone
l’applicabilità in ambienti di grandi dimensioni [17, 23].

Per superare tali limitazioni, sono stati sviluppati metodi basati su filtri particellari, come il
FastSLAM, nei quali la distribuzione di probabilità della traiettoria del robot viene approssimata
mediante un insieme di particelle, mentre la mappa viene stimata condizionatamente a ciascuna
traiettoria campionata. Questa decomposizione consente di ridurre la complessità computazionale
e di gestire in modo più efficace distribuzioni multimodali, migliorando la robustezza in presenza
di ambiguità percettive [24].

Un’ulteriore famiglia rilevante è costituita dagli approcci graph-based, nei quali la traiettoria
del robot viene modellata come un grafo di pose collegate da vincoli derivati dall’odometria e
dalle osservazioni sensoriali. La stima della mappa viene quindi ricondotta a un problema di
ottimizzazione del grafo, utile per ridurre l’errore accumulato e gestire le chiusure di ciclo [25].
Tuttavia, tali operazioni possono introdurre un carico computazionale significativo e richiedono
una parametrizzazione attenta, soprattutto quando il sistema viene eseguito su piattaforme
embedded con risorse limitate.

In ambito applicativo, la scelta dell’algoritmo SLAM dipende fortemente dalle caratteristiche
della piattaforma robotica, dal tipo di sensori disponibili e dal contesto operativo. Nei sistemi
indoor basati su LiDAR bidimensionale, risultano particolarmente diffusi algoritmi di SLAM 2D
che utilizzano tecniche di scan matching per l’allineamento delle scansioni successive e per la
costruzione incrementale della occupancy grid [26]. Tali soluzioni rappresentano un compromesso
efficace tra accuratezza e complessità computazionale, risultando adatte a piattaforme embedded
con risorse limitate.

La Tabella 2.2 riassume le principali famiglie di approcci SLAM considerate nello stato dell’arte
e mette in evidenza i compromessi più rilevanti per un sistema indoor basato su LiDAR 2D.
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Approccio Principio Punti di forza Limiti principali
EKF-SLAM Stima posa e landmark

mediante filtro di Kalman
esteso.

Formulazione probabili-
stica consolidata.

Costo crescente con
i landmark e appli-
cabilità limitata in
ambienti estesi.

FastSLAM Stima particellare della
traiettoria con mappe con-
dizionate.

Gestione efficace di
incertezza e ipotesi
multimodali.

Dipendenza dal
numero di particelle
e possibile degrado
in scenari complessi.

SLAM graph-based Traiettoria rappresentata
come grafo di pose e vincoli
spaziali.

Buona accuratezza
globale e gestione delle
chiusure di ciclo.

Richiede ottimiz-
zazione del grafo
e maggiore carico
computazionale.

SLAM 2D con scan
matching

Allineamento di scansioni
LiDAR e costruzione di
mappe a griglia.

Buon compromesso tra
accuratezza, semplicità
e costo computazionale.

Sensibile a qualità
delle scansioni, odo-
metria e parametri.

Tabella 2.2: Sintesi delle principali famiglie di approcci SLAM e dei relativi compromessi
applicativi.

L’applicazione degli algoritmi SLAM non si limita alla sola fase di mappatura iniziale, ma
riveste un ruolo centrale anche nella fase di localizzazione durante l’esecuzione dei compiti di
navigazione [27]. In molti sistemi, infatti, viene adottato un approccio in due fasi: una fase
di mapping, in cui viene costruita la mappa dell’ambiente, seguita da una fase di localization
o localization against a prior map, in cui il robot utilizza la mappa precedentemente generata
per stimare la propria posa in tempo reale. Tale distinzione consente di ottimizzare le risorse
computazionali durante il funzionamento operativo del sistema [27, 4].

Nel sistema sviluppato in questa tesi, tuttavia, la distinzione tra fase di mappatura e fase di
localizzazione non viene applicata in modo rigidamente sequenziale. Il modulo SLAM rimane attivo
anche durante la navigazione autonoma, consentendo al robot di aggiornare progressivamente
la rappresentazione dell’ambiente mentre esplora nuove aree o raggiunge pose obiettivo. Questa
scelta risulta coerente con ambienti indoor soggetti a variazioni, ma richiede una configurazione
attenta per mantenere stabile la mappa e sostenibile il carico computazionale.

Nel contesto della presente tesi, l’algoritmo SLAM assume un ruolo fondamentale nell’in-
frastruttura complessiva di navigazione autonoma, costituendo il collegamento tra percezione
sensoriale e pianificazione del moto. La qualità della mappa generata e la stabilità della loca-
lizzazione influenzano direttamente le prestazioni dei moduli di pianificazione globale e locale,
nonché l’efficacia delle strategie di evitamento degli ostacoli. Di conseguenza, la configurazione e
la parametrizzazione dell’algoritmo SLAM rappresentano un passaggio cruciale nello sviluppo di
un sistema robotico affidabile, specialmente in ambienti indoor dinamici e soggetti a variazioni
nel tempo.

Nelle applicazioni in cui la mappa dell’ambiente non è disponibile a priori, la navigazione
autonoma può essere estesa a un processo di esplorazione autonoma. Un approccio diffuso è
quello basato sulle frontiere, intese come regioni di confine tra celle già osservate e celle ancora
sconosciute della mappa. Il sistema seleziona tali regioni come possibili obiettivi di navigazione,
consentendo al robot di espandere progressivamente la conoscenza dell’ambiente mentre aggiorna
la mappa tramite SLAM [2].

Dal punto di vista operativo, l’esplorazione basata su frontiere rappresenta il collegamento tra
mappatura incrementale e navigazione autonoma: le regioni di confine individuate nella mappa
vengono selezionate come possibili goal di navigazione, la cui raggiungibilità dipende dalla qualità
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della mappa, dalla stabilità della localizzazione e dalla capacità del planner di generare traiettorie
percorribili.

Gli algoritmi di SLAM definiscono quindi il nucleo percettivo e localizzativo della navigazione
autonoma, ma richiedono un’infrastruttura software capace di integrare sensori, mappe, trasfor-
mazioni, strategie di esplorazione e moduli di pianificazione. In questo quadro si collocano ROS e
ROS 2.

2.5 ROS e ROS 2: differenze, vantaggi e applicazioni nella
robotica

Il Robot Operating System (ROS) rappresenta uno dei framework software più diffusi per lo
sviluppo di applicazioni robotiche. Introdotto inizialmente nel 2007 presso lo Stanford Artificial
Intelligence Laboratory e successivamente sviluppato dalla comunità open-source sotto la guida
della Open Source Robotics Foundation (OSRF), ROS è stato progettato come un middleware
modulare in grado di facilitare l’integrazione tra componenti software eterogenee [28, 5].

ROS (spesso indicato come ROS 1) adotta un’architettura basata su nodi distribuiti che
comunicano attraverso meccanismi di publish/subscribe, servizi e azioni, organizzati attorno a un
master centrale responsabile della gestione della registrazione dei nodi e della risoluzione dei nomi
[28]. Questa struttura ha favorito una rapida diffusione del framework in ambito accademico
e industriale, grazie alla disponibilità di numerosi pacchetti open-source per la percezione, la
localizzazione, la pianificazione del moto e la simulazione [5, 29].

Nonostante l’ampia adozione, ROS 1 presenta alcune limitazioni strutturali, tra cui l’assenza
di supporto nativo alla comunicazione in tempo reale, una gestione limitata della sicurezza e
una scalabilità non ottimale per sistemi distribuiti complessi [5]. Tali criticità hanno motivato
lo sviluppo di ROS 2, una revisione sostanziale del framework progettata per superare i vincoli
architetturali della versione precedente.

ROS 2 si basa su un middleware di comunicazione conforme allo standard DDS [30], che elimina
la necessità di un nodo master centrale e introduce meccanismi avanzati di QoS [31, 32]. La
possibilità di configurare parametri quali affidabilità, durabilità e profondità delle code consente
di adattare il comportamento della comunicazione alle esigenze specifiche dell’applicazione,
migliorando la robustezza del sistema in ambienti distribuiti e soggetti a perdita di pacchetti [5].

Un ulteriore vantaggio di ROS 2 riguarda il supporto multi-piattaforma e la maggiore attenzione
agli aspetti industriali, quali la sicurezza, la gestione del ciclo di vita dei nodi e l’integrazione con
sistemi embedded [5, 31]. La presenza del concetto di lifecycle node permette di controllare in
modo esplicito gli stati di inizializzazione, attivazione e arresto dei componenti software, favorendo
una gestione più strutturata delle applicazioni complesse [33].

Le differenze architetturali più rilevanti tra ROS 1 e ROS 2 sono riassunte in Tabella 2.3,
con particolare attenzione agli aspetti che incidono sullo sviluppo di sistemi robotici distribuiti e
riconfigurabili.
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Aspetto ROS 1 ROS 2
Architettura di comu-
nicazione

Basata su un master centrale per regi-
strazione e risoluzione dei nomi.

Basata su DDS, senza master centrale e
con comunicazione distribuita.

Qualità del servizio Gestione limitata dei parametri di co-
municazione.

Supporto a politiche QoS configurabili,
tra cui affidabilità, durabilità e profondi-
tà delle code.

Gestione dei nodi Ciclo di vita meno strutturato e princi-
palmente gestito dall’applicazione.

Supporto ai lifecycle node per inizializ-
zazione, attivazione e arresto controlla-
ti.

Sicurezza e scalabilità Funzionalità limitate per sistemi distri-
buiti complessi.

Maggiore attenzione a sicurezza, di-
stribuzione, real-time e integrazione
embedded.

Navigazione autono-
ma

Stack di navigazione storico, ampia-
mente usato ma legato all’architettura
ROS 1.

Nav2, progettato per ROS 2 e basato su
componenti modulari e riconfigurabili.

Tabella 2.3: Confronto sintetico tra ROS 1 e ROS 2 rispetto agli aspetti rilevanti per la
navigazione autonoma.

Nel contesto della navigazione autonoma, ROS 2 è strettamente associato allo sviluppo del
framework Nav2, evoluzione del precedente stack di navigazione di ROS 1. Nav2 implementa
una pipeline modulare comprendente localizzazione, pianificazione globale, pianificazione locale e
controllo del moto, consentendo la sostituibilità dei singoli algoritmi e la configurazione avanzata
dei parametri di sistema [21]. Tale modularità risulta particolarmente vantaggiosa in ambito di
ricerca e sperimentazione, dove è frequente la necessità di confrontare diverse soluzioni algoritmiche
mantenendo invariata l’architettura complessiva [34].

Nel presente lavoro, Nav2 costituisce quindi il punto di raccordo tra lo stato dell’arte discusso
in questo capitolo e l’implementazione sperimentale: i concetti relativi a rappresentazione del-
l’ambiente, pianificazione globale, controllo locale ed evitamento degli ostacoli vengono tradotti
in moduli configurabili della pipeline ROS 2 adottata sul robot.

Dal punto di vista applicativo, ROS 2 trova impiego sia in ambito accademico sia industriale,
in sistemi robotici mobili, manipolatori industriali, robot collaborativi e piattaforme autonome
[10]. La sua architettura distribuita e il supporto a comunicazioni deterministiche lo rendono
idoneo anche a scenari caratterizzati da requisiti stringenti di affidabilità e scalabilità [5, 31].

Alla luce di queste considerazioni, ROS 2 può essere interpretato non come una semplice
evoluzione incrementale di ROS 1, bensì come una riprogettazione orientata alle esigenze dei
sistemi robotici moderni, in cui modularità, robustezza e integrazione con infrastrutture distribuite
costituiscono requisiti fondamentali [5, 31, 10]. Nel presente lavoro di tesi, l’impiego di ROS 2
consente di strutturare la catena di navigazione autonoma secondo un’architettura modulare e
riconfigurabile, facilitando l’integrazione tra sensori, algoritmi di SLAM e moduli di pianificazione
del moto.

24



Capitolo 3

Architettura del sistema di
navigazione e piattaforma robotica

Nel Capitolo precedente sono stati analizzati i principali approcci teorici e tecnologici alla base
della navigazione autonoma per robot mobili, con particolare riferimento agli algoritmi di SLAM,
alle tecniche di pianificazione del moto, alle strategie di esplorazione autonoma e ai framework
software impiegati nello sviluppo di sistemi robotici moderni.

Il capitolo descrive l’architettura fisica e funzionale del sistema sviluppato, chiarendo come
piattaforma robotica, sensore LiDAR, unità di calcolo esterna e moduli ROS 2 cooperino nella
catena di navigazione autonoma. L’obiettivo è esplicitare le scelte di integrazione e i vincoli
che hanno guidato il progetto, rimandando al Capitolo 4 la descrizione dettagliata dei file di
configurazione e dei parametri operativi.

La progettazione del sistema non si è limitata all’adozione di soluzioni presenti in letteratura,
ma ha richiesto un’attività di integrazione su piattaforma reale, caratterizzata da vincoli hardware,
limitazioni computazionali e problematiche legate alla qualità dei dati sensoriali. Per tale motivo,
il capitolo analizza non solo l’assetto architetturale finale del sistema, ma anche le criticità emerse
durante la fase di sviluppo e le strategie adottate per garantire robustezza e stabilità operativa.

Attraverso la descrizione dettagliata dell’architettura implementata, si intende fornire un
quadro completo del processo di transizione dalla teoria alla realizzazione pratica di un sistema
di navigazione autonoma indoor basato su tecnologie open-source e su una piattaforma robotica
reale.

3.1 Piattaforma robotica utilizzata
La piattaforma robotica impiegata nel presente lavoro di tesi è il robot mobile RoboMaster
EP Core, utilizzato come base sperimentale per l’implementazione del sistema di navigazione
autonoma. La scelta di tale piattaforma è stata motivata dalla disponibilità in ambito didattico e
dalla presenza di un’architettura hardware sufficientemente flessibile da consentire l’integrazione
di sensori aggiuntivi e lo sviluppo di applicazioni personalizzate [35].

A differenza delle piattaforme progettate specificamente per applicazioni industriali di naviga-
zione autonoma, il RoboMaster EP Core nasce principalmente come piattaforma educativa e di
sviluppo. Di conseguenza, l’implementazione di una catena completa di navigazione autonoma
ha richiesto un’attività significativa di integrazione hardware e software, non prevista nella
configurazione originale del sistema.
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Figura 3.1: Piattaforma RoboMaster EP Core nella configurazione originale di fabbrica.

Come mostrato in Figura 3.1, la piattaforma utilizzata per lo sviluppo del sistema di navigazione
autonoma è il robot mobile RoboMaster EP Core. Nella configurazione originale, il robot è
progettato principalmente per scopi educativi e di ricerca nel campo della robotica, ed è dotato
di ruote mecanum che consentono movimenti omnidirezionali, oltre a sensori e attuatori integrati
per il controllo e la telemetria.

3.1.1 Caratteristiche hardware principali
Dal punto di vista meccanico, la piattaforma è dotata di una base mobile compatta equipaggiata
con quattro ruote omnidirezionali di tipo mecanum, che consentono movimenti laterali, longitudi-
nali e rotazioni sul posto. Tale configurazione garantisce elevata manovrabilità in spazi ristretti,
caratteristica particolarmente vantaggiosa in ambienti indoor strutturati.

Il sistema è provvisto di motori con encoder integrati, che permettono la stima dell’odometria
tramite la misura delle velocità angolari delle ruote. L’odometria interna costituisce una delle
principali fonti informative per la stima della posa del robot, sebbene risulti soggetta a errori
cumulativi dovuti a slittamenti e imprecisioni meccaniche, in particolare nel caso di ruote mecanum.

La piattaforma include un’unità embedded per la gestione dei motori, della telemetria e
della comunicazione con il sistema esterno. L’elaborazione della navigazione autonoma è stata
invece affidata a un’unità di calcolo esterna, poiché il software originale del robot non consente
l’esecuzione diretta di ROS 2 né la modifica dei livelli di controllo necessari [36].

3.1.2 Limitazioni della piattaforma
Dal punto di vista progettuale, il RoboMaster EP Core non è stato concepito come robot
autonomo per la navigazione indoor basata su mappa. In particolare, la configurazione originale
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non prevede l’integrazione nativa di un sensore LiDAR bidimensionale per applicazioni di SLAM
e pianificazione del moto su mappa metrica [36].

Un’ulteriore criticità è rappresentata dalla cinematica omnidirezionale basata su ruote meca-
num, che, pur offrendo grande flessibilità di movimento, introduce complessità nella modellazione
del moto e maggiore sensibilità a fenomeni di slittamento rispetto a configurazioni differenziali
tradizionali [37]. Tali aspetti influenzano direttamente la qualità dell’odometria e, di conseguenza,
le prestazioni degli algoritmi di localizzazione e mappatura [38].

L’architettura proprietaria della piattaforma limita inoltre l’accesso diretto al sistema operativo
e ai livelli di controllo interni. Tale vincolo ha imposto una separazione tra il controllo di basso
livello, mantenuto sull’elettronica originale del robot, e l’elaborazione di alto livello, eseguita
sull’unità esterna dedicata a SLAM, pianificazione del moto e gestione della navigazione autonoma.

Nonostante tali limitazioni, la piattaforma rappresenta un banco di prova adeguato per
integrare un sensore LiDAR, un’unità di calcolo esterna e una pipeline di navigazione basata
su ROS 2 e Nav2, mantenendo il focus sulla validazione dell’architettura proposta più che
sulle prestazioni assolute del robot. L’attività svolta ha quindi richiesto un approccio orientato
all’integrazione hardware, alla separazione tra controllo di basso livello ed elaborazione di alto
livello e alla progettazione di soluzioni meccaniche per l’installazione del sensore LiDAR, come
verrà descritto nella sezione successiva.

3.2 Integrazione del sensore LiDAR
L’integrazione di un sensore LiDAR bidimensionale ha rappresentato un passaggio fondamentale
per l’implementazione della catena di navigazione autonoma [39, 4]. Poiché la piattaforma
robotica non è originariamente dotata di un sistema di percezione laser per applicazioni di SLAM
e pianificazione su mappa metrica, è stato necessario progettare e realizzare un’integrazione
completa che comprendesse aspetti di natura meccanica e software [40].

L’obiettivo dell’integrazione è stato quello di garantire un’acquisizione stabile e affidabile delle
scansioni laser, una coerenza nella trasformazione dei frame di riferimento e una compatibilità
con l’infrastruttura ROS 2 adottata per la navigazione autonoma.

3.2.1 Scelta del sensore
Nel sistema è stato adottato un sensore LiDAR bidimensionale RPLiDAR C1. La scelta è stata
effettuata considerando requisiti geometrici, computazionali e applicativi: copertura planare a 360°,
frequenza di scansione adeguata allo SLAM 2D, compatibilità con ROS 2 e carico computazionale
sostenibile sulla piattaforma embedded [39, 4, 40].

I principali criteri di scelta hanno incluso:

• Campo visivo prossimo ai 360°, al fine di garantire copertura completa dell’ambiente
circostante;

• Frequenza di aggiornamento sufficiente per supportare algoritmi di scan matching in tempo
reale;

• Risoluzione angolare adeguata per la costruzione di mappe a griglia di occupazione;

• Compatibilità con driver disponibili per ROS 2.

La scelta di un LiDAR 2D, rispetto a soluzioni tridimensionali, è stata motivata dal compro-
messo tra complessità computazionale e requisiti applicativi, risultando adeguata per ambienti
indoor strutturati su piano.
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3.2.2 Progettazione meccanica del supporto
Poiché la piattaforma non prevede un alloggiamento dedicato per sensori LiDAR, è stato necessario
progettare un supporto meccanico personalizzato. La progettazione è stata effettuata mediante
modellazione SolidWorks 2024, tenendo conto dei vincoli geometrici della base robotica, della
necessità di mantenere il sensore in posizione orizzontale e della distribuzione dei carichi [40].

Particolare attenzione è stata dedicata all’altezza di installazione del sensore rispetto al piano
di calpestio, al fine di garantire una corretta intercettazione degli ostacoli tipici degli ambienti
indoor, evitando al contempo interferenze con la struttura del robot.

Il supporto è stato realizzato mediante stampa 3D, scelta che ha consentito rapidità di
prototipazione, possibilità di iterazione progettuale e adattabilità alle esigenze specifiche della
piattaforma. Sono stati inoltre considerati aspetti legati alla rigidità strutturale e alla riduzione
delle vibrazioni, poiché oscillazioni o micro-movimenti del sensore possono introdurre errori nelle
misure e degradare le prestazioni degli algoritmi di SLAM. Il fissaggio rigido contribuisce inoltre a
limitare movimenti relativi del sensore rispetto al telaio durante lo spostamento della piattaforma.

Figura 3.2: Piattaforma RoboMaster EP Core modificata per l’esecuzione della pipeline di
navigazione autonoma. Sono visibili il sensore LiDAR, il supporto stampato in 3D e l’unità di
calcolo Raspberry Pi 4 utilizzata per l’esecuzione di ROS 2.

La configurazione finale della piattaforma robotica, comprensiva delle modifiche hardware

28



Architettura del sistema di navigazione e piattaforma robotica

necessarie per l’integrazione del sensore LiDAR e dell’unità di calcolo esterna, è mostrata in
Figura 3.2.

Il sensore è stato montato sopra la piattaforma, in posizione lateralmente centrata e leggermente
arretrata rispetto al centro geometrico della base, in corrispondenza della zona originariamente
destinata al supporto della fotocamera. La relazione geometrica tra la base mobile e il sensore
è stata rappresentata nel modello del robot mediante un giunto fisso tra il frame base_link e
il frame lidar_link. Nel modello URDF adottato, il frame del LiDAR risulta traslato di circa
−0.10 m lungo l’asse x e di circa 0.33 m lungo l’asse z, senza rotazioni relative rispetto al frame
della base. La Figura 3.3 riporta uno schema qualitativo di tale relazione.

Vista dall’alto
fronte robot

x

y base_link

lidar
_link

−0.10 m

centrato lateralmente, schema non in scala

Vista laterale

x

z

base_link

lidar_link

0.33 m

montaggio superiore, schema non in scala

Figura 3.3: Schema qualitativo dei frame di riferimento principali utilizzati per l’integrazione del
sensore LiDAR. Il frame base_link rappresenta il riferimento della piattaforma mobile, mentre
lidar_link è associato al centro del sensore LiDAR montato sulla struttura superiore. Lo schema
è indicativo e non in scala.

3.2.3 Integrazione elettrica e comunicazione
Dal punto di vista elettrico e comunicativo, il sensore LiDAR è collegato alla Raspberry Pi 4 tramite
interfaccia USB, utilizzata sia per il trasferimento delle scansioni laser sia per l’alimentazione del
sensore. La Raspberry Pi 4 è alimentata direttamente dalla batteria del RoboMaster EP Core e
costituisce l’unità di calcolo esterna del sistema: su di essa vengono eseguiti i nodi ROS 2 dedicati
alla percezione, alla localizzazione, alla pianificazione e al controllo della navigazione.

La comunicazione tra la Raspberry Pi 4 e la base mobile RoboMaster avviene tramite
connessione Wi-Fi, utilizzando l’SDK DJI attraverso il pacchetto robomaster_ros. Quest’ultimo
svolge la funzione di bridge tra la piattaforma RoboMaster EP Core e l’ecosistema ROS 2,
consentendo di ricevere le informazioni odometriche del robot sul topic /odom e di inviare alla
piattaforma i comandi di velocità generati dallo stack di navigazione attraverso il topic /cmd_vel.
In questo modo l’elaborazione autonoma viene mantenuta separata dal sistema di controllo nativo
del robot, pur consentendo alla pipeline ROS 2 di comandare il movimento della base mobile.

Per quanto riguarda l’integrazione software, è stato utilizzato il driver ROS 2 specifico del
sensore, responsabile della pubblicazione dei dati laser sul topic /scan [41]. Tali dati vengono
successivamente utilizzati dai moduli di SLAM e di pianificazione locale.

3.3 Architettura software del sistema
L’architettura software del sistema di navigazione autonoma è stata sviluppata utilizzando il
framework ROS 2, adottando un approccio modulare e distribuito. Tale scelta ha consentito di
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separare le funzionalità di percezione, localizzazione, pianificazione e controllo in nodi indipendenti,
favorendo manutenibilità, scalabilità e possibilità di riconfigurazione [5, 42].

L’intero sistema è strutturato secondo una pipeline composta da moduli interconnessi tramite
meccanismi di comunicazione publish/subscribe [43], con gestione esplicita delle trasformazioni
spaziali attraverso il sistema TF [44] e controllo del ciclo di vita dei nodi mediante il modello
lifecycle [45].

La Figura 3.4 sintetizza la relazione tra i principali componenti hardware e software della
pipeline implementata.

Percezione
RPLiDAR C1

/scan

Piattaforma mobile
RoboMaster EP Core

/odom

↘ ↙

Unità di calcolo esterna: Raspberry Pi 4
ROS 2 Humble

driver LiDAR → SLAM → esplorazione autonoma → Nav2
TF: map → odom → base_link → lidar_link

⇓ /cmd_vel

Interfaccia e attuazione
robomaster_ros → comandi di velocità → movimento della piattaforma

Figura 3.4: Architettura funzionale della pipeline ROS 2 implementata, con principali blocchi
logici, topic di comunicazione e trasformazioni di riferimento.

3.3.1 Struttura generale in ROS 2
L’architettura software del sistema di navigazione è stata sviluppata su piattaforma Raspberry
Pi 4, dotata di architettura ARM a 64 bit (Cortex-A72 quad-core, 4 GB di RAM), con sistema
operativo Ubuntu Server 22.04 e distribuzione ROS 2 Humble.

La scelta di una piattaforma embedded con risorse computazionali limitate ha influenzato in
modo significativo le decisioni progettuali, orientando l’architettura verso criteri di modularità,
leggerezza computazionale e stabilità operativa, piuttosto che verso soluzioni algoritmiche più
complesse ma maggiormente onerose in termini di calcolo.

La Raspberry Pi 4 costituisce l’unità di calcolo principale del sistema ed è responsabile
dell’esecuzione dell’intero stack ROS 2. Su di essa vengono avviati i principali componenti
funzionali della pipeline:

• interfaccia tra piattaforma RoboMaster EP Core e middleware ROS 2;

• acquisizione delle scansioni provenienti dal sensore LiDAR;

• mappatura e localizzazione tramite SLAM;

• generazione autonoma degli obiettivi di esplorazione;
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• pianificazione e controllo della navigazione tramite Nav2.

La corrispondenza tra questi ruoli funzionali, i pacchetti ROS 2 utilizzati e i relativi file di
configurazione è descritta nel Capitolo 4.

Il pacchetto robomaster_ros svolge la funzione di bridge tra l’architettura proprietaria del
RoboMaster EP Core e l’ecosistema ROS 2, consentendo la pubblicazione dell’odometria sul topic
/odom e la ricezione dei comandi di velocità sul topic /cmd_vel.

L’accesso alla Raspberry Pi 4 avviene da un PC esterno tramite connessione SSH su rete
locale. Tale collegamento è utilizzato esclusivamente per il controllo remoto e l’avvio dei nodi,
mentre tutti i processi critici della pipeline di navigazione vengono eseguiti localmente sulla
Raspberry Pi 4. La latenza di rete osservata, pari a circa 400 ms, non entra direttamente nel
ciclo percezione–decisione–azione, poiché l’esecuzione dei nodi critici avviene localmente sulla
Raspberry Pi 4.

Organizzazione modulare e flusso informativo

In coerenza con il paradigma distribuito di ROS 2, il sistema è organizzato come un insieme di
nodi indipendenti, ciascuno responsabile di una specifica funzionalità:

• Percezione: acquisizione delle scansioni LiDAR (/scan);

• Stima dello stato: pubblicazione dell’odometria (/odom);

• Mappatura e localizzazione: elaborazione SLAM;

• Pianificazione globale e locale: generazione della traiettoria;

• Controllo: produzione dei comandi di velocità;

• Attuazione: esecuzione dei comandi sul robot.

Il flusso informativo principale può essere sintetizzato come:

Percezione → Stima → Rappresentazione → Pianificazione → Controllo → Attuazione.

Il LiDAR pubblica le scansioni sul topic /scan, che costituisce l’ingresso principale per i
moduli di localizzazione, mappatura e aggiornamento della rappresentazione dell’ambiente.

L’odometria viene pubblicata sul topic /odom ed è derivata principalmente dagli encoder, con
supporto dei dati IMU per la stima dell’assetto. Tale informazione contribuisce alla coerenza
della trasformazione odom → base_link.

Ruolo architetturale di SLAM e Nav2

All’interno dell’architettura proposta, il modulo SLAM ha il compito di stimare la posa del
robot e costruire una rappresentazione dell’ambiente a partire dai dati forniti dal LiDAR. Questa
informazione costituisce la base percettiva su cui si appoggiano i moduli successivi della pipeline
di navigazione.

Lo stack Nav2 utilizza la mappa, la stima di posa e il goal assegnato per generare una
traiettoria percorribile e tradurla in comandi di velocità per la piattaforma mobile. Dal punto di
vista architetturale, Nav2 rappresenta quindi il livello decisionale e di controllo della navigazione
autonoma, posto tra la percezione dell’ambiente e l’attuazione del movimento.

Le costmap costituiscono la rappresentazione intermedia attraverso cui lo stack di navigazione
distingue aree libere, ostacoli e zone di sicurezza. In questo modo la mappa costruita dal modulo
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SLAM viene resa utilizzabile dai livelli di pianificazione globale e controllo locale, mantenendo
separati il livello percettivo e quello decisionale.

In questa sede i moduli SLAM e Nav2 sono descritti a livello funzionale, evidenziando il
ruolo che assumono nel flusso complessivo del sistema. La parametrizzazione dettagliata, i file di
configurazione e le scelte operative adottate per ciascun modulo sono invece trattati nel Capitolo 4.

Considerazioni architetturali

L’architettura complessiva può essere interpretata come una pipeline modulare a complessità
controllata, progettata per operare in modo stabile su piattaforma embedded.

Le scelte implementative hanno privilegiato robustezza, modularità e prevedibilità del com-
portamento rispetto alla massimizzazione delle prestazioni teoriche, in coerenza con gli obiettivi
della tesi e con i vincoli reali della piattaforma hardware.

3.4 Catena di navigazione autonoma
La catena di navigazione autonoma può essere descritta come una sequenza funzionale che collega
percezione, stima dello stato, pianificazione e controllo del movimento. Il processo ha inizio con
l’acquisizione delle scansioni LiDAR, che vengono pubblicate all’interno dell’ambiente ROS 2 e
rese disponibili ai moduli di localizzazione e mappatura.

A partire dai dati sensoriali, il sistema aggiorna la rappresentazione dell’ambiente e stima la
posa del robot rispetto alla mappa. Queste informazioni vengono poi utilizzate dallo stack di
navigazione per calcolare un percorso verso l’obiettivo e generare i comandi di velocità necessari
al movimento della piattaforma.

In questo capitolo la catena viene considerata come architettura logica del sistema, evidenziando
le relazioni tra i principali blocchi funzionali. La configurazione concreta dei singoli moduli, i
parametri adottati e le scelte implementative sono invece discussi nel Capitolo 4.
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Capitolo 4

Configurazione software e
parametrizzazione del sistema

Nel Capitolo precedente è stata descritta l’architettura complessiva del sistema di navigazione
autonoma, evidenziandone i moduli funzionali e le interazioni tra le diverse componenti hardware
e software. Il presente capitolo è dedicato alla configurazione software del sistema implementato su
piattaforma reale. In particolare, vengono descritti l’ambiente di esecuzione, l’organizzazione del
workspace ROS 2, i file di configurazione, i parametri adottati per SLAM e Nav2 e i meccanismi
di avvio utilizzati durante le prove sperimentali.

In continuità con la descrizione architetturale del Capitolo 3, i ruoli funzionali della pipeline
vengono qui ricondotti ai pacchetti ROS 2 effettivamente utilizzati, ai file di configurazione e alle
scelte di parametrizzazione adottate.

L’obiettivo è fornire una descrizione sufficientemente precisa da garantire la replicabilità del-
l’implementazione, chiarendo le scelte tecniche adottate e i vincoli operativi imposti dall’esecuzione
su piattaforma embedded.

Per evitare ambiguità tra configurazione e valutazione sperimentale, nel capitolo si distingue
tra tre livelli informativi. Con parametro configurato si intende il valore effettivamente impostato
nei file YAML o nei file di lancio; con tuning empirico preliminare si indicano le osservazioni
raccolte durante la fase di messa a punto, utilizzate per scegliere o correggere tali valori; con
risultato osservato si intendono invece gli esiti della campagna sperimentale strutturata, discussi
nel Capitolo 6. Di conseguenza, le osservazioni riportate in questo capitolo hanno funzione
di giustificazione progettuale, mentre la valutazione finale del comportamento del sistema è
mantenuta nel capitolo dedicato ai risultati.

4.1 Ambiente di esecuzione e configurazione software
Lo sviluppo del sistema di navigazione autonoma è stato effettuato su piattaforma reale, con
esecuzione locale dell’intero stack ROS 2 sulla Raspberry Pi 4. L’accesso al sistema e le operazioni
di monitoraggio/avvio dei nodi sono stati eseguiti da un PC esterno tramite connessione SSH su
rete locale. In tal modo, il ciclo percezione–decisione–azione rimane indipendente dalla latenza di
rete, poiché i processi critici (acquisizione sensori, SLAM, pianificazione e controllo) sono eseguiti
interamente a bordo.

La configurazione di esecuzione comprende:

• Piattaforma mobile RoboMaster EP Core;
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• Unità di calcolo esterna Raspberry Pi 4;

• Sensore LiDAR 2D RPLiDAR C1;

• Infrastruttura software basata su Ubuntu Server 22.04 e ROS 2 Humble.

4.1.1 Vincoli hardware rilevanti per la configurazione
Poiché le caratteristiche della piattaforma influenzano direttamente la scelta dei parametri
software, questa sezione richiama solo i vincoli hardware necessari a motivare la configurazione
adottata: risorse computazionali limitate della Raspberry Pi 4, acquisizione LiDAR bidimensionale,
trasformazione statica tra sensore e base mobile e autonomia energetica durante l’esecuzione dello
stack.

Unità di calcolo

L’unità di elaborazione principale del sistema è una Raspberry Pi 4 (architettura ARM Cortex-A72
quad-core, 4 GB di RAM), integrata sulla piattaforma RoboMaster EP Core per l’esecuzione
dello stack ROS 2 [46]. La necessità di un’unità esterna deriva dalle limitazioni della piattaforma
originale, basata su architettura proprietaria non predisposta all’esecuzione diretta di ROS 2 e di
uno stack di navigazione completo.

Sensore LiDAR

Il sistema di percezione è basato su un sensore LiDAR bidimensionale RPLiDAR C1, alimentato
a 5 V e collegato via USB alla Raspberry Pi 4. Le principali caratteristiche tecniche sono riportate
dalla documentazione del produttore [47]:

• risoluzione angolare: 0.72◦;

• portata nominale (oggetti bianchi, 70% riflettività): ∼0.05–12 m;

• portata nominale (oggetti scuri, 10% riflettività): ∼0.05–6 m;

• connessione: USB;

• baud rate: 460800 bps.

Nonostante la portata nominale massima sia pari a 12 m, nella configurazione finale il range
massimo utilizzato per l’elaborazione SLAM è stato limitato (si veda la Sezione 4.2) al fine di
ridurre rumore e carico computazionale nella generazione della mappa di occupazione.

Integrazione meccanica e frame di riferimento

Il LiDAR è stato installato a un’altezza di circa 40 cm dal piano di calpestio, in posizione arretrata
rispetto al corpo del robot per ridurre occlusioni e interferenze. Dal punto di vista geometrico, il
sensore risulta arretrato di circa 10 cm rispetto a base_link.

La trasformazione rigida tra base_link e lidar_link è stata definita tramite un file URDF
in formato xacro (lidar.urdf.xacro), modellando il sensore come un link con giunto fisso. In
particolare, la trasformazione è definita tramite:

• giunto di tipo fixed;

• parent: base_link;
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• child: lidar_link;

• origine del giunto rispetto a base_link: xyz = (-0.1, 0, 0.33), rpy = (0, 0, 0).

La coordinata z = 0.33 è quindi espressa rispetto all’origine del frame base_link e non rappre-
senta direttamente l’altezza assoluta del sensore rispetto al piano di calpestio. La pubblicazione
delle trasformazioni avviene mediante robot_state_publisher, garantendo coerenza tra i frame
map, odom, base_link e lidar_link.

Alimentazione e autonomia

La Raspberry Pi 4 è alimentata direttamente dalla batteria del RoboMaster EP Core e, tramite
collegamento USB, alimenta a sua volta il LiDAR. La stima operativa dell’autonomia, utilizzata
qui come vincolo di configurazione, è di circa 3 ore in condizioni di utilizzo non continuativo o a
basso carico, mentre scende a circa 90 minuti con LiDAR e stack di navigazione in esecuzione
continua. Tale riduzione è attribuibile all’incremento del carico computazionale e al consumo del
sensore durante l’operatività.

4.1.2 Ambiente software
Sistema operativo

La Raspberry Pi 4 esegue Ubuntu Server 22.04 LTS, scelto per ridurre l’overhead legato
all’ambiente grafico e massimizzare la disponibilità di risorse per i processi di navigazione [48, 49].
Nella configurazione sperimentale utilizzata per la tesi, la versione del kernel rilevata sul sistema
è 5.15.0-1090-raspi.

ROS 2 e middleware DDS

È stata installata la distribuzione ROS 2 Humble tramite pacchetti binari (apt), seguendo la
procedura ufficiale documentata nelle guide ROS 2 [42]. Come middleware DDS è stato utilizzato
Fast DDS in configurazione standard, senza modifiche manuali ai parametri a livello DDS.

Workspace e organizzazione dei pacchetti

Il workspace principale è denominato Robomaster_WS. La struttura delle directory di lavoro è la
seguente:

• src/

• build/

• install/

• log/

• params/

• file URDF e file YAML di configurazione, tra cui model.urdf e i file presenti nella directory
params/.

All’interno della cartella src/ sono presenti, tra gli altri, i pacchetti:

• robomaster_ros;
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• sllidar_ros2;

• m-explore-ros2;

• ep_control.

Il codice sorgente completo sviluppato nell’ambito di questa tesi, comprensivo dei pacchetti
ROS 2, dei file di configurazione e dello script di avvio basato su tmux, è reso disponibile
pubblicamente nel repository GitHub del progetto [50]. La disponibilità del codice consente la
replicabilità degli esperimenti e facilita l’estensione del sistema sviluppato.

Tra i pacchetti sviluppati nel presente lavoro, ep_control è stato impiegato come modulo
di supporto per le fasi di test e verifica operativa. Il pacchetto consente il controllo manuale
della base mobile e del braccio tramite controller DualShock, permettendo di movimentare il
robot in modo controllato durante la mappatura e di verificare la coerenza tra movimento reale,
acquisizione LiDAR e aggiornamento incrementale della mappa. Poiché la navigazione autonoma
è affidata ai moduli slam_toolbox, explore_lite e Nav2, ep_control non costituisce il nucleo
della pipeline autonoma, ma uno strumento ausiliario utilizzato per supportare configurazione,
debugging e prove preliminari.

4.1.3 Struttura dei file di configurazione (YAML, launch file)
La configurazione del sistema è gestita mediante file YAML (per i parametri dei nodi) e file
descrittivi URDF/xacro (per la definizione dei frame e della cinematica del sensore). In particolare:

• Nav2: configurazione completa nel file operativo params/nav2_params.yaml (AMCL,
planner, controller, costmap, behavior e smoothing);

• SLAM: configurazione di slam_toolbox nel file mapper_params_online_async.yaml;

• TF e frame: definizione del sensore in lidar.urdf.xacro, con pubblicazione tramite
robot_state_publisher.

Nel seguito, quando si fa riferimento a nav2_params.yaml, si intende il file operativo params/
nav2_params.yaml, utilizzato durante le prove sperimentali. Eventuali copie del file presenti
nella root del workspace non sono considerate sorgenti canoniche della configurazione descritta in
questa tesi.

Modalità operative

Il sistema è stato utilizzato principalmente in modalità mapping, mantenendo attivo lo SLAM
durante la navigazione. È presente una distinzione concettuale tra modalità di mappatura e mo-
dalità di sola localizzazione; tuttavia, nel contesto sperimentale trattato in questa tesi l’attenzione
è stata focalizzata sulla costruzione e aggiornamento della mappa durante l’esplorazione.

Avvio del sistema tramite tmux

L’avvio dei componenti della pipeline è stato automatizzato tramite lo script bash scripts/
start_robomaster_tmux.bash, incluso tra i file di supporto del progetto. Lo script esegue la
build del workspace ROS 2, effettua il sourcing dell’ambiente e crea una sessione tmux dedicata,
all’interno della quale i principali moduli vengono avviati in pannelli separati.

In particolare, la procedura di avvio comprende:

1. driver LiDAR (sllidar_ros2);
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2. slam_toolbox in modalità online asynchronous, con file parametri dedicato;

3. explore_lite per la generazione autonoma dei goal;

4. nodo di interfaccia RoboMaster (robomaster_ros);

5. stack Nav2 (nav2_bringup), con file parametri dedicato.

Questa organizzazione consente di monitorare separatamente l’output dei singoli nodi, sem-
plifica il debug durante le prove su piattaforma reale e permette di interrompere o riavviare
selettivamente i moduli della pipeline.

Lo script di avvio definisce esplicitamente la variabile NAV2_PARAMS puntandola al file ope-
rativo params/nav2_params.yaml. Tale variabile viene poi passata al comando ros2 launch
nav2_bringup navigation_launch.py tramite l’argomento params_file. Di conseguenza, i
valori discussi in questa sezione sono quelli contenuti nel file params/nav2_params.yaml.

4.2 Configurazione del modulo SLAM
Il modulo responsabile della mappatura e della localizzazione del robot è basato sul pacchetto
slam_toolbox, una delle soluzioni più diffuse per applicazioni di SLAM 2D in ambiente ROS 2
[51]. Questo pacchetto implementa algoritmi di scan matching e ottimizzazione della traiettoria,
consentendo la costruzione incrementale di mappe di occupazione a partire dai dati provenienti
da sensori LiDAR e odometria.

Nel sistema sviluppato, slam_toolbox è stato configurato in modalità online asynchronous,
che consente di eseguire simultaneamente la costruzione della mappa e l’aggiornamento della
stima di posa del robot. Questa modalità risulta particolarmente adatta a piattaforme embedded,
poiché permette di gestire il carico computazionale in modo più flessibile rispetto alla modalità
completamente sincrona.

La configurazione dei parametri dello SLAM è stata effettuata tramite il file di configurazione
mapper_params_online_async.yaml, nel quale sono definiti i principali parametri relativi a:

• gestione dei frame di riferimento;

• acquisizione delle scansioni laser;

• parametri di scan matching;

• configurazione della mappa di occupazione;

• gestione del loop closing.

4.2.1 Configurazione dei frame di riferimento
Per garantire la coerenza tra i diversi moduli della pipeline di navigazione, è stata definita la
seguente configurazione dei frame:

• map: frame globale della mappa;

• odom: frame odometrico locale;

• lidar_link: frame associato al sensore LiDAR.

Nel file di configurazione, tali relazioni sono specificate tramite i parametri:
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• odom_frame: odom

• map_frame: map

• base_frame: lidar_link

Nel file di configurazione di slam_toolbox, il parametro base_frame è stato impostato a
lidar_link, come riportato nel file mapper_params_online_async.yaml. Questa scelta, meno
convenzionale rispetto all’utilizzo diretto di base_link, è coerente con la configurazione effettiva-
mente adottata, in cui la stima della posa fornita dallo SLAM è riferita al frame fisico del sensore
laser. La relazione con la base mobile è garantita dalla trasformazione statica tra base_link e
lidar_link, definita nel modello URDF/xacro e pubblicata tramite robot_state_publisher.
Per questo motivo, la correttezza della catena TF risulta essenziale affinché la posa stimata dallo
SLAM possa essere utilizzata in modo coerente dallo stack Nav2.

Le trasformazioni tra i diversi frame vengono gestite tramite il sistema TF di ROS 2 [52] e
pubblicate dal nodo robot_state_publisher.

La pubblicazione della trasformazione stimata dal modulo SLAM è stata regolata tramite il
parametro:

• transform_publish_period: 0.05

rispetto al valore iniziale di 0.02 s, al fine di ridurre il carico di pubblicazione delle trasformazioni
mantenendo una frequenza sufficiente per l’integrazione con lo stack di navigazione.

4.2.2 Parametri di acquisizione delle scansioni
Il sensore LiDAR pubblica le scansioni laser sul topic /scan, che costituisce l’ingresso principale
per il modulo SLAM. Nel file di configurazione, il topic è definito tramite il parametro:

• scan_topic: /scan

Per ridurre il rumore nelle scansioni e migliorare la stabilità della mappa, sono stati impostati
limiti espliciti sulla distanza minima e massima delle misurazioni:

• min_laser_range: 0.1

• max_laser_range: 4.0

Sebbene il sensore supporti distanze fino a 12 m [47], la limitazione a 4 m è stata introdotta
per due motivi principali:

• ridurre il rumore associato a misurazioni lontane;

• limitare il numero di punti elaborati durante il processo di mappatura.

Questa scelta contribuisce a contenere il carico computazionale sulla Raspberry Pi 4 e a
migliorare la stabilità della mappa generata.
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4.2.3 Configurazione della mappa
La mappa prodotta da slam_toolbox è rappresentata come una occupancy grid. La risoluzione
della mappa è stata impostata tramite il parametro:

• resolution: 0.03

Il valore di 3 cm per cella è stato adottato dopo prove preliminari di tuning condotte durante
la fase di mappatura. In tali prove, risoluzioni più fini aumentavano il carico computazionale,
mentre risoluzioni più grossolane riducevano la continuità dei bordi degli ostacoli nella griglia
di occupazione. Questa osservazione preliminare ha guidato la scelta del valore, che in questo
capitolo è trattato come parametro configurato; la valutazione della qualità della mappa e della
continuità della navigazione è invece riportata nel Capitolo 6.

L’aggiornamento della mappa è regolato dal parametro:

• map_update_interval: 5.0

che definisce l’intervallo temporale, in secondi, tra due aggiornamenti successivi della mappa. Il
parametro map_update_interval è stato impostato a 5.0 s, privilegiando un aggiornamento meno
frequente della mappa al fine di contenere il carico computazionale sulla piattaforma embedded,
senza compromettere in modo significativo la leggibilità della rappresentazione nelle verifiche
preliminari di tuning.

La modalità interattiva di slam_toolbox è stata inoltre disabilitata tramite:

• enable_interactive_mode: false

poiché non necessaria nel flusso operativo adottato e potenzialmente superflua durante
l’esecuzione autonoma della pipeline.

4.2.4 Parametri di scan matching
Il processo di allineamento tra scansioni consecutive è gestito dal modulo di scan matching. Nel
sistema sviluppato, questa funzionalità è abilitata tramite il parametro:

• use_scan_matching: true

Durante il processo di mappatura, il sistema aggiorna la posizione del robot solo quando
vengono superate determinate soglie di movimento. Tali soglie sono definite dai parametri:

• minimum_travel_distance: 0.0

• minimum_travel_heading: 0.8

In particolare, la soglia angolare relativamente elevata consente di ridurre aggiornamenti
inutili della mappa durante piccoli movimenti rotazionali, migliorando la stabilità complessiva del
sistema.
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4.2.5 Gestione del loop closing
Il loop closing rappresenta una tecnica fondamentale negli algoritmi SLAM, poiché consente di
correggere errori accumulati nella stima della traiettoria quando il robot ritorna in una zona già
esplorata.

Nel sistema implementato, tuttavia, la funzionalità è stata disabilitata tramite il parametro:

• do_loop_closing: false

Durante le prove preliminari di tuning, l’attivazione del loop closing ha mostrato comportamenti
instabili, causando occasionalmente deformazioni della mappa o incongruenze metriche nella
rappresentazione dell’ambiente. Tale evidenza è utilizzata qui per motivare la configurazione
adottata, non come risultato sperimentale conclusivo. Considerando inoltre i limiti computazionali
della piattaforma embedded utilizzata, si è scelto di privilegiare la stabilità e la prevedibilità del
comportamento del sistema rispetto alla correzione globale della mappa.

4.2.6 Considerazioni sull’ottimizzazione per piattaforma embedded
L’esecuzione simultanea di SLAM, pianificazione del percorso e controllo del robot su una Rasp-
berry Pi 4 richiede un’attenta configurazione dei parametri per mantenere il carico computazionale
entro limiti accettabili.

Le principali strategie adottate includono:

• limitazione del range massimo del LiDAR;

• aumento dell’intervallo di pubblicazione delle trasformazioni;

• disattivazione del loop closing;

• riduzione degli aggiornamenti non necessari della mappa.

Questa configurazione è stata scelta per favorire una mappatura stabile e sufficientemente
accurata per la navigazione autonoma indoor, mantenendo al contempo un utilizzo delle risorse
compatibile con l’hardware disponibile.

4.3 Configurazione dello stack Nav2
La pianificazione del moto e il controllo della navigazione autonoma sono implementati tramite
lo stack Nav2, framework sviluppato per ROS 2 che fornisce un’infrastruttura modulare per la
navigazione di robot mobili autonomi [53].

Nav2 implementa una pipeline di navigazione composta da diversi moduli specializzati, tra
cui:

• pianificazione globale del percorso;

• pianificazione locale e controllo del moto;

• gestione delle mappe di costo (costmap);

• comportamento di recupero e gestione delle anomalie;

• generazione e filtraggio dei comandi di velocità.
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Nel sistema sviluppato, tali moduli sono configurati attraverso il file operativo params/nav2_
params.yaml, che definisce i parametri operativi dei diversi componenti della pipeline.

L’architettura risultante separa chiaramente il livello deliberativo (pianificazione globale) dal
livello reattivo (controllo locale), consentendo al robot di seguire traiettorie pianificate sulla
mappa globale mantenendo al contempo una reazione rapida alla presenza di ostacoli locali.

4.3.1 Pianificazione globale
La pianificazione globale del percorso è affidata al plugin NavfnPlanner, implementazione classica
basata su griglia dell’algoritmo di pianificazione del percorso sviluppato originariamente per ROS.

Nel file di configurazione, il planner è definito tramite:

• planner_plugins: ["GridBased"]

con configurazione:

• plugin: nav2_navfn_planner/NavfnPlanner

• use_astar: false

• allow_unknown: true

L’algoritmo opera sulla mappa di occupazione globale e genera un percorso discreto dal punto
corrente al goal assegnato.

La scelta di NavFn è stata motivata da diversi fattori:

• Ridotta complessità computazionale;

• Elevata stabilità operativa;

• Buona integrazione con mappe di occupazione bidimensionali.

Considerando che il sistema è eseguito su una piattaforma embedded con risorse limitate,
l’utilizzo di un planner grid-based relativamente semplice rappresenta una scelta progettuale
orientata alla robustezza piuttosto che alla massimizzazione delle prestazioni teoriche.

4.3.2 Controller locale
Il controllo locale della traiettoria è affidato al controller Regulated Pure Pursuit (RPP), imple-
mentato nel plugin:

• nav2_regulated_pure_pursuit_controller::RegulatedPurePursuitController

Questo controller genera comandi di velocità lineare e angolare seguendo un punto di
inseguimento (lookahead point) lungo il percorso globale.

I parametri principali utilizzati sono:

• min_lookahead_dist: 0.3

• max_lookahead_dist: 1.0

• lookahead_time: 1.0

• desired_linear_vel: 0.5
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• max_linear_accel: 1.0

La distanza di lookahead varia dinamicamente in funzione della velocità del robot, consentendo
un compromesso tra stabilità e reattività del controllo.

Un ulteriore vantaggio del controller RPP è la capacità di regolare automaticamente la velocità
lineare in funzione della curvatura del percorso. Questa caratteristica è controllata tramite il
parametro:

• regulated_linear_scaling_min_radius: 0.3

che riduce la velocità durante traiettorie con elevata curvatura, migliorando la sicurezza della
navigazione in ambienti indoor con spazi ristretti.

4.3.3 Parametri cinematici del robot
La piattaforma RoboMaster EP Core dispone di cinematica omnidirezionale basata su ruote
mecanum. Per mantenere coerenza con tale caratteristica, nel file params/nav2_params.yaml il
controller FollowPath, basato su Regulated Pure Pursuit, è stato configurato con il parametro:

• allow_holonomic: true

Il comportamento effettivo del robot rimane comunque determinato dai limiti di velocità
impostati e dai comandi generati dallo stack di navigazione. Per questo motivo, i limiti lineari
e angolari sono stati scelti in modo conservativo, privilegiando la stabilità della localizzazione
e la regolarità del moto rispetto allo sfruttamento completo delle capacità cinematiche della
piattaforma.

I limiti di velocità sono stati impostati come segue:

• max_vel_x: ±0.5 m/s

• max_vel_theta: ±2.0 rad/s

Tali valori rappresentano un compromesso tra capacità dinamica del robot e stabilità della
localizzazione SLAM. Velocità troppo elevate possono infatti degradare la qualità dello scan
matching e aumentare gli errori di odometria.

4.3.4 Configurazione delle costmap
Nav2 utilizza due rappresentazioni dell’ambiente sotto forma di costmap:

• Costmap globale;

• Costmap locale.

Entrambe sono basate su griglie di occupazione che rappresentano la presenza di ostacoli e le
aree navigabili.
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Local Costmap

La costmap locale rappresenta l’ambiente immediatamente circostante il robot ed è configurata
come rolling window, ovvero una finestra mobile centrata sulla posizione del robot.

I parametri principali sono:

• dimensione: 3 × 3 m

• risoluzione: 0.05 m/cella

• raggio del robot: 0.10 m

• frequenza di aggiornamento: 5 Hz

Gli ostacoli vengono rilevati tramite il sensore LiDAR utilizzando il plugin VoxelLayer,
configurato con:

• z_resolution: 0.05

• z_voxels: 16

• max_obstacle_height: 1.0

L’utilizzo del plugin VoxelLayer consente una gestione strutturata degli ostacoli all’interno
della costmap locale. Nel caso in esame, pur operando con un sensore LiDAR bidimensionale,
tale configurazione si è dimostrata utile per mantenere una rappresentazione locale compatibile
con la pipeline di navigazione adottata.

Global Costmap

La costmap globale rappresenta invece l’intero ambiente esplorato ed è basata sulla mappa
prodotta dal modulo SLAM.

La configurazione include i seguenti plugin:

• StaticLayer

• ObstacleLayer

• InflationLayer

Il parametro di inflazione è impostato a:

• robot_radius: 0.1

• inflation_radius: 0.52

Il raggio del robot definisce l’ingombro utilizzato dalla costmap, mentre il parametro di
inflazione introduce una zona di sicurezza attorno agli ostacoli, impedendo al robot di pianificare
traiettorie troppo vicine a pareti o oggetti.
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4.3.5 Behavior Server e comportamenti di recupero
Nav2 include inoltre un modulo denominato Behavior Server, responsabile dell’esecuzione di
comportamenti di recupero in caso di errore nella navigazione.

Nel sistema implementato sono stati abilitati i seguenti comportamenti:

• rotazione sul posto (Spin);

• movimento all’indietro (BackUp);

• movimento in direzione prefissata (DriveOnHeading);

• teleoperazione assistita;

• attesa temporizzata.

Questi comportamenti permettono al robot di recuperare automaticamente da situazioni
problematiche, come ostacoli imprevisti o blocchi nella pianificazione del percorso.

4.3.6 Filtraggio dei comandi di velocità
Prima di essere inviati al robot, i comandi di velocità generati dal controller vengono filtrati dal
nodo velocity_smoother.

Questo modulo ha lo scopo di:

• limitare accelerazioni improvvise;

• garantire traiettorie più fluide;

• evitare oscillazioni nei comandi di velocità.

La frequenza di smoothing è impostata a:

• smoothing_frequency: 20 Hz

Questa configurazione consente di ottenere un comportamento dinamico più stabile, miglio-
rando la qualità complessiva della navigazione autonoma.

4.4 Integrazione con explore_lite

Per consentire al robot di esplorare autonomamente ambienti inizialmente sconosciuti è stato
integrato il pacchetto explore_lite, implementazione leggera di algoritmi di frontier-based
exploration sviluppata per l’ecosistema ROS 2 [54].

L’obiettivo principale di questo modulo è identificare automaticamente regioni non ancora
esplorate della mappa e generare obiettivi di navigazione (goal) che consentano al robot di
espandere progressivamente la conoscenza dell’ambiente.

Nel sistema sviluppato, explore_lite è stato utilizzato senza modifiche ai parametri di
configurazione, mantenendo quindi i valori di default forniti dal pacchetto. L’integrazione con il
resto della pipeline di navigazione avviene tramite l’invio dei goal al modulo bt_navigator dello
stack Nav2, responsabile della gestione della navigazione verso le pose target.
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4.4.1 Generazione delle frontiere
L’esplorazione autonoma è basata sul concetto di frontiera, definita come il confine tra celle della
mappa già esplorate e celle ancora sconosciute [2]. Durante il processo di mappatura, il modulo
explore_lite analizza continuamente la mappa di occupazione prodotta dal modulo SLAM e
identifica tali regioni di transizione.

Una volta individuate le frontiere, il sistema seleziona una posizione candidata e genera un
goal di navigazione che consente al robot di avvicinarsi alla zona inesplorata. Raggiunta la
frontiera, le nuove scansioni LiDAR aggiornano la mappa, rivelando ulteriori regioni dell’ambiente
e permettendo la generazione di nuovi obiettivi.

Questo processo iterativo consente al robot di coprire progressivamente l’intero ambiente
accessibile senza la necessità di intervento umano.

4.4.2 Interazione con lo stack Nav2
L’integrazione tra explore_lite e Nav2 avviene tramite il nodo bt_navigator, che riceve i goal
generati dal modulo di esplorazione e li traduce in richieste di navigazione complete.

Il comportamento risultante può essere riassunto nel seguente ciclo operativo:

1. explore_lite analizza la mappa corrente e individua una frontiera;

2. viene generato un goal di navigazione in prossimità della frontiera;

3. il goal viene inviato al modulo di navigazione;

4. Nav2 pianifica un percorso verso la posizione target;

5. il controller locale genera i comandi di velocità per raggiungere l’obiettivo;

6. una volta raggiunta la frontiera, la mappa viene aggiornata e il processo ricomincia.

Questa integrazione consente al robot di combinare mappatura e navigazione senza richiedere
la definizione manuale dei singoli goal di navigazione.

4.4.3 Verifiche operative preliminari sull’esplorazione autonoma
Dal punto di vista dell’integrazione operativa, explore_lite, slam_toolbox e Nav2 sono stati
collegati in modo da consentire l’esplorazione progressiva di ambienti indoor, con generazione
automatica di goal in corrispondenza delle frontiere individuate nella mappa.

In particolare, nelle verifiche operative preliminari il sistema ha attraversato corridoi, esplo-
rato aree più ampie e aggiornato progressivamente la mappa dell’ambiente accessibile. Queste
osservazioni hanno lo scopo di confermare l’integrazione funzionale tra il modulo di esplorazione e
lo stack di navigazione; la valutazione sperimentale strutturata degli esiti di navigazione è invece
riportata nel Capitolo 6.

Durante alcune fasi preliminari di navigazione è stato tuttavia osservato un comportamento
leggermente oscillatorio nella traiettoria del robot, soprattutto in zone ampie e prive di ostacoli
vicini. Tale fenomeno può essere ricondotto alla combinazione tra costmap locale, parametro
di inflazione e comportamento del controller Regulated Pure Pursuit, che in aree a costo quasi
uniforme può generare piccole variazioni nella direzione di avanzamento.

Nel contesto di questo capitolo, tale comportamento è riportato come indicazione preliminare
per il tuning del controller e per la lettura dei risultati successivi, non come misura conclusiva
delle prestazioni di navigazione.
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4.5 Impatto dei vincoli computazionali sulla configurazione
L’esecuzione dell’intero sistema di navigazione autonoma su una piattaforma embedded come
Raspberry Pi 4 richiede particolare attenzione al consumo delle risorse computazionali. In
particolare, l’esecuzione simultanea dei moduli di percezione, SLAM, pianificazione e controllo
comporta un carico significativo sulla CPU e sulla memoria disponibili.

In questo capitolo i vincoli computazionali sono trattati come criteri di progetto, non come
risultati sperimentali autonomi. Le misure quantitative di CPU, RAM, frequenza dei topic e
continuità dei nodi sono riportate nel Capitolo 6; qui vengono richiamate solo le conseguenze
sulla configurazione della pipeline.

Le principali strategie adottate per contenere il carico computazionale sono state:

• limitazione del range massimo del LiDAR, in modo da ridurre il numero di punti elaborati
durante lo SLAM;

• aumento dell’intervallo di aggiornamento della mappa, per evitare aggiornamenti troppo
frequenti della griglia di occupazione;

• aumento del periodo di pubblicazione delle trasformazioni, mantenendo una frequenza
compatibile con Nav2 ma riducendo il traffico TF;

• disattivazione del loop closing, privilegiando la stabilità locale della mappa rispetto alla
correzione globale degli errori;

• scelta di moduli Nav2 leggeri e consolidati, come NavFn per la pianificazione globale e
Regulated Pure Pursuit per il controllo locale.

Queste scelte configurative sono state adottate per mantenere la pipeline eseguibile sulla
Raspberry Pi 4 senza spostare in questo capitolo l’analisi prestazionale vera e propria. La
verifica quantitativa del carico CPU/RAM e della continuità dei nodi viene quindi discussa nella
Sezione 6.5.

La Tabella 4.1 sintetizza i principali parametri adottati per la configurazione dei moduli
SLAM e Nav2, riportando per ciascuno il valore configurato e il criterio progettuale o di tuning
preliminare che ne ha motivato l’adozione. La tabella non riporta risultati finali, ma documenta
la tracciabilità tra file di configurazione, valore impostato e ragione della scelta.
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Modulo Parametro Valore configu-
rato

Criterio di scelta

slam_toolbox max_laser_range 4.0 m Ridurre rumore e carico com-
putazionale nelle scansioni
LiDAR.

slam_toolbox resolution 0.03 m/cella Migliorare il dettaglio della
mappa mantenendo sostenibile
il costo computazionale.

slam_toolbox map_update_interval 5.0 s Limitare la frequenza di ag-
giornamento della mappa sulla
piattaforma embedded.

slam_toolbox do_loop_closing false Evitare instabilità e defor-
mazioni emerse nel tuning
preliminare.

Nav2 Planner globale NavfnPlanner Utilizzare un planner leggero e
stabile su mappa di occupazio-
ne 2D.

Nav2 Controller locale RPP Ottenere un controllo regolare
e compatibile con i vincoli
computazionali.

Nav2 desired_linear_vel 0.5 m/s Limitare la velocità per preser-
vare stabilità di localizzazione
e scan matching.

Costmap locale/glo-
bale

robot_radius 0.10 m Rappresentare l’ingombro
usato da Nav2 nella configura-
zione operativa.

Costmap locale Dimensione finestra 3 × 3 m Mantenere una rappresenta-
zione locale sufficiente per
l’evitamento ostacoli.

Costmap globale inflation_radius 0.52 m Introdurre un margine di sicu-
rezza attorno agli ostacoli.

Tabella 4.1: Parametri principali adottati per la configurazione dei moduli SLAM e Nav2 sulla
piattaforma embedded.

4.6 Discussione dei compromessi progettuali
La configurazione finale del sistema è il risultato di diversi compromessi tra accuratezza della map-
patura, carico computazionale, stabilità operativa e sicurezza della navigazione. Tali compromessi
derivano principalmente dall’esecuzione dell’intera pipeline ROS 2 su una piattaforma embedded
e dall’impiego di sensori e attuatori reali, soggetti a rumore, limiti fisici e vincoli energetici.

La Tabella 4.2 riassume i principali compromessi progettuali emersi durante la configurazione
del sistema, mettendo in relazione la scelta adottata, la motivazione tecnica e la conseguenza
progettuale sulla pipeline. Anche in questo caso, l’ultima colonna va intesa come effetto atteso o
verificato in fase di tuning preliminare, non come misura sperimentale conclusiva.
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Compromesso Scelta adottata Motivazione Conseguenza pro-
gettuale

Accuratezza della
mappa vs carico com-
putazionale

Limitazione del range
LiDAR a 4 m

Ridurre il numero di pun-
ti elaborati e il rumore
associato alle misure più
distanti

Riduzione del rumo-
re elaborato e del
carico sulla Raspber-
ry Pi 4

Correzione globale vs
stabilità operativa

Disattivazione del loop
closing

Evitare deformazioni del-
la mappa e incongruenze
metriche emerse nel tu-
ning preliminare

Maggiore prevedibi-
lità, a scapito della
correzione globale
degli errori

Velocità di naviga-
zione vs qualità della
localizzazione

Velocità lineare limita-
ta a circa 0.5 m/s

Ridurre errori odometrici
e difficoltà nello scan
matching

Movimento più rego-
lare e localizzazione
più stabile

Sicurezza vs efficienza
del percorso

Inflation radius pari a
0.52 m

Tenere conto dell’ingom-
bro della piattaforma e
della possibile estensione
del braccio robotico

Maggiore distanza
dagli ostacoli, con
percorsi talvolta più
conservativi

Complessità algoritmi-
ca vs affidabilità

Uso di NavFn e Regula-
ted Pure Pursuit

Privilegiare algoritmi
leggeri e consolidati su
hardware embedded

Pipeline più robu-
sta e sostenibile dal
punto di vista com-
putazionale

Tabella 4.2: Sintesi dei principali compromessi progettuali adottati nella configurazione del
sistema di navigazione autonoma.

Nel complesso, le scelte adottate privilegiano la stabilità e la riproducibilità del comportamento
rispetto alla massimizzazione delle prestazioni teoriche. Questo approccio risulta coerente con
l’obiettivo del lavoro, orientato alla realizzazione di una pipeline funzionante su piattaforma
robotica reale e con risorse computazionali limitate.
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Capitolo 5

Metodologia sperimentale e
protocollo di valutazione

Il presente capitolo descrive la metodologia sperimentale adottata per la validazione del sistema
di navigazione autonoma sviluppato nel corso di questa tesi. In particolare, vengono illustrate le
modalità con cui sono stati condotti gli esperimenti, l’ambiente in cui sono state effettuate le
prove e i criteri utilizzati per valutare il comportamento del sistema.

L’obiettivo della fase sperimentale è verificare il funzionamento della catena completa di
navigazione autonoma implementata sulla piattaforma robotica reale, analizzando la capacità del
sistema di percepire l’ambiente, costruire una rappresentazione confrontabile con la disposizione
reale di pareti e ostacoli principali e muoversi in modo autonomo in presenza di ostacoli.

Gli esperimenti sono stati condotti su un robot fisico, integrando sensori reali e algoritmi
eseguiti su una piattaforma embedded. Questa scelta consente di valutare criticità operative
difficilmente osservabili in modo completo in simulazione, quali limitazioni computazionali, rumore
sensoriale ed errori di odometria, aspetti particolarmente rilevanti nella validazione di sistemi
robotici basati su ROS 2 [5].

Gli esperimenti sono stati eseguiti nel laboratorio LIT (Laboratorio de Informática y Teleco-
municaciones, precedentemente denominato LCD – Laboratorio de Comunicaciones Digitales)
della Facultad de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales (FCEFyN) dell’Universidad Nacional de
Córdoba, in Argentina. L’ambiente di prova presenta caratteristiche tipiche di uno spazio indoor
di laboratorio, con la presenza di arredi quali tavoli, sedie e superfici verticali che costituiscono
ostacoli per il robot.

La metodologia sperimentale è stata progettata in modo progressivo, iniziando con test in
ambienti controllati e di dimensioni ridotte per verificare il corretto funzionamento del sensore
LiDAR e dell’algoritmo SLAM. Successivamente, la complessità degli scenari è stata incrementata
ampliando gradualmente l’area di esplorazione fino a includere l’intero spazio del laboratorio.

Questo approccio ha permesso di analizzare il comportamento del sistema in condizioni opera-
tive differenti, verificando il completamento dell’esplorazione e registrando eventuali arresti non
previsti, disallineamenti della mappa, collisioni, quasi-collisioni o interruzioni dei nodi principali
al variare della dimensione dell’ambiente, della presenza di ostacoli e del carico computazionale
sulla piattaforma embedded.

Le sezioni successive descrivono nel dettaglio gli obiettivi della sperimentazione, la configura-
zione dell’ambiente di test, la procedura adottata per la mappatura dell’ambiente e le metriche
utilizzate per la valutazione delle prestazioni del sistema.
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5.1 Obiettivi della sperimentazione
La fase sperimentale ha lo scopo di validare il funzionamento del sistema di navigazione autonoma
sviluppato nel presente lavoro di tesi, verificandone il comportamento in condizioni operative
reali. In particolare, gli esperimenti sono stati progettati per analizzare la capacità del sistema
di integrare le informazioni provenienti dai sensori, costruire una mappa confrontabile con
la disposizione reale dell’ambiente e utilizzare tale rappresentazione per muoversi registrando
eventuali collisioni, quasi-collisioni o arresti non previsti.

Gli obiettivi principali della sperimentazione possono essere riassunti nei seguenti punti.

• Validazione della capacità di mappatura dell’ambiente. Il primo obiettivo consiste
nel verificare la capacità del sistema di costruire una mappa dell’ambiente utilizzando
l’algoritmo di Simultaneous Localization and Mapping. In questa fase si analizza se il robot
riesce a generare una rappresentazione dello spazio circostante in cui pareti, tavoli, sedie e
ostacoli principali risultino riconoscibili e geometricamente compatibili con l’ambiente reale,
senza deformazioni evidenti nelle aree già esplorate.

• Verifica delle funzionalità di navigazione autonoma. Un secondo obiettivo riguarda
la valutazione della capacità del robot di muoversi autonomamente all’interno dell’ambiente
utilizzando la pipeline di navigazione implementata. In particolare, viene analizzato il
comportamento del sistema durante l’esplorazione autonoma dell’ambiente, verificando la
corretta interazione tra il modulo di mappatura, il sistema di pianificazione del percorso e il
controller di movimento.

• Gestione degli ostacoli. Un ulteriore aspetto oggetto di analisi è la capacità del robot di
rilevare e gestire la presenza di ostacoli durante la navigazione. Gli esperimenti considerano
sia ostacoli statici presenti nell’ambiente, come tavoli, sedie e pareti, sia variazioni dinamiche
introdotte durante alcune prove mediante lo spostamento manuale di oggetti. In modo
non sistematico, è stata inoltre considerata la possibile presenza di persone durante alcune
sessioni di prova.

• Sostenibilità computazionale del sistema. Infine, la sperimentazione mira a valutare
la sostenibilità computazionale dell’intero sistema di navigazione quando eseguito su piatta-
forma embedded. In particolare, vengono analizzati il consumo di CPU e memoria RAM
durante l’esecuzione simultanea dei moduli di percezione, SLAM e navigazione, al fine di
verificare la compatibilità dell’architettura software con le risorse hardware disponibili.

Nel complesso, la fase sperimentale consente di valutare il comportamento del sistema di
navigazione autonoma non solo dal punto di vista funzionale, ma anche rispetto alla continuità
dell’esplorazione, alla presenza o assenza di collisioni, quasi-collisioni e disallineamenti della
mappa, e alla sostenibilità computazionale su piattaforma robotica reale.

5.2 Ambiente sperimentale
Gli esperimenti sono stati condotti nel laboratorio LIT (Laboratorio de Informática y Teleco-
municaciones, precedentemente noto come LCD – Laboratorio de Comunicaciones Digitales)
della Facultad de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales (FCEFyN) dell’Universidad Nacional de
Córdoba, in Argentina.

L’ambiente sperimentale è rappresentativo di un tipico spazio indoor di laboratorio. L’area
utilizzata nelle prove finali corrisponde a una porzione del laboratorio di dimensioni approssimative
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pari a 15 × 20 m, comprendente zone libere per il movimento del robot e aree occupate da arredi.
In particolare, l’area di test include pareti, tavoli e sedie, che costituiscono ostacoli rilevabili
dal sensore LiDAR e contribuiscono alla struttura geometrica della mappa generata dal sistema
SLAM.

Al fine di verificare in modo progressivo il comportamento del sistema di navigazione autonoma,
la sperimentazione è stata organizzata secondo una procedura incrementale. In una prima fase, i
test sono stati effettuati all’interno di un’area delimitata di dimensioni ridotte, con lato di circa 3 m,
realizzata mediante la disposizione di barriere temporanee. Questo scenario iniziale ha permesso
di verificare il corretto funzionamento del sensore LiDAR, l’assenza di deformazioni evidenti nella
mappa prodotta dal modulo SLAM e la capacità del robot di rappresentare correttamente le
barriere e gli ostacoli circostanti.

Successivamente, la dimensione dell’area di esplorazione è stata progressivamente aumentata
ampliando il recinto sperimentale. Questo approccio ha consentito di analizzare il comportamento
del sistema in scenari via via più complessi, verificando la capacità del robot di mantenere
riconoscibili nella mappa le strutture già osservate e di continuare l’esplorazione autonoma anche
in presenza di spazi più ampi.

Nella fase finale della sperimentazione, l’esplorazione autonoma è stata estesa all’intero
ambiente del laboratorio. In questo scenario il robot ha dovuto operare in presenza di ostacoli
statici reali, quali tavoli, sedie e pareti, che rappresentano elementi tipici degli ambienti indoor.

Durante alcune prove sono stati inoltre considerati ostacoli dinamici dovuti principalmente allo
spostamento manuale di oggetti presenti nel laboratorio, come sedie o piccoli elementi d’arredo.
In modo non sistematico, è stata considerata anche la possibile presenza di persone durante alcune
sessioni di prova. L’obiettivo di queste prove era valutare la capacità del sistema di aggiornare
la rappresentazione locale dell’ambiente e di modificare la traiettoria pianificata in risposta a
variazioni non statiche dello spazio operativo.

L’adozione di una metodologia sperimentale progressiva, basata sull’aumento graduale della
complessità dell’ambiente, ha permesso di valutare in modo sistematico il comportamento del
sistema di navigazione autonoma, isolando eventuali problematiche nelle fasi iniziali e verificando
successivamente la continuità dell’esplorazione, della mappatura e dell’evitamento degli ostacoli
in scenari più realistici.

La Tabella 5.1 riassume gli scenari sperimentali utilizzati, evidenziando per ciascuno l’area di
prova, le condizioni operative e l’obiettivo della validazione.
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Scenario Area di prova Condizioni sperimen-
tali

Obiettivo

Area delimitata Circa 3 m per lato Barriere temporanee e
ostacoli statici

Verificare sensore Li-
DAR, SLAM e gene-
razione iniziale della
mappa.

Area ampliata Recinto progressiva-
mente esteso

Ostacoli statici e mag-
giore superficie esplora-
bile

Valutare la continuità
della mappatura in
scenari più ampi.

Laboratorio completo Ambiente LIT comple-
to

Tavoli, sedie, pareti e
arredi reali

Validare l’esplorazione
autonoma in ambiente
indoor realistico.

Scenario con ostacoli
dinamici

Porzioni dell’area di
test

Spostamento manuale
di oggetti e possibile
presenza di persone
durante alcune sessioni

Osservare l’adattamen-
to della navigazione a
variazioni dell’ambien-
te.

Tabella 5.1: Scenari sperimentali utilizzati per la validazione progressiva del sistema di naviga-
zione autonoma.

5.3 Protocollo sperimentale
La validazione sperimentale è stata organizzata secondo un protocollo progressivo, finalizzato
a verificare il comportamento del sistema in condizioni di complessità crescente. Le prove sono
state suddivise in più fasi, partendo da un’area delimitata di dimensioni ridotte e arrivando
progressivamente all’intero ambiente del laboratorio.

La campagna sperimentale ha incluso 45 prove complessive, distribuite tra i diversi scenari: 25
prove nell’area delimitata, 8 prove nell’area ampliata, 4 prove nel laboratorio completo e 8 prove
con ostacoli dinamici. Per ciascuna sessione è stata prevista una finestra massima di osservazione
di circa 10 minuti, utilizzata per monitorare il comportamento del sistema, raccogliere dati
diagnostici e verificare la continuità dei nodi ROS 2; il tempo effettivo necessario al completamento
dell’esplorazione è stato invece registrato separatamente come metrica descrittiva. La posizione
iniziale del robot è stata mantenuta costante all’interno di ciascuna fase sperimentale, in modo da
rendere confrontabili le osservazioni ottenute nelle prove ripetute. Tale posizione è stata tuttavia
adattata tra una fase e l’altra quando la configurazione dell’ambiente di test veniva modificata o
ampliata.

Ogni prova è stata avviata con il sensore LiDAR attivo, il modulo slam_toolbox configurato
in modalità mapping e il sistema di esplorazione autonoma basato su explore_lite. Durante
l’esecuzione, il robot selezionava autonomamente le frontiere della mappa e inviava i corrispondenti
obiettivi allo stack Nav2, senza richiedere la definizione manuale dei goal da parte dell’operatore.

La prova veniva considerata conclusa quando l’esplorazione dell’area accessibile risultava
sostanzialmente completata, quando non erano più presenti frontiere significative raggiungibili
oppure al raggiungimento della finestra massima di osservazione prevista per la sessione. L’opera-
tore poteva inoltre interrompere manualmente la prova in presenza di comportamenti anomali o
condizioni non sicure.

Al termine delle prove di mappatura, la mappa generata veniva salvata tramite il comando
ros2 run nav2_map_server map_saver_cli. Le mappe sono state archiviate in formato .pgm
e .yaml, con risoluzione pari a 0.03 m/cella e soglie di occupazione coerenti con la configurazione
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del map_saver. Tali mappe sono state successivamente utilizzate per valutare qualitativamente
la copertura dell’ambiente e la corrispondenza tra la rappresentazione prodotta e la disposizione
reale di pareti, tavoli e ostacoli principali.

Durante alcune prove sono stati considerati ostacoli dinamici mediante lo spostamento manuale
di oggetti già presenti nell’ambiente, quali sedie o altri elementi del laboratorio. La possibile
presenza di persone durante alcune sessioni è stata trattata come variazione dinamica non
sistematica dell’ambiente, non come prova specifica di interazione uomo-robot. Queste variazioni
della configurazione spaziale sono state utilizzate per verificare la capacità del sistema di aggiornare
la costmap locale e ricalcolare il percorso.

La Tabella 5.2 sintetizza le fasi del protocollo sperimentale, associando a ciascuna fase le
condizioni iniziali, il criterio di conclusione e i dati raccolti.

Fase Condizioni iniziali Criterio di conclusio-
ne

Dati raccolti

Area delimitata Posizione iniziale fissa e
area di circa 3 m di lato.

Completamento dell’e-
splorazione dell’area o
raggiungimento della
finestra massima di os-
servazione.

Mappa generata, stabili-
tà della posa, osservazio-
ni in RViz.

Area estesa Posizione iniziale adat-
tata all’ampliamento
dell’area di prova.

Riduzione delle frontiere
raggiungibili o termine
della sessione.

Copertura della mappa,
tempo di esplorazione,
continuità della naviga-
zione.

Laboratorio com-
pleto

Robot posizionato nel-
l’ambiente reale del la-
boratorio.

Esplorazione dell’am-
biente accessibile senza
intervento manuale con-
tinuo.

Mappa finale, compor-
tamento in presenza di
ostacoli, utilizzo di CPU
e RAM.

Ostacoli dinamici Spostamento manuale di
sedie o altri oggetti del
laboratorio e possibile
presenza di persone
durante alcune sessioni.

Verifica qualitativa del-
l’aggiornamento della
costmap locale e del ri-
calcolo del percorso.

Reazione del sistema,
variazioni della traietto-
ria, eventuali arresti o
collisioni.

Tabella 5.2: Protocollo sperimentale adottato per la validazione progressiva del sistema di
navigazione autonoma.

5.4 Procedura di mappatura dell’ambiente
La mappatura dell’ambiente è stata effettuata utilizzando un approccio di esplorazione autono-
ma basato sull’integrazione tra il sensore LiDAR bidimensionale RPLiDAR C1, l’algoritmo di
Simultaneous Localization and Mapping slam_toolbox e il pacchetto di esplorazione autonoma
explore_lite.

L’obiettivo della fase di mappatura è la generazione di una rappresentazione metrica dell’am-
biente sotto forma di occupancy grid, che consenta al robot di costruire progressivamente una
mappa dello spazio circostante mentre esplora l’ambiente.

Il sensore RPLiDAR C1 fornisce scansioni laser bidimensionali con copertura angolare di
360°, una frequenza di scansione pari a 10 Hz e una risoluzione angolare di circa 0.72◦. Le
misure di distanza acquisite dal sensore vengono pubblicate nel sistema ROS 2 sul topic /scan e
costituiscono l’input principale per l’algoritmo di SLAM.
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Durante gli esperimenti è stato utilizzato il pacchetto slam_toolbox configurato in modalità
mapping, che consente di stimare simultaneamente la posa del robot e la struttura dell’ambiente.
L’algoritmo elabora le scansioni LiDAR insieme alle informazioni di odometria provenienti
dagli encoder della piattaforma robotica, producendo una mappa incrementale dell’ambiente e
aggiornando continuamente la trasformazione tra i frame di riferimento map e odom.

L’esplorazione dell’ambiente è stata gestita tramite il pacchetto explore_lite, che implementa
una strategia di esplorazione basata sull’identificazione delle cosiddette frontiere. Le frontiere
rappresentano le regioni di confine tra aree già esplorate e aree ancora sconosciute della mappa. Il
sistema seleziona automaticamente tali regioni come obiettivi di navigazione e invia i corrispondenti
goal al modulo di navigazione, consentendo al robot di esplorare progressivamente l’ambiente
senza intervento manuale.

La mappa generata durante il processo di esplorazione è rappresentata come una griglia
di occupazione bidimensionale con una risoluzione pari a 0.03 m per cella. Questa risoluzione
rappresenta un compromesso tra il livello di dettaglio della rappresentazione spaziale e il consumo
di risorse computazionali sulla piattaforma embedded.

Il tempo necessario per completare il processo di mappatura dipende principalmente dalla
dimensione dell’ambiente esplorato e dalla sua configurazione geometrica. In ambienti più
complessi o caratterizzati da numerosi ostacoli, il robot deve percorrere una distanza maggiore
per osservare tutte le regioni dello spazio con il sensore LiDAR, aumentando di conseguenza il
tempo necessario per completare la mappatura.

La procedura descritta consente di ottenere una rappresentazione dell’ambiente in cui le
principali strutture fisiche risultano riconoscibili nella griglia di occupazione, senza richiede-
re un controllo manuale diretto del robot, sfruttando l’integrazione tra percezione sensoriale,
localizzazione e pianificazione autonoma del movimento.

5.4.1 Output della mappatura e criteri di completamento
Al termine di ciascuna sessione di esplorazione sono stati raccolti gli output necessari alla
valutazione qualitativa della mappatura. In particolare, la mappa generata dal sistema SLAM è
stata salvata come griglia di occupazione bidimensionale nei formati .pgm e .yaml, come descritto
nel protocollo sperimentale, ed è stata inoltre osservata in RViz insieme alle scansioni LiDAR e
alla posa stimata del robot.

Per ogni scenario sperimentale sono stati acquisiti screenshot della mappa visualizzata in
RViz, utilizzati per confrontare la rappresentazione generata dal sistema con la configurazione
reale dell’ambiente. Il confronto è stato effettuato verificando la corretta presenza delle principali
strutture geometriche dell’ambiente, quali pareti, tavoli, sedie e ostacoli introdotti durante le
prove.

La procedura di mappatura è stata considerata completata quando il robot aveva esplorato le
principali aree accessibili dello scenario, le nuove frontiere individuate dal sistema di esplorazione
risultavano assenti o non più raggiungibili in modo sicuro, e la mappa visualizzata in RViz non
mostrava variazioni significative nelle regioni già osservate. In presenza di comportamenti anomali,
rischio di collisione o instabilità della navigazione, la prova veniva invece interrotta manualmente
dall’operatore.

La Tabella 5.3 riporta gli output raccolti durante la mappatura e i criteri adottati per
considerare completata una sessione sperimentale.
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Elemento valutato Output raccolto Criterio di completamento
Mappa dell’ambiente Griglia di occupazione salvata in

formato .pgm e .yaml.
Copertura delle principali aree
accessibili dello scenario sperimen-
tale.

Coerenza geometrica Screenshot della mappa visua-
lizzata in RViz e confronto con
l’ambiente reale.

Presenza riconoscibile di pareti,
arredi e ostacoli principali nella
rappresentazione generata.

Esplorazione autonoma Sequenza di frontiere generate da
explore_lite e osservazione del
comportamento del robot.

Assenza di nuove frontiere utili o
raggiungibili in sicurezza.

Stabilità della mappa Osservazione dell’evoluzione della
griglia di occupazione durante la
prova.

Assenza di deformazioni evidenti
o variazioni significative nelle aree
già esplorate.

Tabella 5.3: Output raccolti durante la procedura di mappatura e criteri utilizzati per considerare
completata una sessione sperimentale.

5.5 Protocollo degli esperimenti di navigazione
Gli esperimenti di navigazione autonoma sono stati condotti utilizzando la configurazione software
descritta nel Capitolo 4. Nel presente capitolo tale configurazione viene considerata come
condizione sperimentale di partenza; l’attenzione è quindi posta sulle modalità di esecuzione delle
prove, sugli scenari considerati e sui criteri utilizzati per osservare il comportamento del robot.

Per ciascuno scenario sperimentale, la prova è stata avviata con la pipeline ROS 2 completa
in esecuzione, includendo il sensore LiDAR, il modulo SLAM, lo stack di navigazione e il
modulo di esplorazione autonoma. Prima dell’avvio dell’esplorazione è stato verificato il corretto
funzionamento dei topic principali e la visualizzazione della mappa, delle scansioni LiDAR e della
posa stimata del robot in RViz.

Durante la prova, il robot è stato lasciato esplorare autonomamente l’ambiente mediante la
selezione automatica di obiettivi di navigazione verso regioni non ancora mappate. L’operatore
non ha fornito manualmente goal di navigazione, ma si è limitato al monitoraggio del comporta-
mento del sistema; le variazioni dinamiche dell’ambiente sono state gestite secondo le condizioni
sperimentali già definite nel protocollo.

La prova è stata considerata conclusa al verificarsi di una delle seguenti condizioni: assenza
di ulteriori regioni significative da esplorare, rappresentazione sufficiente dell’ambiente di test
nella mappa visualizzata in RViz oppure raggiungimento della finestra massima di osservazione
prevista per la sessione. Al termine di ciascuna prova sono stati osservati la completezza della
mappa, la continuità della navigazione, l’eventuale presenza di oscillazioni o arresti e il carico
computazionale della piattaforma embedded.

5.6 Metriche di valutazione
Le metriche adottate nel presente lavoro sono in parte qualitative e in parte quantitative. In
particolare, la qualità della mappa, la copertura dell’ambiente e la stabilità della navigazione
sono state valutate principalmente tramite osservazione diretta del comportamento del robot e
analisi visiva della rappresentazione in RViz, mentre l’utilizzo delle risorse computazionali è stato
monitorato tramite strumenti di sistema.
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La valutazione del sistema di navigazione autonoma è stata effettuata considerando diversi
aspetti del comportamento del robot durante l’esecuzione degli esperimenti. In particolare,
l’analisi si è concentrata sulla capacità del sistema di generare mappe in cui pareti e ostacoli
principali risultino riconoscibili, navigare autonomamente nello spazio operativo, reagire agli
ostacoli registrando eventuali collisioni o quasi-collisioni, e operare entro i limiti computazionali
della piattaforma embedded utilizzata.

Al fine di rendere la valutazione riproducibile, ciascuna metrica è stata associata a una modalità
di osservazione, a uno strumento di monitoraggio e a un’evidenza sperimentale raccolta durante
le prove. Le metriche non sono state utilizzate per un confronto statistico tra algoritmi differenti,
ma per verificare il comportamento complessivo del sistema implementato su piattaforma reale.

La Tabella 5.4 riassume le metriche utilizzate, collegando ciascun criterio alla modalità di
osservazione, allo strumento impiegato e all’evidenza raccolta.

Metrica Modalità di valutazione Strumento Evidenza raccolta
Copertura della map-
pa

Osservazione della progressiva
riduzione delle aree scono-
sciute e del completamento
dell’esplorazione dell’area ac-
cessibile.

RViz, mappa di
occupazione

Screenshot della
mappa iniziale e
finale.

Qualità della mappa Verifica della coerenza tra la
mappa generata e la disposi-
zione reale di pareti, tavoli,
sedie e ostacoli principali.

RViz, confronto vi-
sivo con l’ambiente
reale

Mappa finale e os-
servazioni sperimen-
tali.

Stabilità della naviga-
zione

Osservazione di eventuali ar-
resti, disallineamenti della
mappa, oscillazioni persistenti
o interruzioni dei nodi ROS 2.

RViz, terminale,
rqt_graph

Annotazioni raccolte
durante le prove.

Gestione degli ostacoli Verifica della capacità del ro-
bot di evitare ostacoli statici
e di adattare la traiettoria in
presenza di oggetti spostati
manualmente; possibile presen-
za di persone considerata solo
come variazione dinamica non
sistematica.

RViz, osservazione
diretta

Aggiornamento del-
la costmap locale,
variazioni della tra-
iettoria, eventuali
collisioni o arresti.

Tempo di esplorazione Misura della durata necessaria
per completare la mappatura
dello scenario sperimentale.

Cronometro o log di
esecuzione

Tempo complessivo
della prova, registra-
to come indicatore
quantitativo descrit-
tivo.

Risorse computaziona-
li

Monitoraggio dell’utilizzo di
CPU e memoria RAM durante
l’esecuzione della pipeline.

htop Valori medi e picchi
osservati.

Frequenza dei topic Verifica della frequenza di pub-
blicazione dei topic principali
durante l’esecuzione dei nodi
ROS 2.

ros2 topic hz Frequenze osservate
per i topic principa-
li.

Tabella 5.4: Metriche utilizzate per la valutazione sperimentale del sistema di navigazione
autonoma.
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Le metriche di valutazione adottate nel presente lavoro sono descritte nei paragrafi seguenti.

5.6.1 Copertura della mappa
Una prima metrica considerata riguarda la capacità del sistema di esplorare l’ambiente e generare
una rappresentazione completa dello spazio disponibile. Durante gli esperimenti, il robot utilizza
il pacchetto explore_lite per identificare automaticamente le frontiere tra regioni esplorate e
regioni sconosciute della mappa.

La copertura della mappa è stata valutata qualitativamente osservando l’evoluzione della
griglia di occupazione in RViz durante l’esplorazione autonoma. Il criterio adottato è la progressiva
riduzione delle aree sconosciute e la presenza, nella mappa finale, delle principali strutture fisiche
dell’ambiente di prova.

5.6.2 Qualità della mappa
Un ulteriore criterio di valutazione riguarda la qualità della mappa generata dal sistema SLAM.
In particolare, è stato verificato che la mappa risultante rappresenti correttamente la struttura
dell’ambiente, includendo elementi quali pareti, tavoli e altri ostacoli presenti nello spazio.

La qualità della mappa è stata valutata confrontando visivamente la rappresentazione generata
dal sistema con la configurazione reale dell’ambiente, verificando l’assenza di distorsioni significative
o errori evidenti nella ricostruzione geometrica dello spazio.

5.6.3 Stabilità della navigazione
La stabilità del sistema di navigazione è stata analizzata osservando il comportamento del robot
durante l’esplorazione autonoma. In particolare, sono stati considerati eventuali arresti non
previsti, disallineamenti della mappa, interruzioni del processo di esplorazione o oscillazioni
persistenti della traiettoria durante il movimento autonomo.

5.6.4 Gestione degli ostacoli
La capacità del robot di rilevare ed evitare ostacoli è stata valutata osservando il comportamento
del sistema durante la navigazione in presenza di elementi statici e dinamici nell’ambiente. Gli
ostacoli statici includevano elementi dell’arredamento del laboratorio, quali tavoli, sedie e pareti.

In alcune prove sperimentali sono stati inoltre considerati ostacoli dinamici mediante lo
spostamento manuale di oggetti all’interno dell’area di esplorazione. La possibile presenza
di persone durante alcune sessioni è stata trattata come variazione dinamica non sistematica
dell’ambiente, senza configurare una valutazione specifica dell’interazione uomo-robot. In tali
condizioni sono stati osservati il comportamento della local costmap, la variazione della traiettoria
pianificata e l’eventuale presenza di arresti, deviazioni o collisioni durante la navigazione. Il
criterio di valutazione adottato è stato quindi la continuità della navigazione in presenza di
variazioni dinamiche dell’ambiente durante il moto del robot.

5.6.5 Tempo di esplorazione
Il tempo necessario per completare la mappatura dell’ambiente è stato registrato come indicatore
descrittivo dell’efficienza della procedura di esplorazione autonoma. Tale parametro non è stato
utilizzato come metrica comparativa principale, poiché dipende dalla dimensione dell’area di
prova, dalla geometria dell’ambiente e dalla disposizione degli ostacoli, ma consente comunque di
documentare la durata complessiva delle sessioni sperimentali.
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5.6.6 Utilizzo delle risorse computazionali
Un’ulteriore metrica di valutazione riguarda il consumo di risorse computazionali durante l’esecu-
zione del sistema di navigazione. Poiché l’intero stack ROS 2 viene eseguito su una piattaforma
embedded Raspberry Pi 4, è stato necessario verificare che il carico computazionale rimanga
compatibile con le risorse hardware disponibili.

Durante gli esperimenti, l’utilizzo della CPU e della memoria RAM è stato monitorato tramite
lo strumento htop. Inoltre, sono stati utilizzati comandi ROS 2 come ros2 topic echo e ros2
topic hz per verificare il corretto funzionamento dei nodi e la frequenza di pubblicazione dei
topic principali.

I valori di utilizzo della CPU e della memoria RAM sono stati registrati durante l’esecuzione
della pipeline, al fine di verificare la compatibilità del carico computazionale con le risorse
disponibili sulla piattaforma embedded.

5.7 Strumenti di monitoraggio e raccolta dati
Durante gli esperimenti sono stati utilizzati strumenti di visualizzazione, diagnostica ROS 2 e
monitoraggio di sistema per raccogliere le evidenze necessarie alla valutazione del comportamento
del robot. Ciascuno strumento è stato associato a uno specifico insieme di dati osservabili, in
modo da collegare direttamente la procedura sperimentale alle metriche definite nella sezione
precedente.

La Tabella 5.5 sintetizza gli strumenti utilizzati per la visualizzazione, la diagnostica ROS 2 e
il monitoraggio delle risorse durante le prove.

Strumento Dato raccolto Uso nella valutazione
RViz Visualizzazione della mappa di oc-

cupazione, delle scansioni LiDAR e
della posa stimata del robot.

Valutazione qualitativa della coper-
tura dell’ambiente, della coerenza
geometrica della mappa e della
continuità della navigazione.

rqt_graph Grafo dei nodi ROS 2 e dei topic
attivi durante l’esecuzione della
pipeline.

Verifica della corretta interazione
tra i moduli di percezione, SLAM,
esplorazione e navigazione.

ros2 topic hz Frequenza di pubblicazione dei to-
pic principali, tra cui le scansioni
LiDAR e i topic di controllo.

Controllo della regolarità del flusso
dati e individuazione di eventuali
cali nella frequenza di aggiorna-
mento.

ros2 topic echo Ispezione del contenuto dei mes-
saggi scambiati sui topic ROS 2.

Verifica qualitativa della presenza
e della coerenza dei dati pubblicati
dai nodi principali.

htop Utilizzo di CPU e memoria RAM
della Raspberry Pi 4 durante l’ese-
cuzione degli esperimenti.

Valutazione della sostenibilità
computazionale della pipeline su
piattaforma embedded.

Tabella 5.5: Strumenti utilizzati per il monitoraggio del sistema e dati raccolti durante le prove
sperimentali.

Le informazioni raccolte tramite questi strumenti sono state utilizzate come supporto alla
valutazione qualitativa e quantitativa del sistema, evitando di basare l’analisi esclusivamente
sull’osservazione generale del comportamento del robot.
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5.8 Limitazioni sperimentali
La campagna sperimentale è stata condotta tenendo conto di alcuni vincoli legati alla piattaforma
robotica, ai sensori disponibili e alle risorse computazionali dell’unità di calcolo embedded.
Tali vincoli non rappresentano risultati della valutazione, ma condizioni operative che possono
influenzare l’interpretazione delle prove.

Una prima limitazione riguarda la qualità dell’odometria della piattaforma robotica. Il robot
utilizza una configurazione di locomozione basata su ruote mecanum, che consente movimenti
omnidirezionali ma introduce una maggiore sensibilità a fenomeni di slittamento rispetto ad altre
configurazioni cinematiche, come i robot differenziali. Questo comportamento può generare errori
nella stima della posa del robot, che tendono ad accumularsi nel tempo e possono influenzare le
prestazioni degli algoritmi di localizzazione e mappatura.

Un’ulteriore limitazione è legata all’utilizzo di un sensore LiDAR bidimensionale. Sebbene
il sensore RPLiDAR C1 fornisca una copertura completa sul piano orizzontale, la percezione
dell’ambiente è limitata a una singola sezione planare dello spazio. Di conseguenza, oggetti situati
al di sopra o al di sotto del piano di scansione non vengono rilevati direttamente dal sensore, il
che rappresenta una limitazione intrinseca dei sistemi di percezione basati su LiDAR 2D.

Dal punto di vista computazionale, l’intero sistema di navigazione viene eseguito su una
Raspberry Pi 4, che rappresenta una piattaforma embedded con risorse limitate rispetto a sistemi
di elaborazione più potenti. La disponibilità limitata di potenza computazionale costituisce
quindi un vincolo sperimentale rilevante, poiché può influenzare le frequenze di aggiornamento, la
complessità degli algoritmi e il numero di moduli eseguibili contemporaneamente.

Infine, gli esperimenti sono stati condotti in un ambiente indoor di laboratorio. Pertanto, le
conclusioni tratte dalla campagna sperimentale devono essere interpretate rispetto a tale contesto
operativo e non estese automaticamente ad ambienti esterni, spazi molto più ampi o scenari
caratterizzati da elevata densità di ostacoli dinamici.
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Capitolo 6

Risultati sperimentali

Il presente capitolo riporta i risultati sperimentali ottenuti applicando il protocollo descritto
nel Capitolo 5. L’analisi è organizzata secondo le metriche definite nel capitolo precedente, in
modo da distinguere i risultati relativi alla mappatura, alla navigazione autonoma, alla gestione
degli ostacoli, al tempo di esplorazione, alle prestazioni computazionali e al comportamento del
controller locale.

I risultati sono discussi a partire dalle evidenze raccolte tramite RViz, dagli strumenti
diagnostici ROS 2 e dal monitoraggio delle risorse di sistema sulla Raspberry Pi 4.

6.1 Risultati della mappatura
La fase di mappatura ha permesso di verificare la capacità del modulo SLAM di costruire
progressivamente una rappresentazione dell’ambiente a partire dalle scansioni del sensore LiDAR
e dalle informazioni di odometria. L’evoluzione della mappa viene discussa confrontando lo stato
iniziale dell’esplorazione con la rappresentazione finale ottenuta nel laboratorio.
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Figura 6.1: Screenshot RViz dello stato iniziale della mappa generata dal modulo SLAM durante
le prime fasi di esplorazione. La vista è orientata secondo il frame map di RViz e mostra una
porzione limitata dello spazio circostante, con la posa stimata del robot sovrapposta alla griglia
di occupazione.
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La Figura 6.1 mostra una fase iniziale del processo di esplorazione, in cui il robot ha acquisito
solo una porzione limitata dell’ambiente circostante. In questa fase la mappa contiene ancora ampie
regioni non osservate, rappresentate come celle sconosciute, mentre le prime strutture rilevate dal
LiDAR permettono a slam_toolbox di iniziare a definire la geometria locale dell’ambiente.

Con il progredire dell’esplorazione autonoma, la mappa viene aggiornata sulla base delle nuove
scansioni LiDAR acquisite dal robot. La rappresentazione finale ottenuta nel laboratorio mostra
le principali strutture geometriche dell’ambiente, incluse pareti, zone libere e ostacoli statici, come
riportato nella Figura 6.2.

Figura 6.2: Screenshot RViz della mappa dell’ambiente di laboratorio durante la fase finale
dell’esplorazione autonoma. La figura mostra la griglia di occupazione insieme ai layer di costo di
Nav2 e all’overlay della posa del robot; la legenda di lettura è riportata nella Tabella 6.1.

62



Risultati sperimentali

Le mappe riportate nelle Figure 6.1 e 6.2 sono viste dall’alto acquisite da RViz e devono essere
interpretate come evidenze qualitative della copertura e della coerenza geometrica dell’ambiente.
La scala metrica della griglia deriva dalla risoluzione della mappa salvata, pari a 0.03 m/cella,
mentre l’orientamento è relativo al frame map utilizzato da ROS 2 e non rappresenta un riferimento
geografico assoluto. La Figura 6.2, in particolare, non è un’esportazione pulita della sola occupancy
grid, ma include anche la visualizzazione dei layer di costo utilizzati dallo stack Nav2.

Elemento visivo Interpretazione nella vista RViz
Aree bianche Spazio libero rilevato nella griglia di occupazione.
Aree scure o nere Ostacoli, pareti o bordi occupati rilevati dal sistema SLAM.
Aree grigie o verde-grigie Zone non ancora osservate o sfondo della visualizzazione

RViz.
Colori ciano, rosa, viola e gial-
lo

Layer di costo e inflazione di Nav2 visualizzati attorno agli
ostacoli nella mappa finale.

Sagoma del robot Posa stimata del robot sovrapposta alla mappa durante la
visualizzazione in RViz.

Tabella 6.1: Legenda qualitativa per l’interpretazione delle mappe visualizzate in RViz.

Rispetto alla fase iniziale, la mappa finale mostra una rappresentazione più estesa dell’ambiente
e consente di distinguere le principali strutture fisiche del laboratorio, quali pareti, aree libere
di movimento e ostacoli fissi. La riduzione delle aree sconosciute indica che il robot è stato in
grado di esplorare progressivamente lo spazio accessibile e di aggiornare la griglia di occupazione
durante il movimento.

Il confronto visivo tra la mappa generata e la configurazione reale dell’ambiente ha evidenziato
la presenza riconoscibile delle principali superfici verticali e degli ostacoli statici nella griglia di
occupazione. Le pareti e gli arredi principali risultano distinguibili nella mappa finale utilizzata per
la navigazione autonoma. Tuttavia, in due prove dello scenario di laboratorio completo, durante
il ritorno su aree già percorse, la mappa non si è sovrapposta correttamente alla rappresentazione
precedente e ha mostrato uno sfasamento locale. Questo fenomeno è stato interpretato come
disallineamento della mappa dovuto all’accumulo di errore odometrico, più che come perdita
completa di localizzazione.

La valutazione resta tuttavia principalmente qualitativa. Eventuali piccole irregolarità della
mappa possono dipendere dal rumore del sensore, dagli errori di odometria e dai limiti di una
percezione basata su LiDAR bidimensionale. Per questo motivo, la mappa finale viene considerata
adeguata alla navigazione autonoma indoor, ma non equivalente a una ricostruzione metrica di
precisione dell’ambiente.

6.2 Risultati della navigazione autonoma
La navigazione autonoma è stata valutata osservando la capacità del robot di utilizzare la mappa
generata e i goal prodotti dal modulo di esplorazione per muoversi all’interno dell’ambiente.
Durante le prove, il robot ha eseguito l’esplorazione senza richiedere l’inserimento manuale dei
goal da parte dell’operatore, utilizzando le frontiere individuate dal pacchetto explore_lite.

Nel passaggio dall’area delimitata agli scenari più ampi, il robot ha mantenuto la continuità
del processo di esplorazione, mentre slam_toolbox aggiornava progressivamente la mappa ed
explore_lite generava nuovi obiettivi di navigazione. L’esplorazione dell’ambiente di laboratorio
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ha mostrato la corretta interazione tra il modulo SLAM, lo stack Nav2 e il modulo di esplorazione
autonoma.

La Tabella 6.2 sintetizza i risultati osservati nei principali scenari sperimentali descritti nel
Capitolo 5.

Scenario Obiettivo della prova Comportamento osser-
vato

Esito

Area delimitata Verificare il corretto fun-
zionamento iniziale di
LiDAR, SLAM ed esplo-
razione autonoma in uno
spazio ridotto.

Il robot ha generato una
mappa coerente dell’area
circostante, mantenendo
riconoscibili barriere e
ostacoli principali.

8 prove completa-
te su 25.

Area ampliata Valutare la continuità
della mappatura in uno
spazio progressivamente
più esteso.

Il robot ha continuato
l’esplorazione autonoma
mentre il modulo SLAM
aggiornava la mappa
senza perdita evidente di
localizzazione.

7 prove completa-
te su 8.

Laboratorio completo Validare il comportamen-
to del robot in un am-
biente indoor reale con
arredi e ostacoli statici.

Il robot ha esplorato
l’ambiente accessibile,
generando una mappa
rappresentativa della
disposizione di pareti,
tavoli e sedie.

4 prove completa-
te su 4; in 2 prove
è stato osservato
disallineamento lo-
cale della mappa.

Ostacoli dinamici Osservare la capacità di
Nav2 e della costmap
locale di reagire a varia-
zioni introdotte durante
la navigazione.

La costmap locale ha
permesso di aggiornare
la rappresentazione degli
ostacoli e di adattare la
traiettoria del robot.

8 prove comple-
tate su 8, con
collisioni e quasi-
collisioni registra-
te.

Tabella 6.2: Confronto tra gli scenari sperimentali utilizzati per la validazione del robot e dei
moduli di navigazione autonoma.

La Tabella 6.3 riporta il numero reale di prove eseguite per ciascuno scenario e gli eventi
osservati durante la campagna sperimentale. Le prove completate indicano le sessioni che hanno
raggiunto il criterio operativo di conclusione definito nel Capitolo 5; collisioni e quasi-collisioni
sono invece registrate come eventi osservati durante la prova e non implicano necessariamente
l’interruzione della sessione.
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Scenario Tot. Compl. Interr. Coll. Quasi Disall. mappa Note operative
Area delimitata 25 8 17 3 4 0 Fase iniziale più critica,

con molte interruzioni
manuali durante la messa a
punto del comportamento
di esplorazione.

Area ampliata 8 7 1 2 1 0 Continuità dell’esplorazio-
ne migliorata rispetto allo
scenario iniziale, pur con
alcune collisioni e quasi-
collisioni.

Laboratorio completo 4 4 0 0 0 2 In due prove la mappa ri-
sultava localmente sfasata
al ritorno su zone già esplo-
rate.

Ostacoli dinamici 8 8 0 2 3 0 La costmap locale ha reagi-
to alle variazioni introdot-
te, ma sono state registrate
collisioni e quasi-collisioni.

Totale 45 27 18 7 8 2 La maggior parte delle
interruzioni si concentra
nello scenario iniziale di
area delimitata.

Tabella 6.3: Esiti quantitativi delle prove sperimentali per scenario. La colonna “Disall. mappa”
indica casi di sfasamento locale della mappa osservati al ritorno su aree già percorse, non perdite
complete di localizzazione.

6.3 Tempo di esplorazione
Il tempo di esplorazione è stato considerato come indicatore descrittivo dell’efficienza della proce-
dura sperimentale. Per ciascuno scenario sono stati riportati il tempo minimo e il tempo massimo
osservati tra le prove completate, senza utilizzare tale parametro come metrica comparativa prin-
cipale, poiché la durata dipende dalla dimensione dell’area, dalla disposizione degli ostacoli e dal
numero di frontiere generate durante l’esplorazione autonoma. I valori riportati rappresentano il
tempo effettivo necessario per completare l’esplorazione dello scenario e sono distinti dalla finestra
massima di osservazione utilizzata nel protocollo sperimentale per raccogliere dati diagnostici e
monitorare il sistema.

La Tabella 6.4 riporta, per ciascuno scenario, l’intervallo minimo-massimo dei tempi effettivi
di esplorazione osservati nelle prove completate.

Scenario Area di prova Tempo minimo Tempo massimo
Scenario 1 Area delimitata di circa 3 × 3 m 32 s 41 s
Scenario 2 Area delimitata ampliata 42 s 58 s
Scenario 3 Laboratorio completo 88 s 102 s
Scenario 4 Laboratorio con ostacoli modificati 132 s 182 s

Tabella 6.4: Intervallo dei tempi effettivi di esplorazione osservati nei diversi scenari sperimentali.
I valori riportati rappresentano l’intervallo minimo-massimo osservato sulle prove completate per
ciascuno scenario.

I tempi riportati mostrano che la durata dell’esplorazione cresce al crescere dell’estensione
dell’area e della complessità dello scenario. Negli scenari più semplici, come l’area delimitata, il
robot completa l’esplorazione con un numero inferiore di frontiere e una distanza percorsa più
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limitata; negli scenari più ampi o modificati dinamicamente, il tempo necessario aumenta a causa
della maggiore superficie da osservare e del numero più elevato di goal generati dal modulo di
esplorazione autonoma.

6.4 Gestione degli ostacoli statici e dinamici
La gestione degli ostacoli è stata valutata considerando sia gli elementi statici presenti nel
laboratorio, come pareti, tavoli e sedie, sia variazioni dinamiche osservate durante alcune prove,
legate allo spostamento manuale di oggetti nell’area di navigazione e alla possibile presenza di
persone durante alcune sessioni.

Nel caso degli ostacoli statici, le costmap locale e globale hanno integrato le informazioni
provenienti dal LiDAR nella rappresentazione dell’ambiente, consentendo al planner e al controller
locale di generare traiettorie compatibili con lo spazio libero disponibile. La presenza degli ostacoli
principali è risultata visibile nella mappa di occupazione e nelle rappresentazioni visualizzate in
RViz.

Nelle prove con ostacoli dinamici, lo spostamento manuale di oggetti ha prodotto variazioni
osservabili nella local costmap. La possibile presenza di persone durante alcune sessioni è
stata interpretata come ulteriore variazione dinamica dell’ambiente, ma non come valutazione
sistematica dell’interazione uomo-robot. In tali condizioni, il comportamento rilevante non è
la costruzione di una nuova mappa globale, ma l’aggiornamento della rappresentazione locale
e la conseguente modifica della traiettoria pianificata. Le osservazioni raccolte in RViz hanno
mostrato variazioni del percorso in risposta alle variazioni locali dell’ambiente, pur nei limiti di un
sensore LiDAR bidimensionale; sono stati comunque registrati eventi di collisione e quasi-collisione,
riportati nella Tabella 6.3.

La Tabella 6.5 sintetizza le principali osservazioni raccolte nella gestione degli ostacoli statici
e delle variazioni dinamiche dell’ambiente.

Scenario Osservazione principale Esito
Ostacoli statici Pareti, tavoli e sedie sono stati rap-

presentati nella mappa di occupazio-
ne e nella costmap utilizzata dalla
navigazione.

Il robot ha generato traiettorie
compatibili con lo spazio libero
disponibile.

Ostacoli dinamici Le variazioni dinamiche osservate
durante alcune sessioni, legate allo
spostamento manuale di oggetti e
alla possibile presenza di persone,
hanno prodotto aggiornamenti nella
local costmap e nel percorso pianifica-
to.

Nav2 ha aggiornato la traiettoria
in risposta alle variazioni locali
dell’ambiente senza richiedere
l’inserimento manuale di nuovi
goal, ma non ha eliminato tutte le
collisioni e quasi-collisioni.

Tabella 6.5: Sintesi dei risultati osservati nella gestione degli ostacoli statici e dinamici.

6.5 Prestazioni computazionali
L’esecuzione dell’insieme dei nodi ROS 2 sulla Raspberry Pi 4 è stata valutata monitorando
l’utilizzo della CPU, il consumo di memoria RAM e la frequenza di pubblicazione dei principali
topic durante l’attivazione simultanea dei moduli di percezione, SLAM, esplorazione autonoma e
navigazione.
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Durante l’esecuzione simultanea dei nodi ROS 2, l’utilizzo medio della CPU si è mantenuto
nell’intervallo compreso tra il 60% e il 75%, con picchi osservati fino a circa l’84%. Il consumo di
memoria RAM è risultato compreso tra circa 550 MB e 575 MB. La frequenza di acquisizione del
sensore LiDAR si è mantenuta intorno a 10 Hz, coerentemente con le caratteristiche operative del
sensore e con la configurazione utilizzata.

La Tabella 6.6 distingue tra valori osservati durante gli esperimenti e parametri configurati
rilevanti per interpretare il carico del sistema.

Parametro Natura del valo-
re

Valore Interpretazione

Utilizzo medio CPU Osservato 60–75% Carico significativo ma compatibi-
le con l’esecuzione dei nodi ROS 2
configurati.

Picco CPU Osservato Circa 84% Presenza di margine residuo, pur
con carico elevato nelle fasi più
intense.

Memoria RAM Osservato 550–575 MB Consumo contenuto rispetto alla
memoria disponibile sulla Raspber-
ry Pi 4.

Frequenza LiDAR Osservato Circa 10 Hz Frequenza coerente con l’acqui-
sizione delle scansioni utilizzate
dallo SLAM.

Frequenza attesa del
planner globale

Configurato 20 Hz Valore configurato tramite
expected_planner_frequency;
rappresenta la frequenza di rife-
rimento del planner e non una
misura diretta ottenuta tramite
ros2 topic hz.

Tabella 6.6: Sintesi dei valori osservati e dei parametri configurati rilevanti durante l’esecuzione
dei nodi ROS 2 sulla Raspberry Pi 4.

I valori osservati di CPU, RAM e frequenza LiDAR mostrano che, nella configurazione
sperimentale adottata, la Raspberry Pi 4 ha eseguito i nodi ROS 2 necessari alla mappatura
e alla navigazione senza saturare stabilmente CPU o memoria RAM. Il parametro configurato
del planner globale fornisce invece un riferimento operativo per Nav2 e non viene interpretato
come misura sperimentale diretta. Il margine residuo osservato dipende tuttavia dalle scelte
conservative adottate sui parametri di SLAM, navigazione e aggiornamento delle mappe.

Oltre alle metriche quantitative di utilizzo delle risorse, durante le prove è stata effettuata
una verifica funzionale della continuità dei principali nodi ROS 2 e dei flussi di comunicazione tra
percezione, SLAM, esplorazione e navigazione. Tale verifica è stata condotta tramite strumenti
di diagnostica e visualizzazione, con l’obiettivo di accertare l’assenza di interruzioni persistenti
durante l’esecuzione delle sessioni sperimentali.

La Tabella 6.7 riporta la verifica funzionale dei principali nodi ROS 2 e dei flussi di
comunicazione monitorati durante le sessioni sperimentali.
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Aspetto monitorato Strumento utilizzato Esito osservato
Continuità dei nodi
ROS 2

rqt_graph, terminale Non sono state osservate interruzioni
persistenti dei nodi principali durante
le sessioni completate.

Frequenza delle scansio-
ni LiDAR

ros2 topic hz sul topic
/scan

La frequenza osservata durante le pro-
ve è risultata coerente con il valore no-
minale del sensore, pari a circa 10 Hz.

Pubblicazione dei co-
mandi di velocità

ros2 topic echo sui topic
di controllo

La pubblicazione dei comandi è risul-
tata continua durante le fasi di naviga-
zione autonoma osservate.

Visualizzazione dei dati
ROS 2

RViz La mappa, le scansioni LiDAR e la
posa stimata del robot sono rimaste
visualizzabili durante le sessioni com-
pletate.

Tabella 6.7: Verifica funzionale della continuità dei nodi ROS 2 e dei principali flussi di
comunicazione durante le prove sperimentali.

6.6 Stabilità della navigazione e comportamento del con-
troller locale

La stabilità della navigazione, definita nel Capitolo 5 come capacità di completare la prova senza
arresti non previsti, disallineamenti marcati della mappa o oscillazioni persistenti, è stata valutata
osservando anche il comportamento del controller locale durante le prove sperimentali. Dai dati
raccolti non emergono perdite complete di localizzazione o arresti persistenti dei nodi principali;
sono stati invece osservati 2 casi di disallineamento locale della mappa nello scenario di laboratorio
completo e 18 interruzioni manuali complessive, concentrate soprattutto nello scenario iniziale di
area delimitata.

Durante il movimento in avanti è stata tuttavia osservata una leggera oscillazione della
traiettoria. Il fenomeno non ha impedito il completamento delle operazioni di mappatura ed
esplorazione, ma costituisce un risultato tecnico rilevante perché evidenzia il compromesso tra
stabilità del controllo locale, qualità dell’odometria e parametrizzazione del controller.

L’oscillazione residua può essere ricondotta alla combinazione di più fattori: la cinematica
omnidirezionale della piattaforma con ruote mecanum, sensibile a fenomeni di slittamento;
l’aggiornamento continuo della local costmap; e i parametri del controller locale, che determinano la
reattività del robot rispetto alla traiettoria pianificata. In questo senso, l’osservazione sperimentale
non indica un malfunzionamento della pipeline Nav2, ma un limite operativo misurabile del
tuning adottato. Essa fornisce quindi un criterio concreto per interventi futuri, quali la revisione
dei limiti di velocità e accelerazione, la riduzione della reattività del controller e una calibrazione
più accurata dell’odometria.

Le prove preliminari di configurazione del controller locale avevano evidenziato criticità legate
alla gestione del flusso di dati sulla piattaforma embedded. In alcune condizioni, l’elevata frequenza
di aggiornamento dei comandi produceva un carico computazionale significativo, con conseguente
saturazione del buffer di comunicazione e perdita di alcuni comandi di controllo.

La configurazione finale basata sul controller Regulated Pure Pursuit (RPP), descritta nel
Capitolo 4, ha ridotto tali criticità dal punto di vista computazionale e ha consentito di eseguire
correttamente i nodi di navigazione sulla Raspberry Pi 4. Insieme all’assenza di arresti persistenti
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dei nodi principali, questo risultato mostra che il sistema è rimasto operativo sulla piattaforma
embedded, pur lasciando aperto un margine di ottimizzazione legato alla fluidità della traiettoria.

6.7 Sintesi dei risultati sperimentali
I risultati sperimentali documentano l’esecuzione di mappatura ed esplorazione autonoma in un
ambiente indoor reale, utilizzando un sensore LiDAR bidimensionale, slam_toolbox, Nav2 ed
explore_lite su una piattaforma embedded Raspberry Pi 4.

La mappa finale ottenuta mostra pareti e ostacoli principali riconoscibili nella griglia di
occupazione; la navigazione autonoma è stata eseguita senza inserimento manuale dei goal nelle
prove portate a completamento; nelle prove con ostacoli spostati manualmente e con possibile
presenza di persone durante alcune sessioni sono state osservate variazioni della local costmap
e della traiettoria pianificata. La campagna sperimentale ha compreso 45 prove complessive,
di cui 27 completate e 18 interrotte manualmente, con 7 collisioni, 8 quasi-collisioni e 2 casi di
disallineamento locale della mappa. Dal punto di vista computazionale, l’utilizzo medio della
CPU è rimasto tra il 60% e il 75%, con picchi fino a circa l’84%, mentre la memoria RAM si è
mantenuta tra circa 550 MB e 575 MB.

La Tabella 6.8 collega gli obiettivi dichiarati nel Capitolo 1 alle metriche definite nel Capitolo 5
e alle evidenze discusse in questo capitolo.
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Tabella 6.8: Tracciabilità tra obiettivi della tesi, metriche sperimentali e risultati discussi nel
Capitolo 6.

Obiettivo Metrica/criterio Evidenza nel Capitolo 6 Limite interpre-
tativo

Mappatura dell’am-
biente indoor

Copertura e qualità
della mappa

Figure 6.1–6.2, Tabella 6.1 Valutazione qua-
litativa tramite
RViz, senza ground
truth geometrica.

Esplorazione autono-
ma senza goal manuali

Continuità dell’esplora-
zione e completamento
dello scenario

Tabelle 6.2, 6.3 e 6.4 Tasso di comple-
tamento variabile
tra scenari; tempi
descrittivi e non
confronto statisti-
co.

Gestione di ostacoli
statici e variazioni
locali

Aggiornamento della
local costmap e adatta-
mento della traiettoria

Tabella 6.5 Ostacoli dinamici
non sistematici;
possibile presenza
di persone trattata
come variazione
osservata.

Compatibilità con
piattaforma embedded

CPU, RAM, frequenza
LiDAR e continuità dei
nodi

Tabelle 6.6 e 6.7 Valori osservati nel-
la configurazione
sperimentale, non
benchmark compa-
rativo.

Comportamento del
controller locale

Interruzioni, collisioni,
quasi-collisioni, disalli-
neamenti della mappa e
oscillazioni

Sezione 6.6, Tabella 6.3 Verifica operativa
qualitativa; tuning
del controller rima-
ne sviluppo futuro.

Nel complesso, le evidenze raccolte indicano che il robot, con slam_toolbox, Nav2 ed
explore_lite in esecuzione sulla Raspberry Pi 4, può eseguire le funzioni principali di mappatura
ed esplorazione autonoma nell’ambiente indoor considerato, ma con un’affidabilità operativa
dipendente dallo scenario. I limiti principali osservati riguardano la sensibilità dell’odometria della
piattaforma, la percezione limitata al piano di scansione del LiDAR 2D, la presenza di leggere
oscillazioni nel comportamento del controller locale e le collisioni e quasi-collisioni registrate
durante alcune prove.
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Capitolo 7

Conclusioni e sviluppi futuri

7.1 Conclusioni
Nel presente lavoro è stata progettata, integrata e verificata sperimentalmente una pipeline di
navigazione autonoma indoor basata su ROS 2, Nav2, slam_toolbox e explore_lite, eseguita
su una piattaforma RoboMaster EP Core equipaggiata con un sensore LiDAR bidimensionale e
un’unità di calcolo Raspberry Pi 4.

La scelta di utilizzare componenti modulari e open-source ha permesso di organizzare perce-
zione, SLAM, esplorazione e navigazione in una catena software riconfigurabile e verificabile su
robot reale.

Alla luce dei risultati discussi nel Capitolo 6, il contributo principale del lavoro consiste nella
verifica sperimentale su robot reale dell’architettura proposta, basata su ROS 2 ed eseguita entro
i vincoli computazionali di una piattaforma embedded.

La verifica del sistema è stata condotta attraverso una campagna sperimentale eseguita su
robot reale all’interno di un ambiente indoor di laboratorio di dimensioni approssimative pari a
15 × 20 m. L’ambiente di prova presentava le caratteristiche di uno spazio indoor di laboratorio
arredato, con tavoli, sedie e altri oggetti che costituivano ostacoli per il robot, oltre alla possibile
presenza di persone durante alcune sessioni di prova.

Tali prove non costituiscono una valutazione sistematica dell’interazione uomo-robot, ma
hanno permesso di verificare in modo qualitativo l’aggiornamento della rappresentazione locale
degli ostacoli e la capacità del robot di modificare la traiettoria in presenza di variazioni locali
dell’ambiente.

I risultati mostrano che, nell’ambiente indoor considerato, il robot è stato in grado di eseguire
mappatura ed esplorazione autonoma nelle prove portate a completamento, mantenendo una
mappa utilizzabile per la navigazione e un carico computazionale compatibile con la piattaforma
embedded. La campagna sperimentale ha tuttavia evidenziato un’affidabilità operativa variabile
tra gli scenari: su 45 prove complessive, 27 sono state completate e 18 sono state interrotte
manualmente, con 7 collisioni, 8 quasi-collisioni e 2 casi di disallineamento locale della mappa.
Tale risultato va quindi interpretato alla luce dei limiti osservati, legati alla percezione planare
del LiDAR 2D, alla qualità dell’odometria e alle oscillazioni residue del controller locale.

Dal punto di vista computazionale, durante l’esecuzione degli esperimenti l’utilizzo della CPU si
è mantenuto mediamente tra il 60% e il 75%, con picchi massimi intorno all’84%, mentre il consumo
di memoria RAM è risultato compreso tra circa 550 MB e 575 MB. La frequenza di acquisizione del
sensore LiDAR è stata mantenuta intorno ai 10 Hz; diversamente, il valore di circa 20 Hz associato
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al planner globale NavFn corrisponde al parametro configurato expected_planner_frequency e
non a una misura sperimentale diretta.

Nel complesso, i risultati ottenuti indicano la fattibilità dell’esecuzione di una pipeline ROS 2
di navigazione autonoma su una piattaforma hardware a risorse limitate, entro le condizioni
sperimentali considerate. Il lavoro svolto costituisce quindi una verifica sperimentale su robot
reale dell’interazione tra sensori fisici, algoritmi di SLAM e moduli di pianificazione del moto per
scenari di navigazione autonoma indoor in ambiente controllato.

7.2 Discussione sui possibili sviluppi futuri, miglioramenti
ed estensioni

Pur avendo confermato la fattibilità della pipeline nelle condizioni sperimentali considerate, il
prototipo presenta diversi margini di miglioramento che potrebbero essere oggetto di futuri sviluppi.
Tuttavia, come emerso durante le prove sperimentali, alcune limitazioni sono principalmente legate
alle caratteristiche dei sensori utilizzati e ai vincoli computazionali della piattaforma embedded
impiegata. L’architettura modulare adottata, basata su ROS 2 e sullo stack di navigazione Nav2,
rende infatti possibile l’estensione della piattaforma robotica sia dal punto di vista hardware sia
dal punto di vista algoritmico.

Un primo ambito di miglioramento riguarda il sistema di percezione. Nel presente lavoro è
stato utilizzato un sensore LiDAR bidimensionale, che fornisce una rappresentazione planare
dell’ambiente. Sebbene questa configurazione risulti adeguata per scenari di navigazione indoor
su superfici relativamente regolari, l’adozione di sensori tridimensionali, come LiDAR 3D o
telecamere RGB-D, permetterebbe di ottenere una rappresentazione più completa dell’ambiente
circostante. Ciò consentirebbe al robot di rilevare anche ostacoli situati al di sopra o al di sotto
del piano di scansione del sensore attuale, migliorando ulteriormente la sicurezza e l’affidabilità
della navigazione.

Un ulteriore possibile sviluppo riguarda il miglioramento della stima della posa del robot. Nella
configurazione attuale, la localizzazione si basa principalmente sulla combinazione tra odometria
e dati provenienti dal sensore LiDAR. Tuttavia, la cinematica della piattaforma robotica, basata
su ruote mecanum, può introdurre fenomeni di slittamento che nel lungo periodo potrebbero
influenzare la precisione della stima della posizione. L’impiego di sensori aggiuntivi, come unità
di misura inerziali (IMU) di maggiore precisione o sistemi di fusione sensoriale più avanzati,
potrebbe contribuire a migliorare la robustezza della localizzazione.

Dal punto di vista degli algoritmi di navigazione, ulteriori miglioramenti potrebbero essere
ottenuti attraverso un’ottimizzazione più approfondita dei parametri del controller locale. Un
tuning più avanzato del controller o l’adozione di strategie di controllo alternative potrebbe
contribuire a rendere la traiettoria del robot più fluida e precisa, riducendo le oscillazioni residue
osservate durante le prove sperimentali.

Un’altra possibile estensione riguarda l’utilizzo di algoritmi SLAM più avanzati o configura-
zioni differenti del modulo attualmente impiegato. In particolare, l’introduzione di tecniche di
ottimizzazione globale della traiettoria o l’utilizzo controllato delle funzionalità di loop closing
potrebbe migliorare ulteriormente la qualità delle mappe generate, specialmente in ambienti di
dimensioni maggiori o caratterizzati da percorsi più complessi.

Dal punto di vista computazionale, l’adozione di piattaforme hardware più performanti
potrebbe consentire l’esecuzione di algoritmi più complessi o l’aumento delle frequenze operative
dei diversi moduli dell’architettura proposta. L’impiego di piattaforme embedded più potenti,
come sistemi basati su GPU o su architetture dedicate all’elaborazione parallela, permetterebbe
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di ampliare le capacità del prototipo mantenendo al tempo stesso l’esecuzione completamente a
bordo del robot.

Infine, un ulteriore sviluppo interessante potrebbe riguardare l’estensione dell’architettura a
scenari multi-robot o a contesti operativi più complessi. L’impiego di più piattaforme robotiche
cooperative potrebbe consentire l’esplorazione distribuita di ambienti di grandi dimensioni,
migliorando l’efficienza complessiva del processo di mappatura ed esplorazione. Allo stesso modo,
il collegamento con sistemi di supervisione o infrastrutture di gestione centralizzata potrebbe
permettere l’impiego della piattaforma robotica in scenari operativi reali su scala più ampia.

La Tabella 7.1 sintetizza i principali limiti osservati durante la validazione sperimentale, il
relativo impatto sul sistema e i possibili sviluppi futuri associati.

Limite osservato Impatto sul sistema Possibile sviluppo futuro
LiDAR bidimensionale Percezione limitata al piano di

scansione del sensore.
Integrazione di LiDAR 3D o te-
lecamere RGB-D.

Odometria con ruote meca-
num

Possibili errori di posa dovuti a
fenomeni di slittamento.

Fusione con IMU o sensori ag-
giuntivi.

Oscillazioni del controller lo-
cale

Traiettoria non sempre perfetta-
mente fluida durante l’avanzamen-
to.

Tuning del controller o valuta-
zione di strategie alternative.

Risorse embedded limitate Necessità di parametri conservati-
vi per SLAM e navigazione.

Adozione di piattaforme hard-
ware più performanti.

Tabella 7.1: Sintesi dei principali limiti osservati durante la validazione sperimentale e dei
possibili sviluppi futuri.

7.3 Implicazioni pratiche e possibili applicazioni industriali
L’architettura proposta evidenzia come la combinazione di tecnologie open-source, sensori reali
e piattaforme embedded possa costituire una base sperimentale per la realizzazione di robot
mobili autonomi destinati a scenari operativi controllati. L’impiego congiunto di hardware
relativamente economico e algoritmi consolidati di percezione e pianificazione del moto mostra
infatti la possibilità di realizzare prototipi robotici autonomi funzionali anche su piattaforme a
risorse limitate.

Uno degli ambiti applicativi più immediati riguarda la logistica e l’automazione dei magazzini,
ambito in cui la letteratura sugli AMR evidenzia l’interesse per il trasporto interno di materiali e
componenti [12, 3]. In questa prospettiva, sistemi di navigazione come quello sviluppato in questa
tesi potrebbero essere impiegati, dopo ulteriori verifiche, per l’esplorazione iniziale degli ambienti
di lavoro, la generazione automatica delle mappe e la successiva navigazione tra punti di interesse
all’interno del magazzino.

L’interesse applicativo di soluzioni AMR per ambienti industriali è confermato anche dal-
l’osservazione diretta di realtà aziendali impegnate nello sviluppo di robot mobili autonomi per
contesti produttivi e logistici. In questo quadro, la piattaforma robotica realizzata in questa tesi
non si propone come soluzione industriale pronta all’impiego, ma come prototipo sperimentale
utile per studiare l’interazione tra percezione LiDAR, SLAM, navigazione autonoma e vincoli
computazionali su piattaforma embedded.

Un ulteriore campo di applicazione riguarda le attività di ispezione e monitoraggio autonomo
in ambienti industriali, coerentemente con l’interesse verso architetture robotiche modulari e
autonome basate anche su ROS 2 [10]. Robot mobili equipaggiati con sensori di percezione
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possono essere utilizzati per effettuare controlli periodici in stabilimenti produttivi, centri logistici
o infrastrutture tecniche, raccogliendo dati sull’ambiente e segnalando eventuali anomalie. In
questi contesti, la capacità del robot di muoversi autonomamente in ambienti complessi e dinamici
rappresenta un requisito fondamentale.

Scenari analoghi possono essere individuati anche nel settore dei robot di servizio, ad esempio
in ambienti come uffici, ospedali o strutture pubbliche [3]. In tali contesti, robot mobili autonomi
possono svolgere compiti di supporto logistico, come il trasporto di piccoli oggetti o documenti,
oppure fornire servizi di assistenza e informazione agli utenti. La capacità di costruire autono-
mamente una mappa dell’ambiente e di adattarsi a variazioni nella disposizione degli ostacoli
rappresenta un elemento chiave per l’operatività in questi ambiti.

Dal punto di vista della ricerca e della didattica, il prototipo sperimentale costituisce inoltre
una piattaforma utile per lo studio e la valutazione di algoritmi di navigazione autonoma. L’utilizzo
di ROS 2 e di componenti software open-source facilita infatti la replicabilità dell’architettura
e la possibilità di aggiungere nuovi moduli o algoritmi sviluppati dalla comunità scientifica [5,
10]. Questo rende la soluzione particolarmente adatta per attività di ricerca accademica e per la
sperimentazione di nuove strategie nel campo della robotica mobile.

Infine, l’approccio adottato in questo lavoro mostra come sia possibile realizzare architetture di
navigazione autonoma complete anche utilizzando hardware embedded e componenti relativamente
accessibili. Questa caratteristica può contribuire a ridurre le barriere di ingresso allo sviluppo di
soluzioni robotiche, favorendo la diffusione di prototipi autonomi in contesti in cui l’impiego di
piattaforme industriali più complesse e costose non risulterebbe economicamente sostenibile.

Nel complesso, il lavoro svolto evidenzia come l’uso congiunto di sensori reali, framework
software open-source e piattaforme robotiche mobili possa costituire un punto di partenza
sperimentale per lo sviluppo di sistemi autonomi applicabili in diversi contesti operativi. Le
tecnologie utilizzate e le soluzioni progettuali adottate rappresentano quindi una base per ulteriori
sviluppi, da validare con prove più estese prima di un eventuale impiego in scenari reali.
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