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Capitulo 1

Introduccion

Los sensores laser de rango se han venido empleando de forma rutinaria en robédtica desde hace
anos en la elaboracién de mapas de entorno para la navegacion y la evitacion de obstaculos. Tra-
dicionalmente, estos sensores, debido a su tamano y peso, se han instalado en los robots médviles
en una posicién fija, de manera que el plano barrido por el sensor quedaba fijado en un cierto
angulo respecto a un plano de referencia ligado al robot [2]. Este tipo de instalacién hace que estos
sensores s6lo puedan percibir su entorno en un tnico plano, lo que puede provocar que el mapa de
entorno que se obtiene no incluya detalles importantes. Asi, un laser paralelo al suelo, instalado
en un robot, no puede detectar ningin obstaculo que esté situado por debajo o por encima de la
altura a la que se sitia el plano de barrido. No podria detectar, por ejemplo, ni el inicio de unas
escaleras descendentes ni evitar colisionar con el tablero de una mesa.

Dotar a un sistema robotico con una representacion tridimensional de su entorno haria posible el
que pudiera desenvolverse en entornos complejos y reales. Para alcanzar esta meta la representaciéon
deberia ser capaz de manejar la realidad dinamica del mundo. Es resenable el interés que la
comunidad estd mostrando en los ultimos anos por la construccién de tales mapas tridimensionales.
Se presentan anualmente distintos articulos asi como se dedican distintos workshops a este area
en revistas y en conferencias como la IEEFE International Conference on Intelligent Robots and
Systems (IROS) y la IEEE International Conference on Robotics and Automation (ICRA). Como
ejemplo, el Journal of Fields Robotics dedica en el ano 2009 un nimero especial a los mapas
tridimensionales. Citamos de su propia web [1]:

Recientemente, representaciones tridimensionales del entrono han ganado un interés
substancial entre la comunidad de robotistas debido a que dichos mapas proporcionan
un mejor soporte a una gran variedad de tareas entre las que se incluye la navegacion,
la localizacién y la percepcion. Por ejemplo, los robots que conocen la estructura tridi-
mensional del entorno pueden evitar obstaculos de una forma mejor, pueden localizarse
a si mismos con mas fiabilidad y pueden detectar objetos de forma mas robusta. En
consonancia, las representaciones tridimensionales proporcionan beneficios en todas las
aplicaciones en las cuales los robots son empleados en escenarios reales.

Dotar al robot de un sistema de adquisicion, actualizacién y procesado de mapas tridimensio-
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12 CAPITULO 1. INTRODUCCION

nales no es un problema trivial y hay que resolver numerosas cuestiones: qué dispositivos hardware
usar, como integrar los dispositivos entre si y a su vez con el sistema de procesado, elegir un modelo
de representacién tridimensional interno versatil, controlar los consumos de memoria y procesador
de forma que el sistema sea implementable en un robot real, actualizacion del modelo en tiempo
real o diferido, extraer informacion de alto nivel semantico de la representacion, etc.

Presentaremos en los siguientes capitulos con detenimiento las distintas soluciones que en este
proyecto se han dado a los diversos retos expuestos en el parrafo anterior. Veremos como se ha
optado por montar un sensor laser de peso ligero sobre un dispositivo apuntador con dos grados
de libertad, teniendo que resolverse diversos problemas de sincronizacion. Se detallara el tipo de
representacion que se ha elaborado, un tipo de mapa de superficies multinivel. Por ultimo, se abor-
dara la cuestién de como realizar abstracciones sobre la representacion de forma que se puedan
detectar y reconocer estructuras y objetos.

1.1. Estado actual

Repasaremos en esta seccion cudles son las tendencias actuales en el uso de dispositivos para
la adquisicién de mapas 3D, qué técnicas se vienen empleando en la construccion de tales mapas
y como puede se sirve un sistema robético dotado de mapas 3D para resolver el problema de loca-
lizacién y de construccién simultanea de mapas.

Existen, principalmente, tres modos distintos de percivir imagenes tridimensionales. Una forma
de estimar la profundidad es mediante triangulacién de puntos correspondientes respecto a una
linea base. Otra forma es estimar la profundidad en base al principio del «tiempo de vuelo» Un
tercer método realiza la estimacién a partir de una simple imagen haciendo uso de algtin conoci-
miento del fondo de la misma. Este tltimo método no es usado actualmente en robdética [2].

La medicién del «tiempo de vuelo» se basa en medir el lapso de tiempo transcurrido entre
la emision de una senal y su retorno. La distancia recorrida, s, se calcula en funcién del tiempo
medido, ¢, y de la velocidad v de la senal como:

s=uv-t

Normalmente, el receptor y el emisor son un mismo dispositivo por lo que la distancia del
emisor al objeto se estima como

t
D=v-
2

Otra forma de estimar la disntancia a partir de una onda continua, por ejemplo, una on-
da continua de luz laser. La amplitud de la portadora es modulada por senales sinusoidales de
diferentes frecuencias, obteniéndose asi la llamda senal de medicion. Se obtiene finalmente el des-
plazamiento de fase entre la senal emitida y la senal recibida. Este desplazamiento es proporcional
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a la distancia D. Siendo A la diferencia de fase, A lalongitud de onda de la senal modulada y f
la frecuencia correspondiente, la distancia D se obtiene como:

_Aey_ Apv

b= 477]: A f

Como senalamos anteriormente, la distancia también puede ser medida mediante triangulacién.
El emisor emite una senal y el receptor, que ahora se encuentra a una distancia L del emisor, detecta
la senal con una cierta disviacion x usando para ello una camara «pinhole». La distancia se obtiene
como:

Los sensores laser miden distancias usando como senial un haz laser. Los métodos de escaneo se
usan para digitalizar superficies, lo que implica mecanismos para mover o rotar el sistema de medi-
cién. Se usan alternativamente, espejos giratorios para cambiar la direccion del rayo. La distancia
al objeto medido se determina por cualquiera de los métodos expuestos anteriormente: «tiempo de
vuelo», desplazamiento de fase o por triangulacién.

Los sensores laser se pueden clasificar en funcion de la region del espacion que son capaces de
adquirir sin necesidad de desplazarlos. Los sistemas de mediciéon laser 1D consisten en un sensor
que hace uso de un rayo laser para medir distancias. La medida es transmitida directamente a
un sistema de compuacion que calcula la distancia. Los escaner laser 2D son una extension de los
sistemas 1D. Los escaner 2D, para obtener una linea de datos, rotan bien el laser, bien un espejor,
de forma que el rayo laser mide distancias en diferentes direcciones. Los escaner 3D, a su vez, son
una extension de los 2D a los que anaden algin grado de libertad. Estos sistemas o bien anaden un
segundo espejo o bien rotan tdo el escaner 2D. Ademads, existen escaner de proyeccién 3D. Estos
escaner usan el principio de triangulacion.

En adicién a los escaner laser, también se usa en la adquisicion de imagenes 3D camaras.
Estos dispositivos adquieren puntos luminosos usando habitualmente sensores CCD o CMOS. La
tecnologia CMOS es mas compleja siendo, sin embargo, los costes de produccion méas bajos. Las
webcams usan normalmente sensores CMOS, mientras que las camaras digitales usan un chip
CCD. Las sistema estéreo permiten estimar la distancia de un objeto usando dos camaras que
distan una distancia fija. La fusion de ambas imagenes permiten computar la distancia en funcién
de la diferencia entre puntos correspondientes en ambas camaras. La disparidad en la localizacién
de estos puntos proporciona, por triangulacion, la distancia a la que se encuentran. Las camaras
estéreo tienen que lidiar con el problema de correspondencia y el de calibracion de la camara. El
primer problema trata de encontrar, dado un punto en una imagen, cudl es el correspondiente en la
otra imagen. La calibracién de la camara trata de determinar los parametros extrinsecos de ambas
camaras. Esto permite obtener la rotacion y traslacién que existe entre las camaras. Mediante
esos parametros se pueden rectificar las imagenes y se simplifica el problema de correspondencia.
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Por dltimo, una tendencia actual en el empleo de camaras es el desarrollo de mamaras 3D. Estas
camaras contienen un sensor CMOS y diodos laser que iluminan la escena con luz modulada. El
sensor CMOS detecta la luz y calcula el «tiempo de vuelo» basdndose en el desplazamiento de fase
del rayo laser.

Una aproximacion popular de afrontar el problema de crear mapas a partir de robots moéviles
en entornos abiertos han sido los mapas de elevacién [3]. Estos mapas aplican una representacién
en 2 % dimensiones. Un mapa de elevacion consta de una malla de dos dimensiones en las que cada
celda almacena la altura del terreno. Mientras que este acercamiento conlleva una reduccién de
memoria sustancial, puede ser problematica cuando un robot tenga que utilizar dichos mapas para
navegar o cuando tenga que integrar dos mapas diferentes.

Una mejora que se ha propuesto a la soluciéon anterior, y que se va a usar en este proyecto, es
la propuesta en [4]. Bésicamente esta estrategia realiza una extensién de los mapas de elevacién
hacia multiples superficies. Estos mapas multisuperficie ofrecen la posibilidad de modelar el en-
torno con mas de un nivel transitable. La ventaja de esta solucion es que se puede almacenar de
forma compacta y, al mismo tiempo, usarse para caracterizar el entorno y dar soporte al problema
de asociacion durante el alineamiento de distintos mapas.

Conjuntamente a la elaboracién del mapa, surge también el problema de ser capaces de extraer
informacion de mayor nivel seméntico de la representacion del mundo elegida. Mientras que la vi-
sualizacién de nubes de puntos muy detalladas y complejas es actualmente posible, las capacidades
de interaccion en un cierto nivel semantico son aun muy limitadas. Incluso tareas tan basicas como
seleccionar todas las ventanas en un scan de una casa requiere una cantidad desproporcionada de
interaccién con el usuario. Esto es debido al hecho de que los datos adquiridos durante el scan no
proporcionan ninguna informacién estructural, o en todo caso muy débil, ni seméantica.

Sin embargo, el trabajar con nubes de puntos tiene una doble motivaciéon. Por una parte, es la
forma natural en la que se adquiere la informacion por parte de sensores laser o similares. Ademas,
las nubes de puntos son representaciones geométricas extremadamente generales debido a que no
contienen representaciones de los datos.

Se ha propuesto un gran nimero de métodos para la deteccion de formas primitivas. En la
visién por ordenador, las dos metodologias mejor conocidas son el paradigma RANSAC [3] y la
transformada de Hough [6]. Ambas han probado con éxito la detecciéon de formas en 2D al igual
que en 3D, siendo fiables incluso en presencia de un alto nimero de puntos ajenos, pero carecen de
eficiencia debido al gran consumo de memoria. Se han propuesto distintas técnicas de aceleracion.
En este proyecto se aplicard el método Efficient RANSAC [7].

1.2. Objetivos

Este proyecto tiene como objetivo principal el estudio y desarrollo de un marco de representacion
6ptimo para mapas de rango tridimensionales obtenidos mediante un sensor laser activo. Para ello
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se propone la consecucién de una cierta cadena de subobjetivos:

1.

2.

1.3.

Control del sensor laser: adquisiciéon de medidas, control de tiempos, etc.

Control preciso del sensor y del sistema de apuntado y su sincronizacién con el sensor laser.
Este aspecto es importante, pues permitira realizar un barrido tridimensional con el laser de
forma continua.

Desarrollo de una representacion 3D del entorno que sea versatil (precisa, facil de actualizar
con nuevas medidas), pero cuyo consumo de memoria resulte manejable en tiempo real por
un equipo que disponga de 1 GB de RAM.

Se desarrollaran herramientas de visualizacion del entorno a partir del mapa disponible en
cada momento.

Sera posible realizar ciertas operaciones bésicas sobre la representacion 3D del entorno como
deteccion de obstaculos (positivos y negativos), zonas transitables (suelo), zonas no explora-
das, planos (paredes, suelos, techos, ...), proyecciones en planos y secciones (cortes)

. A partir del mapa 3D se podra sintetizar un mapa 2D de zonas transitables sobre la que se

pueda desarrollar la navegacion del robot a nivel de evitacion de obstaculos y de planificacion
de caminos.

Contenido del documento

El presente proyecto se divide en los siguientes capitulos:

Capitulo I: Introduccion El presente capitulo presente el proyecto realizado, el estado actual

del tema abordado y la estructuracion de esta memoria.

Capitulo II: Metodologia, recursos y plan de trabajo Se exponen la metodologia seguida

en el desarrollo del este proyecto, los recursos que han sido necesarios para llevarlo a término
y qué plan de trabajo se siguié durante el mismo.

Capitulo III: Estudio de los dispositivos hardware y su integracién Se realiza un anali-

sis de los dispositivos hardware empleados en este proyecto, sus caracteristicas e interfaz de
comandos. Se trata también los problemas de integracién y de conexion con el ordenador.
Por tultimo, se expone la forma de convertir la informacién proporcionada por los dispositivos
en coordenandas del mundo.

Capitulo I'V: Estudio de los marcos de representaciéon 3D Se expondran en este capitulo

los principales métodos de creacién de mapas 3D. Se repasaran los mapas de rejilla de ocupa-
cién, una extension eficiente de los mapas de elevacién y los mapas de superficie multinivel.
Al final del capitulo, se expondréd el método de extraccion de formas en nubes de puntos
«Ransac eficiente».
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Capitulo V: Diseno El capitulo esta dedicado a presentar la arquitectura del sistema y las clases
que se han disenado.

Capitulo VI: Implementacion Se recogen en el sexto capitulo los detalles mas significativos de
la implementacion final del sistema. Se presentan los parametros configurables y las distintas
soluciones dadas a las distintas capas de nuestra arquitectura.

Capitulo VII: Resultados Este capitulo recoge y presenta los resultados obtenidos en las dis-
tintas pruebas realizadas con el sistema.

Capitulo VIII: Conclusiones y Trabajo Futuro Exponemos en este capitulo final nuestras
valoraciones después de haber realizado y probado este trabajo y se presentaran cuéles son
las lineas de trabajo futuro que se abren a partir de aqui.

Apéndices En los distintos apéndices se presentan resultados de distintos tests y la interfaz de
comandos de los dispositivos hardware.



Capitulo 2

Metodologia, recursos y plan de trabajo

2.1. Metodologia

La Ingenieria del Software nos proporciona la metodologia seguida en este proyecto. La In-
genieria del Software es la aplicaciéon de un enfoque sistematico, disciplinado y cuantificable al
desarrollo, operaciéon y mantenimiento del software; es decir, la aplicacién de la ingenieria al soft-
ware (IEEE, 1993). Esta disciplina proporciona métodos y técnicas para conseguir desarrollar
software de calidad.

La estructuracion de nuestro software se ha hecho segiin el modelo de maquina abstracta o mo-
delo de capas. Existen, dentro del diseno arquitecténico, distintos modelos especificos que muestran
c6mo los subsistemas comparten datos, cémo estan distribuidos y cémo se conectan entre ellos []].
En concreto, el modelo de capas organiza el sistema en una serie de niveles cada uno de los cuales
suministra un conjunto de servicios. Este modelo permite el desarrollo incremental del sistema y
es, ademas, una arquitectura facil de cambiar y portable. Esta estructura se adapta perfectamente
a los objetivos de nuestro proyecto en el que, partiendo de un determinado hardware, se debera ir
construyendo una serie de médulos que, sustentandose en el médulo anterior, iran construyendo
un modelo cada vez més abstracto del mundo.

Entre los paradigmas de desarrollo ofrecidos por la Ingenieria del Software, el modelo incre-
mental se adapta a los objetivos de este proyecto en los cuales se propone desarrollar una serie de
modulos cada uno de los cuales usara los resultados del médulo anterior: control de los disposi-
tivos hardware, actualizacién de un mapa 3D a partir de la informacién del entorno, creacion de
herramientas de visualizacién del mapa 3D y extraccién de primitivas y proyecciones 2D a partir
del mapa 3D.

El modelo incremental combina elementos del modelo lineal secuencial con la filosofia interac-
tiva de construccién de prototipos [9]. Este modelo aplica secuencias lineales de forma escalonada
mientras progresa el tiempo en el calendario. Cada secuencia o fase genera un incremento del
software. Este proceso se repite hasta que se elabore el producto completo. El modelo incremental
es consustancialmente iterativo, como otros enforques evolutivos. A diferencia de la técnica de

17
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incremento 1

13 Entrega:
Controlador de los
dispositivos hardware

andlisis - Disefio -] Codigo -] Frueba

increm ento 2
248 Ertrega:

, ” " Generador de nubes
Andlisis - Diserio - Codigo - Prueba de puntos en coordenadas
espaciales
increm ento 3
3% Enfrega:
andlisis Disefin = Codign It Prueba Generadaor de
mapas 30
incremento 4
44 Entrega:
Andlisis ! Disefio —f! Codign =l Prueha Reconocedor de primitiv as

a partir de mapas 3D

53 Entrega:

o L. L Generador de mapas 2D
andlisis [ Disefia | Cddigo = Prueba de obstaculos.

Figura 2.1: Modelo de desarrollo incremental aplicado al proyecto

prototipado, el modelo incremental se centra en la entrega de un producto operacional con cada
incremento. Siendo los primeros incrementos versiones incompletas aun, proporcionan una deter-
minada funcionalidad usable y evaluable. Vemos en la figura 2.1 la aplicaciéon de este modelo a
nuestro proyecto.

2.2. Recursos

Este proyecto, por su propia naturaleza, se soporta en gran medida en el hardware. Se ha usado
un sensor laser de pequeno tamano para asi poder montarlo sobre un dispositivo apuntador. Un
ordenador personal (PC) realizara las funciones de controlador y procesador del sistema. Se limita
la capacidad de memoria y procesador del PC para poder instalar y ejecutar el sistema en los
equipos que vienen empotrados en los robots de desarrollo habituales.

Las demandas de software no son grandes: un compilador C++ y librerias graficas, ademas del
sistema operativo y los drivers correspondientes.. Ademas, se ha buscado el poder desarrollar todo
el proyecto usando software libre, lo que ha sido posible.

2.2.1. Recursos Hardware

» PC con 2 GB de RAM y puertos serie y/o USB 1.0 o superior

= Conversor de puerto USB a RS232
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Conexién a internet.

Dispositivo apuntador «Pan-Tilt» de dos grados de libertad de Directed Perception, modelo
PTU46-17.5

Sensor de rango laser, marca Hokuyo, modelo URG-04LX

2.2.2. Recursos Software

2.3.

Sistema operativo Linux

Compilador GNU g++ de lenguaje C++
Librerias OpenCV

Librerias OpenGL

Drivers del dispositivo apuntador y del sensor laser indicados en los recursos hardware desa-
rrollados por el grupo de visién y robética del Instituto Universitario de Sistemas Inteligentes
y Aplicaciones Numéricas en Ingenieria (IUSTANI) de la Universidad de Las Palmas de Gran
Canaria.

Plan de trabajo y temporizacion

El plan de trabajo de esta propuesta se articula de forma natural en base a la secuencia de
subobjetivos que se plantean en el proyecto.

Etapa A: Estudio de los dispositivos hardware (sensor laser, dispositivo apuntador y robot) y su

integracion.

Cada uno de los dispositivos dispone de librerias de control, por lo que no ha sido necesario
trabajar en el desarrollo de las mismas. Durante esta primera fase se experimento con las ca-
racteristicas de operacion. Una vez familiarizado con cada uno de los dispositivos, se trabajo
en conseguir la plena integracion de todos ellos.

Un hito importante a conseguir fue la sincronizacién del barrido del pan-tilt y el sensor laser.
Esto ha supuesto una mejora en las prestaciones del sistema al permitir hacer movimientos
suaves y continuos del pan-tilt mientras se conoce con precision la localizacion del plano de
escaneo.

Tiempo de dedicacion: 50 horas.

Etapa B: Estudio de los marcos de representacion 3D mas habituales
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Entre dichos marcos se incluyen: mapas de celdillas [10], mallas de tridngulos, mapas de
elevacién [3] y mapas de superficie multinivel [4] e implementacién de un marco de represen-
tacion basado en los mapas de superficie multinivel.

Se han estudiados multiples marcos de representacion 3D que en el capitulo correspondiente
a esta etapa se presentaran de forma concisa. Mas en extension se hablara de los dos métodos
seleccionados para su implementacion en este proyecto: los mapas multinivel y el algoritmo
RANSAC eficiente.

El primero de los métodos permite tratar con el hecho de que en la realidad es frecuente
encontrar entornos con superficies a distintos niveles: mesas, puentes, etc. Incluir en la repre-
sentacion del mundo este hecho permite un mejor aprovechamiento del espacio transitable y
una mayor capacidad de movimiento a robots en entornos reales y desconocidos.

La implementacion del algoritmo RANSAC seleccionado, una mejora del RANSAC original
[5], permite detectar distintas formas bésicas del entorno: planos, cilindros, esferas, conos,
toros, etc. Esto dota a nuestro sistema de un mayor nivel de abstraccién que se usara para
la localizacion de estructuras complejas.

Un desafio que se ha tenido que superar es la integracién de ambos métodos. De esta forma,
el e-RANSAC disenado para trabajar con nubes de puntos se ha tenido que adaptar a las
estructuras de datos usadas en los mapas multinivel. Esto serd explicado con detalle mas
adelante.

Tiempo de dedicacion: 120 horas.

Etapa C: Validacién experimental del sistema en entornos de interior.

Se pretende que la experimentacién se pueda desarrollar, tanto a nivel de simulador (Player-
Stage-Gazebo, http://playerstage.sourceforge.net/ ), como sobre el sistema real. Para facilitar
la exploracion no guiada del robot, el sistema se ha integrado con un moédulo de evitacién de
obstéaculos y planificacién de caminos ya desarrollado.

Tiempo de dedicacion: 60 horas.

Etapa D: Elaboracién de la documentacién final.

Aunque etapa final, en paralelo a la ejecucién del proyecto se ha venido desarrollando la
presente memoria.

Tiempo de dedicacion: 70 horas.

La gréfica muestra la proporcién temporal dedicada a las distintas fases del proyecto.



2.3. PLAN DE TRABAJO Y TEMPORIZACION

Etapa D: Elaboracion de la Etapa A Estudio de los
docurnentacidn dispositivos hardware

23% 17%
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40%

Figura 2.2: Distribucion temporal de las distintas fases del proyecto
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Capitulo 3

Estudio de los dispositivos hardware y
su integracion

Este proyecto tiene como objetivo crear mapas tridimensionales del entorno a partir de la in-
formacion proporcionada por un sensor laser activo. El sensor laser usado es el modelo URG-04LX
de la empresa Hokuyo. Este sensor realiza un barrido de su rayo en un unico plano. Por tanto, para
poder obtener informacion tridimensional del mundo, se montara el sensor sobre un dispositivo
apuntador de Directed Perception, modelo PTU46-17.5 [I1]. Este dispositivo posee dos grados de
libertad lo que nos permite realizar un barrido del entorno.

Ambos dispositivos se conectan a un PC, el cual controlara el movimiento del dispositivo apun-
tador, recogera la informacién enviada por el sensor e ird construyendo la representacién del mundo
tal y como se vera en el préximo capitulo.

Cada uno de los dispositivos posee su propio protocolo de comunicaciones. Se usaran en la
integracién con el ordenador sendos drivers ya desarrollados por el laboratorio xxxx del ITUSTANT.
Una cuestion importante serd tener siempre conocimiento preciso de la localizacion espacial del
punto apuntado por el sensor. La integracion del sensor con el dispositivo apuntador hara necesa-
rio plantear un problema de cinematica directa para conocer las coordenadas espaciales del punto
obtenido por el sensor. Sin perder precision en la localizacion del punto, se ha buscado que el mo-
vimiento del dispositivo apuntador sea lo mas rapido posible, de forma que el barrido del entorno
pudiera hacerse en el menor tiempo posible. Sin embargo, esto entrana resolver varios problemas
de sincronizacién entre el barrido del haz laser y el desplazamiento del dispositivo apuntador.

En las siguientes secciones se describird con detalle el funcionamiento de los dos elementos
hardware principales, asi como la integracién entre ambos y a su vez con el PC.
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Figura 3.1: Sensor laser Hokuyo URG-04LX

3.1. Sensor laser activo

En este proyecto el sensor laser que se ha empleado es el modelo URG-04LX de la empresa
Hokuyo (ver fig. B.I]). Los motivos principales de la eleccién de este sensor son sus reducidas dimen-
siones y su pequeno peso. Estas caracteristicas lo hacen adecuado para poder montarlo sobre un
dispositivo apuntador. Ademas, su menor coste en comporacion con otros sensores laser también
lo hacen adecuado para un proyecto final de carrera.

El sensor tiene unas dimensiones de 50 mm de ancho, 50 mm de profundidad y 70 mm de alto,
pesando aproximadamente 160g. Otras especificaciones del sensor se muestran en la tabla 3.1l

El haz laser del sensor realiza su barrido en un plano perpendicular a la altura del dispositivo,
rotando en sentido anti horario cuando es visto desde arriba. La resolucion angular del sensor es de
0,35°. Esta resolucién se obtiene al dividir los 360° de la circunferencia en 1024 posiciones distintas,
llamadas pasos. Sin embargo, el sensor no obtiene informacién desde los 1024 pasos. Sélo es capaz
de proporcionar lecturas validas entre los pasos 44 y 725, ambos inclusive. Esto proporciona un
area de medicién de 240° aproximadamente, con un total de 682 pasos. El resto se denomina zona
muerta. Los 0° se sitian en la parte frontal del sensor y el rango medible se extiende entre los
—120° y las 120°. Podemos ver esto representado en la figura [3.2)

Es de singular importancia para este proyecto la frecuencia de funcionamiento del sensor laser
ya que, al ir montado sobre un dispositivo mévil, habra que sincronizar el barrido el laser con el
desplazamiento del apuntador. De esta forma, podremos estimar a qué punto del espacio corres-
ponde la informacién suministrada por el sensor. El Hokuyo URG-04LX es capaz de realizar una
rotacion completa del haz en un tiempo minimo de 100 ms, siendo por tanto su frecuencia méxima
de funcionamiento de 10 Hz. Se ha comprobado la precision de esta frecuencia mediante un osci-
loscopio. El sensor proporciona en una de las patillas de su interfaz una senal de sincronia. Cada
vez que el haz inicia una nueva rotacién, esta senal presenta un flanco de subida. El conocimiento



3.1. SENSOR LASER ACTIVO

Tabla 3.1: Especificaciones del Sensor Laser Hokuyo URG-04LX

Fuente de luz
Seguridad laser clase
Fuente energia
Consumo de corriente
Distancia de deteccién
Precisién Distancia
Distancia

Resolucién

Angulo de barrido
Resolucion angular
Tiempo de barrido
Interfaz RS-232C

Diodo semiconductor ldser( =785nm)
1

5V DC +5%

500 mA o menos

20mm 400mm

20-1000mm: £10mm

1000 4000mm:+1 % de la medida
1 mm

240°

Pasos de (360/1024)°

100 mseg/barrido

(19.2, 57.6, 115.2 kbps)

Paso 725
(+135%) Paso 0 (-13537)

Paso 768

USB Versién 2.0 FS mode (12 Mbps)
Temperatura Humedad | -10 50°C 85 % o menos
Chasis Policarbonato

FRONTAL

Paso 384 (0°) %/// RANGO MEDIBLE

DIRECCION DE
ROTACION

ZONA MUERTA

Figura 3.2: Zona de barrido del sensor Hokuyo URG-04LX
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de la velocidad de rotacién sera tenido en cuenta en la integracién con los deméas componentes
hardware para conseguir una alta velocidad de desplazamiento del conjunto con una alta precisién
en el posicionamiento del punto escaneado. Veremos cémo se ha conseguido esta integracion con
m4ds detalle en el apartado

Un aspecto sensible en la realizacién del proyecto es la fiabilidad de la medida. Segun la in-
formaciéon proporcionada por el fabricante, el sensor tiene un error en la medida de +10 mm en
objetos situados a menos de un metro y de +1% de la distancia de objetos mas distantes. El
sensor, tras hacer un barrido completo, devuelve en un buffer las medidas obtenidas en milimetros,
correspondientes a cada paso entre los —120° y los 120°. Si en algiin punto hubiese obtenido una
medicién incorrecta, informa devolviendo un cédigo entero menor que 20 (20 mm. es la distancia
minima que puede detectar el sensor). La estimacién de la incertidumbre, v, en la medida se ha
caracterizado en funcicon de la distancia medida m, conforme a la informacion del fabricante, de
la siguiente forma:

B % st m < 1000
Y71 001 sim > 1000

Hemos realizado una serie de tests para comprobar el comportamiento del sensor en una situacién
real. Queremos averiguar qué variacion presenta en la medicién de un objeto estatico y también
queremos saber si su sensibilidad es igual en todo el rango de medicion. Para ello hemos situado
al sensor a diferentes distancias de una pared, formando distintos dngulos y hemos registrado 500
lecturas en cada posiciéon. En el apéndice Bl se muestran los resultados. Estos tests permitieron
detectar un mal funcionamiento en el sensor que se venia empleando. Se realizaron los tests con
un segundo sensor que si presentd un comportamiento acorde con el esperado segiin el fabricante.
En el apéndice se comparan los resultados de ambos sensores.

3.2. Dispositivo apuntador

El dispositivo apuntador va a servir para dotar al sistema de la capacidad de obtener infor-
macién del entorno tridimensional. Se ha usado en este proyecto un dispositivo apuntador de la
empresa de Directed Perception [11], modelo PTU 46-17.5 (figura [3.3))

Este dispositivo apuntador posee dos grados de libertad: uno horizontal (pan) y otro vertical
o de azimut (tilt). Sobre la estructura que se ve en la parte superior se montard el sensor. Vemos
algunas caracteristicas del modelo en la tabla 3.2l

La caracteristica esencial de este dispositivo apuntador es que proporciona un control preci-
so de la velocidad y aceleracién de los ejes en base a dos motores paso a paso. Como se puede
ver en la figura 3.4] los extremos entre los que puede oscilar una velocidad no estacionaria estéan
determinados por la velocidad limite superior y la velocidad limite inferior. La velocidad base, o
velocidad inicial, se refiere a la velocidad a la cual los ejes pueden ser iniciados partiendo de una



3.2.

DISPOSITIVO APUNTADOR

Figura 3.3: Dispositivo apuntador PTU 46-17.5 de Directed Perception

Tabla 3.2: Unidad PTU-D46-17.5

Peso
Dimensiones

Velocidad méxima sin carga
Resoluciéon

Rango de elevacion

Rango de azimut

1.38 kg

7,62cm ancho
13.03cm alto
10.795¢m fondo
300° por segundo
0.013°
—47°a31°(78°)
+159°
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LIMITE SUPERIOR DE
VELOCIDAD

velocidades que
requieren
aceleracion

VELOCIDAD BASE {inicial) cambios
; I—q instantaneos
LIMITE INFERIOR DE de velocidad

VELOCIDAD

tiempo

Figura 3.4: Velocidad en los ejes, Velocidades instantaneas, Aceleracion trapezoidal y Cambios
Instantaneos de velocidad y posicién

parada absoluta sin pérdida de sincronia. Debido a los requisitos de la velocidad base y a que el
par motor disminuye a medida que se incrementa la velocidad, se necesita aceleracién para alcan-
zar velocidades por encima del nivel base. El controlador de la unidad usa aceleracion y frenado
trapezoidal para velocidades comprendidas entre la base y el maximo permitido.

La figura[3.4l muestra dos casos en los que se produce aceleracién. En el primero, uno de los ejes
acelera hasta alcanzar una velocidad constante deseada y, posteriormente, frena. En el segundo
caso, vemos la situaciéon en que la unidad no tiene tiempo suficiente para acelerar hasta una
velocidad constante antes de que necesite frenar para llegar a la posicion deseada. Este esquema
se usara para estimar la posicién del dispositivo apuntador en un determinado instante de tiempo.
De esta forma, podremos localizar con precision la situacién de un objeto senalado por el sensor
laser.

3.3. Integracion de los dispositivos hardware

Los dos principales elementos hardware han tenido que integrarse cada uno con el ordenador
y a su vez entre ellos. La interaccién entre el ordenador y cada dispositivo ha tenido que afrontar
tareas como la conexion fisica y el protocolo de comunicacion. En ese proyecto se ha usado unos
controladores ya desarrollados por el laboratorio xxx del IUSTANI, estando por tanto determinado
el formato de los comandos y el de los paquetes de datos.

La interaccion de ambos dispositivos entre si ha generado dos tareas que resolver. En primer
lugar, se ha abordado la sincronizacién entre la frecuencia de barrido y el desplazamiento del
apuntador. El movimiento del apuntador tiene que ser tal que, maximizandose su velocidad, no
dejemos zonas del espacio sin barrer y no perdamos conocimiento de a dénde apunta cada rayo del
sensor. En segundo lugar, debemos poder conocer las coordenadas espaciales del punto senalado
en cada instante por el sensor.

3.3.1. Integracion de los dispositivos con el ordenador

El sensor laser se conecta al ordenador a través de un puerto usb, sin embargo el dispositivo
apuntador viene dotado de una interfaz serie. En nuestro caso hemos optado por conectar un cable
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conversor USB a serie, modelo PAO88U de la empresa Targus entre el ordenador y el dispositivo
apuntador. La eleccién de este sistema de conexion ha sido el hecho de que los puertos USB son
de uso frecuente en los actuales ordenadores mientras que los puertos serie no se incorporan ya a
muchos equipos.

El sensor ldser acepta siete tipos de comandos predefinidos [I2]. Los tipos de comandos son:
comandos de peticién de informacién del sensor, comandos de habilitaciéon / deshabilitacién de
la medicién, un comando de ajuste de la comunicacién por el puerto RS-232, comandos de ad-
quisiciéon de datos de medidas, un comando de ajuste de la velocidad del motor, un comando de
adquisicién/ajuste de la hora y un comando de reinicio. En los apéndices los distintos comandos
seran presentados, pero ahora haremos un comentario en detalle inicamente de los comandos de
adquisicion de datos y del comando de ajuste de la velocidad del motor.

El sensor proporciona dos comandos para la adquisicion de los datos de una medicién. El prime-
ro de ellos (comando GD-GS) sirve para solicitar los resultados de la dltima medicién efectuada por
el sensor. Mientras, el segundo comando (comando MDMS) solicita al sensor las medidas tomadas
después de que el comando haya sido procesado. Nosotros hemos usado exclusivamente este segun-
do comando, ya que, para poder estimar con precision las coordenadas espaciales de las medidas
proporcionadas por el laser, necesitamos conocer el instante preciso en que se efectuo el barrido del
haz y, de esta forma, poder cotejar ese instante de tiempo con la posicién del dispositivo apuntador.

Los dos comandos, por otra parte, usan los mismos parametros: paso inicial, paso final y tamano
de la agrupacién. El formato del comando es:

| G | Do S| Paso inicial (4B) | Paso final (4B) | Agrupacién (2B) | String | LF |

Los pasos inicial y final especifican los limites de la region de la que queremos obtener infor-
macién. Hay que recordar que cada paso del sensor equivale a 360°/1024 = 0,35° y que los 0°
estéan situados en la parte frontal del sensor (fig[3.2). El tamano de la agrupacion es una forma de
suavizar el desvio que puede haber entre la distancia real y la medida. El tamano de la agrupaciéon
es el numero de pasos adyacentes que seran combinados en un unico dato. Cuando el tamafio de
la agrupacién, n, es mayor que uno, se devuelve de cada n pasos aquel cuya distancia medida sea
menor. Tras realizar un barrido el sensor devuelve en un array los valores de distancia obtenidos.
El sensor usa como unidad el milimetro. Cuando la medida es correcta, devuelve un valor mayor o
igual a 20. Sin embargo, si el valor devuelto es menor que 20 se trata de un cédigo de error. Vemos
en la tabla los posibles codigos de error devueltos por el sensor.

La velocidad de rotacion del sensor se puede ajustar en el modelo URG-04LX entre 540 y 600
rpm mediante el comando CR. Inicialmente la velocidad esta ajustada a 600 rpm, la maxima, pe-
ro puede ser conveniente modificarla cuando se usan multiples sensores para evitar problemas de
interferencia. En nuestro proyecto hemos usado un solo sensor y, por tanto, la velocidad se deja
ajustada al maximo posible para mejorar la respuesta del sistema. El formato del comando es:

El controlador del dispositivo apuntador proporciona funciones para ajustar la velocidad de
desplazamiento y para mover los ejes a una posicion deseada. Existen dos formas, absoluta o rela-
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Tabla 3.3: Cédigos de error en la medida devueltos por el URG-04LX

Coadigo | Tipo de error
0 Objeto detectado posiblemente a 22m
1 La luz reflejada tiene poca intensidad
2 La luz reflejada tiene poca intensidad
3 La luz reflejada tiene poca intensidad
4 La luz reflejada tiene poca intensidad
) La luz reflejada tiene poca intensidad
6 Otros
7 Las distancias de los pasos precedente y posterior tienen errores
8 La intensidad difiere en dos ondas
9 El mismo paso tuvo errores en las das ultimas mediciones
10 Otros
11 Otros
12 Otros
13 Otros
14 Otros
15 Otros
16 Otros
17 Otros
18 Error de lectura debido a objetos fuertemente reflectivos
19 Paso no medible
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| C | R | Velocidad (2B) | String | LF |

tiva, de indicar un cambio en la velocidad o en la posicién. Cuando se hace un cambio de forma
absoluta, el valor pasado como pardametro sera la nueva posicion o velocidad. Como se veia en la fi-
gura3.4] si la nueva velocidad supera la velocidad base, el cambio de velocidad no serd instantaneo
cuando se produzca un cambio de posicién. Por el contrario, serd necesario esperar un tiempo para
que se alcance la velocidad deseada. Ademas, si la posicion final estd demasiado préxima, es posible
que se empiece a frenar antes de haber alcanzado la velocidad especificada. Por otra parte, tanto
la velocidad como la posicion se pueden especificar de forma relativa, esto es, como una variacién
respecto al valor actual de uno u otro parametro.

El dispositivo apuntador nos permite especificar cambios en la velocidad o en la posicién «al
vuelo». Esto es, mientras se estd produciendo un desplazamiento, y sin que se haya completado,
podemos especificar una nueva posicion o una nueva velocidad. Si alcanzar la nueva posicién o
velocidad requiere frenar o acelerar, el controlador se encargara de todo ello. Sin embargo, puede
ser necesario en ocasiones, el tener que sincronizar el posicionamiento del dispositivo con otras
funciones del sistema. Para ello el controlador proporciona una funciéon que no retorna hasta que
el posicionamiento actual haya finalizado. Con esta funcion, podemos asegurar que el dispositivo
se encuentra en la posicion deseada antes de continuar con otras tareas.

3.3.2. Integracion del sensor laser con el dispositivo apuntador

En la figura podemos ver una foto del sistema formado por el dispositivo apuntador y el
sensor laser. Como se ha comentado anteriormente, se ha buscado el poder mover el dispositivo
apuntador a la mayor velocidad que permitiera realizar un barrido exhaustivo del entorno y que
no mermara la precision de la localizacion espacial de los puntos obtenidos por el sensor. Esto con-
lleva resolver distintos problemas de sincronizacién: conocer el instante exacto en que arranca el
dispositivo apuntador, conocer el instante exacto en que cada medida ha sido adquirida por el laser
y hacer corresponder cada medida con una posicion exacta del dispositivo apuntador. El sensor
laser usado en este proyecto, el Hokuyo URG-04LX, proporciona por una patilla de su interfaz una
senal que presenta un flanco de subida cada vez que el haz inicia una nueva rotaciéon. Sin embargo,
esta senal que podria servir de base para la sincronizacién, no ha podido usarse en este proyecto
al carecer el dispositivo apuntador de un mecanismo de control por linea. El dispositivo apuntador
posee su propio controlador el cual sélo puede ser gobernado mediante el paso de comandos. Por
tanto, los problemas de sincronizacion se han abordado desde una estrategia software como se
mostrara en los siguientes parrafos. Posteriormente se aborda el problema de localizacién espacial
de las medidas proporcionadas por el sensor laser.

La obtencion de informacion espacial del entorno motiva que el sensor laser, el cual realiza barri-
dos en un tnico plano, haya sido montado sobre un dispositivo apuntador. El sistema ir4 moviendo
progresivamente los motores horizontal y vertical del apuntador para asi poder barrer regiones del
espacio. Hay que determinar con qué resolucion se va a realizar el barrido, esto es, cuantos grados
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Figura 3.5: Foto del sensor laser montado sobre el dispositivo apuntador

se desplazara el dispositivo apuntador en lo que el sensor laser realiza una rotacién completa. Este
serd un parametro configurable del sistema. El movimiento del sensor laser, arrastrado por el dis-
positivo apuntador, genera la necesidad de conocer dénde estd el dispositivo cada vez que el laser
realiza una medicién. De esta forma podremos localizar espacialmente cada una de las lecturas
de laser. El sensor usado posee una frecuencia méxima de barrido de 10 Hz., es decir, tarda 0,1
segundos en hacer una rotacion completa del haz laser. Una primera estrategia posible de sincronia
serfa, en c6digo algoritmico, la que se muestra en el algoritmo 1 (ver fig. 3.0)).

mover apuntador (posicidén inicial)
esperar finalizacidén movimiento apuntador
mientras no se hava alcanzado posicién final hacer
obtener medicidn
procesar medicidn
mover apuntador (siguiente posicidn)
esperar finalizacién movimiento apuntador
fin mientras

Figura 3.6: Algoritmo 1: Algoritmo de adquisicion de datos que detiene al dispositivo apuntador
antes de adquirir datos con el laser

Con este sencillo esquema garantizariamos, en todo momento, la sincronia entre el barrido del
sensor y el movimiento del apuntador y, como consecuencia, podriamos obtener con total precisién
la localizacion espacial de las lecturas del laser. La estrategia consiste simplemente en separar am-
bos movimientos, el del dispositivo apuntador y el del haz laser. Se puede ver en el cédigo anterior
que, tras cada orden de reposicionamiento del apuntador, el algoritmo espera que éste informe
de que ha acabado de efectuar su movimiento. Cuando ya el apuntador esta quieto en la nueva
y conocida posicién, se solicita al sensor que realice una medicion, se obtiene y se procesa. Sin
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embargo, esta sencilla estrategia tiene como contrapartida el hacer muy lento el barrido espacial
del entorno al introducir unas latencias entre medicion y medicion de laser.

Un segundo algoritmo solventa el problema anterior evitando tener que esperar continuamente
a que el dispositivo apuntador se reposicione. Hemos visto en la seccién que es posible ajus-
tar la velocidad de desplazamiento del apuntador. Seleccionando adecuadamente esta velocidad,
podremos mover de forma continua el dispositivo apuntador entre la posicién inicial y la final al
mismo tiempo que el sensor va realizando las medidas en los puntos deseados. El sensor permite
una velocidad maxima de barrido de 600 rpm, es decir, una barrido en 0’1 segundos. Podemos,
entonces, ajustar la velocidad de desplazamiento del apuntador de forma que entre una posicién
y la siguiente tarde 0’1 segundos. Esto nos permitird realizar el desplazamiento del dispositivo
apuntador entre la posicion inicial y la final de forma suave y continua, sin tener que esperar a que
complete un sinfin de pequenos saltos. Veamos un ejemplo. Supongamos que queremos hacer un
barrido vertical, dejando parado el motor horizontal, entre los 0° y los 5° con una resolucién de una
medicion cada 0’5°. Con esta resolucién, los angulos en los que queremos que se inicie los distin-
tos barridos del laser son los del siguiente conjunto: {0°,0'5%,1°,1'5° 2, 2'5° 3° 3'5° 4° 4'5° 5°}.
Sabemos que la frecuencia maxima de barrido del sensor laser es de 10Hz., por lo tanto, a esta
frecuenca, tenemos que ajustar la velocidad del apuntador a 0,5° cada 0,1 segundos (duracién del
barrido del sensor). En general, la velocidad de desplazamiento del dispositivo apuntador, vd, en
grados por segundo para una resolucion dada, r, en grados y una frecuencia de barrido del haz
laser, f, en hertzios se obtiene como:

vd=r-f

La velocidad resultante en nuestro ejemplo es 0,5° - 10Hz = 5°/s. El algoritmo modificado se
puede ver en la figura B.7]

mover apuntador (posicidn inicial)
esperar finalizacidén movimiento apuntador
modificar velocidad apuntador (resolucidén deseada)
mover apuntador (posicidn final)
para i1=posicidén inicial hasta posicién final con
incremento=resclucién deseadadc hacer

obtener medicidn

procesar medicién
fin para

Figura 3.7: Algoritmo 2: Algoritmo de adquisiciéon de datos que adquiere datos del ldser mientras
se realiza un movimiento continuo del dispositivo apuntador

Este nuevo algoritmo permite acortar sustancialmente el tiempo de barrido del entorno para
una resolucién determinada. Sin embargo, cabe resenar dos aspectos de este nuevo algoritmo que
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podrian provocar errores en la estimacion de la posicién. En primer lugar, el procesamiento de los
datos se realiza de forma secuencial a la obtencién de los mismos. Si el tiempo de procesamiento
fuera mayor que las latencias mecanicas del laser, la estimacién de la posicién del dispositivo apun-
tador no se corresponderia con la realidad, con lo que la localizacién espacial de las medidas del
laser serian incorrectas. Es de senalar, sin embargo, que, en la implementacion que se ha hecho de
este proyecto, los tiempos de procesamiento suponen alrededor de un 10 % del tiempo de latencia
como se senala en el capitulo 6l Sin embargo, nada garantiza que una futura ampliacién en las
funcionalidades del sistema no provoquen un aumento de los tiempos de procesamiento o que una
mejorar en el hardware no disminuyan las latencias mecanicas. Por ello, se deberia comprobar
antes de cada barrido del laser la posicién del dispositivo apuntador. Otra solucion alternativa
seria realizar la recogida de datos del sensor y el procesamiento de la informacién en dos hilos
independientes. De esta forma, el hilo que recoge los datos del sensor los almacenaria en un buffer
de tamana suficiente para hacer frente a cuellos de botella del hilo de procesamiento.

Hay otro aspecto que, al contrario del anterior, si que causa que en este algoritmo se estime
de forma errénea la localizacién espacial de las medidas obtenidas. En el primer algoritmo, como
vimos, tras situar al apuntador en una nueva posicion, esperabamos a que se detuviera y luego
haciamos la medicion con el laser. En ese caso, todas las medidas de un mismo barrido del laser
eran efectuadas con un mismo angulo de elevacion vertical conocido. En el segundo algoritmo, por
el contrario, realizamos la medicién mientras el apuntador se estd moviendo. Por tanto, a medida
que el haz laser va girando, el angulo de elevacién vertical esta variando. Si quisiéramos estimar
con precision la localizacion espacial de las medidas, deberiamos estimar cudl es dicho angulo para
todos y cada uno de los pasos del barrido del haz. Incluso con resoluciones pequenas, en torno a
0,5°, no tener en cuenta el desplazamiento entre el principio y el fin de la rotacién del haz puede
suponer, a distancias de 4 metros, errores en la estimacion de la posicién espacial de 35 milimetros.
Se puede solventar este problema calculando la posicién del dispositivo apuntador en cada instante
de tiempo en que fue obtenida cada una de las medidas del sensor. Habra que tener en cuenta
para ello el esquema de aceleracién del dispositivo apuntador que se expuso en 3.2l Pero, aunque
seamos capaces de calcular cuanto ha variado el dngulo de elevacion vertical a medida que el haz
ha rotado, aiin no somos capaces de conocer cudl es exactamente ese angulo en cada uno de los
distintos pasos del laser.

Un tercer y ultimo algoritmo resuelve todos los problemas planteados aqui: mover el dispositivo
apuntador de forma continua, conocer la posicién del dispositivo apuntador al inicio de cada barrido
del laser y estimar el dngulo de elevacién vertical para cada medida proporcionada por el sensor.
Podemos ver el algoritmo en la figura B.8 En este algoritmo se obtiene en t_inicial el instante
en que empieza a desplazarse el dispositivo apuntador. Este instante se obtiene promediando los
instantes anterior y posterior a la llamada al comando que inicia el movimiento del dispositivo.
Este promediado corrige las latencias que se producen entre el instante en que se invoca al comando
y el instante en que éste rotorna. Posteriormente, se procede a ir adquiriendo mediciones del sensor
laser. El sensor incluye en el array que devuelve tras cada barrido el instante (timestamp) en que
comenzo el barrido. Como en un barrido el haz laser pasa por 1024 posiciones, para una frecuencia
f dada, el instante de tiempo en que se tom¢ la lectura [, siendo p el paso de la lectura, se calcula
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CO1mMo:

p

t(p) =ti t —_—
(p) = timestamp + 1024 F

Por tanto, el tiempo transcurrido desde el inicio del desplazamiento del sensor hasta que se
tomo la lectura [, ha sido t(p) — t_inicial. Con este lapso de tiempo se puede calcular la posicién
del dispositivo apuntador tomando en cuenta el esquema de aceleracion trapezoidal que se expuso
en 3.2l El procedimiento que calcula la posiciéon se muestra en la figura ??. El procedimiento
discrimina tres posibles casos:

1. La velocidad de desplazamiento es inferior o igual a la velocidad base. En este caso el dispo-
sitivo apuntador no requiere aceleracion, por lo que la velocidad es constante y la posicion
se estima mediante una interpolacion lineal.

2. Lavelocidad de desplazamiento es superior a la velocidad base y antes de terminar de acelerar
se alcanza la posicion media de desplazamiento. En este caso, el dispositivo apuntador sigue
un esquema de aceleracién triangular. Se calcula si el instante de tiempo para el que se va
a calcular la posicién es anterior o posterior al vértice del tridngulo y se obtiene la posicién
buscada.

3. La velocidad de desplazamiento es superior a la velocidad base y se termina de acelerar
antes de alcanzar la posicién media de desplazamiento. Aqui el esquema de aceleracion es
trapezoidal. Habrda que calcular si el instante de tiempo para el que se quiere obtener la
posicion esta situado sobre la rampa ascendente de aceleracién, soble la cima horizontal de
velocidad constante o sobre la rampa descendente de frenado. En funcién de la situacion, se
calcula la posicion del dispositivo apuntador.

Con este tltimo algoritmo se solventan los problemas de sincronia entre la rotacién del haz
laser y el desplazamiento del dispositivo apuntador al tomar en consideracién el instante en que
comienza el desplazamiento y el instante en que el sensor laser realiza cada barrido. El problema
de localizacién se solventa calculando la posicion del dispositivo apuntador en base al esquema
de aceleracion proporcionado por el fabricante e incorporando la informacién sobre el instante de
tiempo en que se tom6 cada medida. Sin embargo, como se comentd anteriormente, se aborda
el problema de sincronia desde una solucién software dentro de un sistema que no es de tiempo
real. Esto conlleva que la precisién a la hora de determinar los distintos eventos, arranque del
dispositivo apuntador y adquisicion de las medidas, siempre serda aproximado. Estos errores no
seran significativos para el uso que se va a hacer aqui de la informacién proporcionada en esta
primera capa del sistema. En primer lugar, el rango de medidas del laser empleado, hasta los bm.,
hace que el efecto de los pequenos errores de precisién no sean significativos. Por otra parte, estas
mediciones se usaran para crear un mapa discretizado del entorno. La discretizacion usual en las
pruebas ha sido de 5cm. Esta discretizacion absorvera la mayor parte de las desviaciones de las
medidas. Sin embargo, en un sistema que fuera dotado de sensores laser de largo alcance o para
aplicaciones sin discretizacion, seria necesario implementar un sistema de sincronizacién en tiempo
real por hardware entre el dispositivo apuntador y el laser.
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mover apuntador (posicidn inicial)
esperar finalizacion movimiento apuntador
modificar velocidad apuntador (resolucion deseada)
£l := ohtener hora
mover apuntador (posicidon final)
£Z := ohtener hora
t_inicial := {(tl+tZ) /2
repetir
medidas := cbtener siguiente scan del ldser
S
Almacenamos en ¢ scan el Iinstante en que Se inicid el dliime barrido del
sensor. El1 sensor devuelve este dato en el array de medidas
*/
t_scan = medidas.timestamp
para cada lectura en medidas hacer
tilt_angle := aceleracién_trapezoidal(velocidad, velocidad hase,
aceleracion, t_scan-t_inicial, édngulo inicial, dngulo final)
t_Scan = tL_scan + 1/ (frecuencia * 1024)
procesar (lectura, tilt_angle)
fin para
tilt := ohtener del dispositivo apuntador el angulo tiltc
hasta gue tilt < posicidén final

Figura 3.8: Algortimo 3: Algoritmo de adquisicion de datos que adquiere datos del ldser mientras
se realiza un movimiento continuo del dispositivo apuntador con estimacién precisa de la posicién
en cada instante. El algoritmo hace uso del esquema de aceleracion trapezoidal del dispositivo
apuntador

Una vez conocida la posicion del dispositivo apuntador para cada una de las medidas suminis-
tradas por el laser, queda el problema de convertir estas medidas en coordenadas espaciales del
mundo. Esta tarea serd resuelta mediante las herramientas de la cinematica robética. La cinemati-
ca del robot estudia el movimiento del mismo con respecto a un sistema de referencia. Existen dos
problemas fundamentales para resolver en la cinematica del robot. El primero de ellos se conoce
como el problema cinematico directo, y consiste en determinar cual es la posicion y orientaciéon del
extremo final del robot, con respecto a un sistema de coordenadas que se toma como referencia,
conocidos los valores de las articulaciones y los parametros geométricos de los elementos del robot.
El segundo problema, el problema cinemético inverso, resuelve la configuracién que debe adoptar
el robot para una posicién y orientacién del extremo conocidas. De ambos problemas, es el primero
el que coincide con la situacion que tenemos que resolver en nuestro sistema.

Antes de afrontar el problema cinematico directo debemos modelar nuestro sistema como cade-
na cinematica. Una cadena cinematica es un conjunto de eslabones y articulaciones interconectados
de modo que proporcionan un movimiento de salida controlado en respuesta a un movimiento de
entrada proporcionado. Los eslabones son una serie de elementos estructurales solidos. A su vez,
cada articulacion proporciona, al menos un grado de libertad. Existen dos tipos de articulaciones:
prismaticas y rotacionales. La articulacién prismatica es aquella en la que el eslabén se apoya
en un deslizador lineal. La articulacion rotacional es tal que el eslabdn realiza un giro pivotando
sobre la propia articulacion. En nuestro sistema sélo dispondremos de articulaciones giratorias.
En concreto, nuestro sistema dispone de tres articulaciones. Las dos primeras articulaciones las
proporciona el dispositivo apuntador con sus dos motores. La tercera articulacion sera el motor del
sensor considerando al propio haz laser como un eslabén mas. Efectivamente, nuestro interés radica
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en localizar espacialmente las coordenadas del punto senalado por el sensor. Por ello, aunque el haz
laser no sea un eslabén al uso, solido, lo consideramos como un eslabén mas de la cadena el cual, en
cada punto detectado, vendra determinado por el angulo del haz y la distancia del punto alcanzado.

Denavit y Hartenberg [I3] propusieron en 1955 un método sistematico para describir y presen-
tar la geometria espacial de los elementos de una cadena cinematica, y en particular de un robot,
con respecto a un sistema de referencia fijo. Este método utiliza una matriz de transformacion
homogénea para describir la relacion espacial entre dos elementos rigidos adyacentes, reduciéndose
el problema cinematico directo a encontrar una matriz de transformacién homogénea cuatro por
cuatro que relacione la localizacién espacial del extremo del robot con respecto al sistema de coor-
denadas de su base. Segun la representacion de Denavit-Hartenberg, escogiendo adecuadamente
los sistemas de coordenadas asociados para cada eslabdén, sera posible pasar de uno al siguien-
te mediante cuatro transformaciones basicas que dependen exclusivamente de las caracteristicas
geométricas del eslabon.

Presentamos a continuacion un algoritmo basado en el método de Denavit y Hartenberg para
resolver el problema cinematico directo. El algoritmo se estructura en ocho pasos consecutivos:

1. Se localiza cada uno de los ejes de las articulaciones y se etiquetan como zg, ..., 2,_1

2. Se establece el sistema de coordenadas base. Se sittia el origen en cualquier punto del eje z.
Los ejes xq e yp son elegidos convenientemente para que el sistema sea dextrogiro. Los pasos
3,4 vy 5 serealizan parai=1,....,.n — 1

3. Se ubica el origen de coordenadas O; en la interseccion entre el eje z; y la normal comin a
2V zi—1. Si z; v z;_1 son paralelos, se ubica O; en cualquier punto que convenga de z;

4. Se establece x; a lo largo de la normal comun entre z;_; v z; a través de O;, o en la direcciéon
normal al plano z; 1, z; si 2;_1 v 2; se intersectan

5. Se establece y; para que el sistema resultante sea dextrogiro.

6. Se localiza el n-ésimo sistema de coordenadas en el extremo del robot. En nuestro sistema lo
localizaremos en el extremo del haz laser.

7. Se crea una tabla de pardmetros de cada eslabén a;, d;, a;, 6;.

= ¢, = distancia a lo largo de z; desde O; hasta la interseccion de los ejes x; v z;_1.
= d; = distancia a lo largo de z;_; desde O;_; hasta la interseccion de los ejes z; v z;_1.
= o = angulo entre z;_; y z; medido en z;.

= ¢ = angulo entre x;_; y x; medido en z;_;.

8. Se forman las matrices de transformacién A; sustituyendo los cuatro parametros anteriores.
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Estas matrices de transformacién consisten en una sucesion de rotaciones y traslaciones que
permiten relacionar el sistema de referencia del elemento i con el sistema de referencia del elementos
i-1. Las transformaciones en cuestion se componen de dos rotaciones y dos traslaciones en el
siguiente orden:

1. Rotacion alrededor del eje Z;_; un angulo 6;;
2. Traslacién a lo largo de Z;_; una distancia d;;
3. Traslacién a lo largo de X; una distancia a;;

4. Rotacién alrededor del eje X; un angulo ay;

De este modo, la transformacién del sistema de referencia i-1 al sistema i viene dado por la
composicion de las cuatro transformaciones anteriores. Expresadas cada una de las cuatro mediante
matrices homogéneas, se tiene:

cos(0;) —sen(6;) 0 0
R sen(6;) cos(6;) 0 0
w0 0 0 10
0 0 01
1 0 0 0]
010 0
Trasl, 4, = 001 d
000 1|
1 0 0 a; ]
0100
Trasly,, = 001 0
000 1|
1 0 0 0
R 0 cos(ay) —sen(ay) 0O
L0 sen(oy)  cos(ay) 0
0 0 0 1

El producto de las cuatro transformaciones nos proporciona la matriz A; de transformacién del
sistema i-1 al sistema i.

cos(0;) —sen(0;)cos(ay;) sen(6;)sen(a;)  azcos(;)

n sen(6;)  cos(0;)cos(cy;)  —cos(b;)sen(a;) a;sen(6;)
‘ 0 sen(a;) cos(a;) d;
0 0 0 1
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Tabla 3.4: Parametros de la cadena cinética dispositivo apuntador - sensor laser

Eslabén 0; d; a; o
Eslabon 1 Angulo horizontal Ay mm Omm —m/2
Eslabén 2 -Angulo vertical Omm -50mm /2
Eslabén 3 Angulo del haz ldser 100mm  Rango del haz (mm)  0°

Finalmente, el producto de las distintas matrices de transformacion correspondientes a cada
eslabén nos permitiran expresar la localizacién espacial del extremo de la cadena cinematica en
coordenadas referidas al sistema de referencia base.

Como ya comentamos, nuestra cadena cinematica estda formada por el dispositivo apuntador
y el haz laser. Dispondremos por tanto de tres eslabones, dos «fisicos», proporcionados por la
estructura del apuntador, y un tercer eslabén «luminico», el propio haz laser. Las dos primeras
articulaciones las forman los motores horizontal y vertical del apuntador y la tercera articulacion,
el motor del sensor léser (ver fig. B.10). Para poder caracterizar nuestro sistema, debemos indicar
los valores de los cuatro parametros a;, d;, a; y 0;. El origen del sistema de coordenadas base lo
situaremos, por conveniencia, en el suelo. La distancia hg desde este origen de coordenadas O
hasta O; se ajustara segiin dénde se monte el dispositivo apuntador sobre el robot. De esta forma,
la distancia entre ambos sistemas de referencia sera la altura del primer eslabon del dispositivo
apuntador sobre el suelo. El origen del sistema de coordenadas O; estd situado en el eje de la articu-
lacion vertical. El siguiente origen de coordenadas, O, se sitiia debajo del sensor, en la interseccion
del eje del motor del sensor con la normal al eje vertical. Finalmente, el origen ultimo sistema
de coordenadas O3 se halla en el extremo del haz léser, hasta dondequiera que éste se extienda.
Para poder ajustar los parametros a; y d; se recurre a los datos de tamano proporcionados por los

fabricantes (ver fig. By fig. B12))

De esta forma, sea H el angulo formado por el motor horizontal, V el angulo formado por el
motor vertical, L. el angulo del haz laser, R la longitud del haz y hy la altura del primer eslabon
sobre el suelo, la matrices de transformacién A; correspondientes a cada uno de los eslabones de
nuestro sistema quedan de la siguiente forma:

cos(H) 0 —sen(H) 0

A - sen(H) 0 cos(H) 0
b 0 -1 0 ho
0 0 0 1

cos(V) 0 —sen(V) —50-cos(V)
—sen(V) 0 —cos(V) 50-sen(V)
0 -1 0 0
0 0 0 1



40  CAPITULO 3. ESTUDIO DE LOS DISPOSITIVOS HARDWARE Y SU INTEGRACION

cos(L) —sen(L) 0 R-cos(L)
Ao — sen(L) cos(L) 0 R-sen(L)
’ 0 0 1 100
0 0 0 1
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entrada:
widl - welocidad programads
vh - wvelocidad hase
a — aceleracidn
L - instante para el que se desea calcular el angulo de elevacion
tiltd - Angulo de elevacién inicial
tiltf - Angulo de elevacion final
salida:
tilt - Angulo de elevacidn en el instante t©
i wd<vh entonces
tilt=tiltO+wd*c
EELOrnar
=i no
ta=(vd-vhi/a
tilta=tiltO+vh*tata*(ta*2) /2
gi tiltax(tiltO+tiltf) /2 entonces
tw= [-vh+raiz (vh"Z-Z%a% (ilt0-tiltf) /2] ) /a
51 t<tm entonces
tile=tiltO+vh*c+a*ct2/2
retornar
5i no
ciltw=riltO+vhb*romta*cm™2/2
v=vh+attin
tilt=tiltm+vm® (t—tm)-a*it-tm)*2/2
retornar
fin =i
i no
2i t<ta entonces
cile=tiltO+vh*e*a*ct2/2
retornar
5i no
th=ta+(tiltf-Z*tilta) vd
g2i t<th entonces
tilt=tilta+vd®(t-ta)
retornar
i no
tilth=tilta+vd?* (th-ta)
tilt=tilth+vd¥(t-th)-a*it-th)*2/2
retornar
fin =i
fin s1i
fin s1
fin =i

Figura 3.9: Algoritmo que proporciona el angulo de inclinacién vertical en funciéon del tiempo
transcurrido desde el comienzo del desplazamiento del dispositivo apuntador.
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Figura 3.10: Representacion de los ejes de referencia del sistema como cadena cinematica

el E.35
"W"I A

4572

13081

Figura 3.11: Medidas del dispositivo apuntador
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Figura 3.12: Medidas del sensor laser

43



44 CAPITULO 3. ESTUDIO DE LOS DISPOSITIVOS HARDWARE Y SU INTEGRACION



Capitulo 4

Estudio de los marcos de representacion
3D

En robdtica se necesitan buenas representaciones del entorno para poder planificar y ejecutar
desplazamientos de forma adecuada. Estas representaciones se recogen en lo que se denominan
mapas del entorno. El entorno posee multiples propiedades con distinto nivel semantico que, segin
el problema que vaya a resolver el robot, se deberan incluir en tdltimo término en el mapa: obstacu-
los, superficies transitables, color, texturas, etc. Una de las utilidades mas frecuentes de los mapas
es permitir la navegacion auténoma a través del entorno. Los mapas pueden ser proporcionados
a priori desde un ente externo (humano, fuente de geolocalizacién, etc). Sin embargo, en aras de
la autonomia del robot, es deseable la construccion automatica de tales mapas por parte de los
propios robots.

Los robots estan tipicamente dotados de sensores que podran ser usados para construir el mapa
del entorno. Sin embargo la informacién proporcionada por los sensores dificilmente puede ser usa-
da directamente. Los sensores tienen ruido e incertidumbre inherentes al método de adquisicion de
informacion y dan informacion parcial al no poder percibir todo el entorno. Ademas, los sensores
poseen un alcance limitado y no tienen memoria. Por ello es necesario crear una representacién
interna que filtre el ruido. Esta representacién interna permitird integrar la informacién parcial que
vaya proporcionando el sensor a lo largo del tiempo y desde diferentes localizaciones y servira como
mapa coherente del entorno.

Existen distintos tipos de mapas. Una primera clasificacién divide a los mapas entre métricos
y topologicos. Los mapas métricos extraen la propiedades geométricas del entorno mientras que
los topoldgicos describen cudl es la conectividad existente entre los diferentes lugares. Entre los
primeros métodos, encontramos los mapas de malla de ocupacion que, mediante mallas de grano
fino, representan el espacio ocupado y el libre del entorno. Los mapas topolégicos representan el
entorno como una lista de sitios significativos que se conectan mediante arcos. Los arcos se etique-
tan con informacién acerca de como navegar desde un lugar a otro.

En los ultimos tiempos [14], las técnicas probabilisticas para la construccién de mapas estan
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siendo dominantes. Existe un potente marco estadistico para resolver simultaneamente el problema
de la construccion de los mapas y el de localizacion del robot. Dentro de los mapas probabilisticos
encontramos distintas aproximaciones como se recoge en [14]. Una primera usa filtros de Kalman
para estimar el mapa y la localizacion. Los mapas resultantes de este método describen la locali-
zacion de ciertas marcas o de caracteristicas significativas del entorno. Una familia alternativa de
algoritmos estan basados en el algoritmo de Dempster de maximizacién de la expectativa. Esta
solucién se enfoca especificamente al problema de correspondencia, el cual es el problema de deter-
minar si la medida del sensor registrada en diferentes momentos corresponden a la misma entidad
fisica del mundo real. Una tercera familia de técnicas probabilisticas buscan identificar objetos en
el entorno, que pueden corresponder a techos, paredes, puertas abiertas o cerradas, mobiliario u
otros objetos que incluso se mueven.

4.1. Mapas de rejilla de ocupacién

Los mapas de rejilla de ocupacién fueron desarrollados por Elfes y Moravec a mitad de los
anos ochenta del pasado siglo [15] y han disfrutado de mucha popularidad. Este algoritmo se ha
usado en numerosos robots auténomos, en muchos casos en combinacion con algin otro método
probabilistico.

Los mapas de rejilla de ocupacion se enfocan en el problema de generar un mapa métrico con-
sistente a partir de datos ruidosos o incompletos obtenidos de uno o varios sensores. En ocasiones
es dificil determinar si un lugar del entorno estéd ocupado o no debido a ambigiliedades en los datos
aportados por el sensor. Las aplicaciones mas estudiadas de aplicacién de estos mapas son robots
dotados de «sensores de rango», como sonar y laser. Los mapas de rejilla de ocupacion son ttiles
incluso para integrar informacion de varios sensores aun siendo estos de distinta naturaleza. Es-
tos sensores se caracterizan por el ruido que poseen. Ademads, los sonares cubren una region del
espacio cénica, y, a partir de una unica medicién del sonar, es imposible decir en qué parte del
cono se encuentra el objeto. El sonar, por otra parte, es sensible a las condiciones de reflexion
del haz ultrasénico con la superficie del objeto, al angulo de incidencia del frente de onda y a las
propiedades reflectivas de la superficie del objeto (problemas de absorcién y de dispersion).

Los mapas de rejilla de ocupaciéon representan el entorno mediante rejillas normalmente bidi-
mensionales aunque también podrian ser tridimensionales. Cada rejilla se corresponde con un area
del entorno que puede variar, segin la implementaciéon, de 5 a 50 cm. El algoritmo de generacién
de mapas de rejilla de ocupacién es una versién de los filtros de Bayes [I0]. Los filtros de Bayes
se usan para calcular la probablidad a posterior de la ocupacién de cada celda de la rejilla. Cada
celda (x,y) tienen asociado un valor de ocupacién. Este valor de ocupacién es una variable binaria:
celda ocupada o celda libre. El problema es, por tanto, calcular la probabilidad a posterior de un
conjunto de variables binarias, cada una de las cuales es una simple probabilidad numérica.

En los mapas de rejilla de ocupacién cada celda puede estar iinicamente en uno de los siguientes
estados: ocupada o vacia. El estado se estima a partir de las observaciones acumuladas obtenidas
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por los sensores. El conocimiento que se posee en el instante ¢ acerca del estado de la celda ¢;; se
obtiene a partir de la probabilidad de que la celda esté en alguno de los dos estados condicionada
a las observaciones anteriores al momento t. Esto se expresa mediante la siguiente ecuacién en la
que datos;_1 expresa los datos acumulados antes del instante ¢t y obs; la observacion obtenida en
el instante .

Pocupada(Cij, t) = plocupada/obs,, datos, 1)

4.2. Extension eficiente de los mapas de elevacion

Los mapas de elevacién son estructuras populares para representar el entorno de un robot
movil que opera en entornos exteriores o en terrenos con superficies que no son planas. Los mapas
de elevacién almacenan en cada celda de una malla discreta la altura de la superficie del sitio
correspondiente del entorno [3]. El uso de esta representacién de 2% dimensiones es, no obstante,
inadecuada cuando se usa para construir mapas con robots méviles que operen desde el suelo,
debido a que objetos verticales o colgantes no se pueden representar adecuadamente. Tales objetos
pueden provocar errores cuando se intenta emparejar dos mapas de elevacién. En el articulo [3]
proponen una solucién que permite a un robot movil tratar con objetos verticales o colgantes en
un mapa de elevacion.

Los mapas de elevacion son representaciones del entorno de 2% dimensiones. Estos mapas po-
seen una malla de dos dimensiones y en cada celda de la malla almacenan una estimacion de la
altura del terreno en el punto correspondiente. Se parte de la suposicién de que se conoce el angulo
de inclinacién lateral(roll) y longitudinal (tilt) del sistema y de esta forma reflejar correctamente
la inclinacion real del terreno.

Se debe tener en cuenta, cuando se adapta la informacién correspondiente a una celda, que la
incertidumbre en la medida aumenta con la distancia. En [3] se aplica un filtro de Kalman para
estimar los parametros py., elevacion del terreno sobre una celda, y o1, su desviacion estandar.
Una nueva medida z; con una desviacion estandar oy en el instante ¢ se incorpora con las siguientes
ecuaciones:

2 2
Oy M1t—1 + 01412t

M1t = (41)
O—%:tfl + Ut2
2 2
2 01:t—10¢
o2 = Tla-19t (4.2)
bt O-%:t—l + Ut2

La aplicacién del filtro de Kalman permite incorporar la incertidumbre acerca de la medida. En
[3] se aplica un modelo en el que la varianza en la altura de una medida se incrementa linealmente
con la distancia del rayo correspondiente.

Por otra parte, es necesario identificar qué celdas del mapa de elevacion corresponden a es-
tructuras verticales y cuales contienen huecos. Para determinar la clase de una celda, primero se
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debe considerar la varianza de la altura de todas las medidas que caen en dicha celda. Si este valor
sobrepasa un cierto umbral, es identificado como un punto que no ha sido observado desde arriba.
Entonces se comprueba si el conjunto de puntos correspondiente a una celda contiene huecos que
excedan la altura del robot. Esta comprobacion se puede realizar manteniendo un conjunto de
intervalos para cada celda de la malla, los cuales son calculados y adaptados cada vez que el sensor
proporciona datos. En [3] se unen los intervalos con una separaciéon menor de 10 cm. En conse-
cuencia, es posible que la clasificaciéon de una celda en particular necesite ser cambiada y pase de
ser etiquetada como «celda vertical» o «celda que se observo desde arribax» a la etiqueta de «celda
hueco». Ademads, puede suceder en caso de oclusion, que una celda cambie del estado «celda hueco»
al estado «celda vertical». Cuando un hueco es identificado, se determina la elevacién minima que
puede atravesar dicho conjunto de puntos.

4.3. Mapas de superficies multinivel

Como se comenta en la anterior seccién, los mapas de elevacion han sido una solucién popular
al problema de construir mapas con robots méviles. Sin embargo, incluso las extensiones de los
mapas de elevacion que permiten tratar con objetos verticales o colgantes sélo se pueden aplicar
en entornos con superficies sencillas. Por ejemplo, un robot que use mapas de elevacion extendidos
no puede planificar al mismo tiempo un camino por debajo y sobre un puente.

En [4] se propone una extension de los mapas de elevacion hacia las miltiples superficies, los
llamados mapas de superficies multinivel, que ofrece la oportunidad de modelar el entorno con mas
de un nivel transitable. El conocimiento acerca de las superficies horizontales es adecuado para dar
soporte al andlisis de transitabilidad y planificacion de trayectos. Sin embargo, inicamente pro-
porciona un débil soporte a la localizacion de vehiculos o al registro de diferentes mapas. Modelar
unicamente las superficies significa que las estructuras verticales, percibidas frecuentemente por
vehiculos anclados en el suelo, no pueden ser usadas para apoyar la localizacién y el registro. Para
solventar este problema, en [4] se evita este problema representando los intervalos correspondientes
a objetos verticales del entorno. Esta solucion presenta la ventaja de poder almacenarse de forma
compacta y al mismo tiempo puede ser usada para dar soporte al problema de la asociacion de
datos durante la alineacién de mapas.

Un mapa de superficies multinivel consiste en una rejilla de dos dimensiones de tamano varia-
ble en la que cada celda ¢; ; almacena una lista de parches de superficie pzlj, e pf] Un parche de
superficie se representa como la media y la varianza de la alturas medidas en la posicién de la celda
¢;,; en el mapa y refleja la posibilidad de atravesar el entorno 3D a la altura dada por la media
,ufj? mientras que la incertidumbre de esta altura se representa mediante la varianza afj. En [4] se
asume que el error en la altura sigue una distribucién gausiana por lo que usan indistintamente
«(Gausiano en una celda» y «parche en una celda».

Ademas de la media y la varianza, se almacena un valor de profundidad en cada parche de
superficie. Este valor de superficie refleja el hecho de que un parche de superficie puede estar en
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Figura 4.1: Ejemplo de entorno con miultiples superficies: el suelo el asiento de las sillas y la mesa

la cima de un objeto vertical, como pudiera ser un edificio, un puente o una rampa. En esos ca-
sos, la profundidad se define como la diferencia de la altura hfj de la superficie y la altura h;’; de
la medida mas baja perteneciente al objeto vertical. Un objeto plano, como puede ser el suelo,
tendra profundidad 0.

Se puede generar un mapa de superficies multinivel de dos formas distintas, a partir de un
conjunto de mediciones 3D, como puede ser una nube de puntos con sus varianzas, o bien uniendo
dos mapas de superficies multinivel en uno solo. Ambas formas son equivalentes, esto es, si se crea
el mapa my a partir de la nube de puntos C y el mapa my a partir de la nube Cs, entonces el mapa
mg que resulte de la union de los dos mapas anteriores es idéntico al mapa generado a partir de la
nube C3 = C7 U (5. Dado una nube de puntos C' con varianzas oy, - - -, 0, el mapa correspondiente
se crea de la siguiente forma:

» Cada celda del mapa ¢; ; recogera todos los puntos p = (z,y,2) tal que s -1 < x < s-(i+1)
ys-j<y<s-(j+1)donde s denota el tamano del lado de una celda del mapa.

= En cada celda se calcula un conjunto de intervalos en altura a partir de la altura de los
puntos. Si dos alturas distan menos que un determinado valor de «hueco», de tamano ~, se
las considera pertenecientes al mismo intervalo. Este tamano de «hueco» se elige en [4] de
forma que el sistema completo (robot mds sensores) pueda pasar a través del hueco.

= Los intervalos se clasifican como estructuras horizontales o verticales. La diferencia entre
ambas estructuras radica en la altura del intervalo. Si esta altura es mayor que un valor de
«grosor» T se considera al intervalo vertical, en caso contrario se considera horizontal.

= En los intervalos verticales se almacenan la media y la varianza de la medida mas alta junto
con la altura. El valor de la altura se usara para emparejar juntos dos mapas.

= En los intervalos horizontales se calcula la media y la varianza de todas las medidas. Para
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afiadir nueva medida
entrada:
P¥, p¥, pz — coordenadas espaciales de la medida
g — varianza de la medida
g — longitud de la celda
i := enterc (pxi=)
J 1= enteroc {py/=)
& 1= gausiano mas préximo (cij, pz)
i & ez nulo entonces
afiadir gausianc (cii, px. by, Pz, O)

retornar
si no
si distancia(G.z,pz)<3-c entonces
actualizar gausianc (G, pX, Py, Pz, o)
retornar
5i no
i gausiance colncidenteicii,pz) es nulo
entonces
afiadir nuevo gausiano (cii, px. py, Pz, 5)
retornar
fin si
fin =i
fin si

Figura 4.2: Algoritmo para anadir una nueva medida a un mapa de superficies multinivel.

hacer esto se utiliza la regla de adaptacion de Kalman aplicada a todas las medidas. En estos
intervalos la profundidad se establece como cero.

Una vez calculadas las medias, varianzas y alturas de cada parche de superficie, la nube de
puntos se borra y todo cédlculo posterior se lleva a cabo tinicamente con los datos del mapa. Esto
reducird notablemente la cantidad de memoria necesaria.

El procedimiento que se sigue cuando se anade una nueva medida se muestra en la figura
7?7 expresado en pseudocidigo. Cuando se anade una nueva medida z = (p,o) a un mapa de
superficies multinivel, lo primero que se necesita saber es si la medida pertenece a algin objeto
que ya esta representado en el mapa o si corresponde a algiin nuevo objeto. Con este fin, primero
se determina cudl es la celda ¢;; en la cual la nueva medida cae en funcién de las coordenadas
(pz,py)- Después se busca en ¢;; el Gausiano cuya media esté mds cerca de la altura de z. Si el
Gausiano esta lo suficientemente cerca, se adapta el Gausiano con esta nueva medida usando de
nuevo la regla de adaptacion de Kalman. En [4] se establece que un Gausiano esta suficientemente
proximo a la medida z si la altura de z dista menos de 30 del Gausiano. Vemos las tres situaciones
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or!

Figura 4.3: Distintas situaciones a la hora de insertar una nueva medida en un mapa multinivel.
El punto pl esta alejado de cualquier gausiano por lo que se creard uno nuevo para él. El punto
p2 se encuentra proximo a una estructura horizontal, por lo que procedera a actualizar la media y
la varianza de esta mediante filtros de Kalman. Finalmente, el punto p3 esta en el interior de una
estructura vertical por lo que no es necesario realizar ninguna actualizacién.

posibles en la figura

Si z esta lejos del Gausiano mas cercano, puede ain pertenecer a un objeto vertical. Esto se
puede determinar comprobando si z esta dentro de la altura ocupada por uno de los Gausianos en
cuyo caso z es descartado. Finalmente, si z no perteneciera a ningtin Gausiano se crea con él un
nuevo Gausiano.

Ademas de la distincion entre estructuras horizontales y verticales, las estructuras horizontales
también pueden ser clasificadas como transitables o no transitables. El concepto refleja el hecho
de que ciertas estructuras horizontales no pueden ser alcanzadas por el robot debido a que se
encuentran aisladas. En [4] se determina que un parche de superficie sélo puede ser transitable si
al menos 5 de las 8 celdas vecinas existen y si la diferencia de alturas entre el parche y cada uno
de sus vecinos es menor de 10cm.

4.4. Deteccion de formas en nubes de puntos

La digitalizacion de geometrias es una tarea comun en distintas areas:

= Construccion de representaciones digitalizadas de objetos.
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Estudios de propiedades de conjuntos digitales.

Transformaciones de representaciones digitales de objetos.

Reconstrucciéon de objetos reales, o de sus propiedades, a partir de imagenes digitales.

Estudio de curvas y superficies digitales.
= Diseno de algoritmos de rastreo para objetos digitales.

La digitalizacién se realiza mediante sensores de distintos tipos como sensores ldser, sonares,
etc. Estos sensores habitualmente retornan un vector de coordenadas tridimensionales que se in-
corporan a una nube de puntos. Una buena digitalizacién requiere obtener muchos puntos del
objeto o entorno a tratar. Esto conlleva que exista una demanda creciente de abstracciones so-
bre los datos. En aras de poder hacer un uso méas efectivo de la informacién obtenida, se busca
enriquecer los datos con informacién semantica y con abstracciones de mayor nivel. La deteccién
de formas en nubes de puntos, por tanto, permite pasar de los datos puros a interpretaciones
de la escena. Estas interpretaciones dotaran al sistema de conocimiento acerca, por ejemplo, de
los limites del recinto en que se encuentra, permitiran saber cuando se pasa de un espacio a otro
(se pasa de una habitacién a la siguiente), haran posible separar un objeto del resto del entorno, etc.

En este proyecto se ha implementado una version del algoritmo «Efficient RANSAC» desarro-
llada por Schnabel, Wahl y Klein [7]. Los anteriores autores han enfocado su trabajo en desarrollar

un método eficiente de detectar formas dentro de una nube de puntos y han tomado como punto
de partida el método RANSAC.

4.4.1. El algoritmo RANSAC

El algoritmo RANSAC (RANdom SAmple Consensus) es un método iterativo para estimar
parametros de un modelo matematico a partir de un conjunto de datos experimentales en los que
existen valores atipicos (outliers). RANSAC es un algoritmo no determinista ya que tinicamente
genera un resultado razonable dentro de una cierta probabilidad. Esta probabilidad se incremen-
ta con el niumero de iteraciones que se ejecuten. Este algoritmo fue publicado originalmente por
Fischler y Bolles en 1981 [5]. Estos desarrollaron un método para mejorar un problema de las
técnicas clasicas de estimacién de parametros, como la de minimos cuadrados. Estas técnicas clasi-
cas optimizan la adecuacién de una descripcion funcional, un modelo, a todos los datos presentes.
El problema surge porque esas técnicas no tienen mecanismos internos para detectar y rechazar
datos que pueden distorsionar gravemente el ajuste del modelo a los datos (ver figura [4]). Estos
datos atipicos son relativamente frecuentes en los dispositivos de escaneado de objetos reales como
sensores laser y sonares. Los métodos clasicos se basan en técnicas de promediado que confian en
que la desviaciéon méaxima esperada de cualquier dato respecto al modelo es funcion directa del ta-
mano del conjunto de datos y, por tanto, independiente del tamatio de tal conjunto habra siempre
suficiente valores buenos para compensar cualquier desviacién.

El algoritmo RANSAC, por su parte, puede producir un modelo que sea calculado inicamente a
partir de los valores internos (inliers) basdndose en que la probabilidad de seleccionar dicho tipo de
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Figura 4.4: Problema del método de minimos cuadrados cuando trata con datos erréneos

valores es suficientemente alta. Evidentemente, al ser una cuestion probabilistica, no hay garantia
de que esto sea asi, y se debe seleccionar con cuidado cierto niimero de parametros del algoritmo
para mantener la probabilidad suficientemente alta.

El algoritmo RANSAC toma como entrada un conjunto de valores observados, un modelo
parametrizado que, a priori, se puede ajustar a las observaciones y un conjunto de parametros de
confianza. RANSAC, para alcanzar su meta, va seleccionando iterativamente un subconjunto de
los datos originales. Se parte de la hipdtesis de que dichos datos son internos y posteriormente se
verifica la hipdtesis. El contraste se realiza de la siguiente forma:

1. Se ajustan los parametros del modelo al subconjunto de datos seleccionados.

2. Se comprueban el resto de los datos frente al modelo generado en el punto anterior. Si un
dato se ajusta al modelo asi obtenido, se le considera considera también un dato interno.

3. Se considera que el modelo estimado es razonablemente bueno si un nimero suficiente de
puntos se han clasificado como hipotéticos datos internos.

4. El modelo es ahora reestimado a partir de todos los datos hipotéticamente internos. Esto se
lleva a cabo ya que el modelo fue estimado sélo a partir de los datos iniciales.

5. Finalmente, el modelo se evalia para estimar el error de los datos internos frente al modelo.

El procedimiento se repite un nimero determinado de veces. En cada iteracion se obtiene bien
un modelo que es rechazado por haber clasificado muy pocos puntos como internos o bien un mo-
delo refinado junto con una medida del correspondiente error. En este tltimo caso, seleccionamos
el modelo si el error es menor que el del mejor modelo que teniamos hasta el momento.

El algoritmo, que se muestra en la figura .5, posee tres pardmetros que pueden ser ajustados:
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entrada:
datos — un conjunto de ohservaciones
model — un modelo gue se puede ajustar a los datos

n - £l numero minimo de datos necesarios para ajustar el modelo

k - el nimero maximo de iteraciones permitidas en el algoritmo

£ — walor wabral para determinar cudndo un dato Ze ajusta al modelo

d - 2l namero de datos Ccercanos necesSario para evaluar gue un modelo Ze
ajusta bien a los datos

salida:

mejor modelo — parametros del modelo que mejor Se ajusta a los datos (o nulo
2i no se ercuentra ninguno)

mejor_ Cconjunto_ consSenso - puntos a partir de los cuales Ze ha estimado el

modelo

mejor_error - el error del mejor_modelo respecto a sus datos

iteraciones := 0

mejor modelo := nulo

best_conjunto_consenso = nulo

mejor_error := infinito

mientras iteraciones < k hacer
posibles_internos := n valores seleccionados aleatoriamente de los
datos
posible modelo := parametros del modelo ajustados a posikbles internos
conjunto consgenso := posibles internos

para cads punto de los datosZ que no e3té en posikles_internos hacer
si el punto ajusta a posible_modelo con un error menor gue t
entonces
afiadir el punto al Conjunto_consenso
=i =] namero de elementos en =1 conjunto_consenso > d entonces
{esto implicad gue se ha encontradoe unr bhuen modelo, ghora se compruckha
cudr bhueno es)

mejor_modelo = parametros del modelo ajustadoz a todos los
puntos del conjunto_consenso
este_error := una wedida de lo bien gque se ajusta el modelo a

2505 puntos
i este error < mejor error entonces
{2e kha enconrtrado un modelo gue ez mejor gue los anteriores)

mejor_modelo = mejor_modelo
mejor_conjunto_consenso = conjunto_consenso
wejor_error = este_error

incrementar iteraciones
devolver mejor modelo, hest conjunto consenso, mejor errar

Figura 4.5: Algoritmo RANSAC

1. La tolerancia a errores usada para determinar si un punto es compatible o no con un modelo.
La desviacién de un dato respecto a un modelo es funcién del error asociado con el dato y el
error asociado con el modelo. Generalmente la tolerancia a errores se determina en funcion
del problema.

2. El nimero de subconjuntos a probar. Esto se traducird en el nimero maximo de iteraciones a
ejecutar. La decision de parar de seleccionar nuevos subconjutnos se puede estimar basando-
nos en el nimero esperado de pruebas, k, necesarias para seleccionar un subconjunto de n
puntos internos. Siendo w la probabilidad de que un punto seleccionado esté dentro de la
tolerancia al error del modelo, el niimero k de iteraciones maximas sera:

log(1 — z)
AR
log(1 —wn)
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{a) Original (b) Apreximacion

Figura 4.6: Problema del método de minimos cuadrados cuando trata con datos erréneos

3. El minimo nimero de puntos compatibles necesarios para implicar que se ha encontrado un
modelo correcto. Este parametro debe ser elegido de forma que satisfaga dos objetivos: que
se ha encontrado el modelo correcto y que se ha encontrado un nimero suficiente de puntos
mutuamente consistentes para satisfacer las necesidades del procedimiento de reajuste final.

4.4.2. RANSAC eficiente (eERANSACQC)

Como hemos comentado anteriormente, en este proyecto hemos implementado una version
del algoritmo eRANSAC [7]. Este algoritmo tiene como objetivo detectar autométicamente formas
(planos, esferas, cilindros, etc.) en una nube de puntos. El algoritmo descompone la nube de puntos
en una colecciéon de formas concisas y un conjunto de puntos sobrantes. Cada forma detectada
representa un conjunto de puntos de la nube original.

Este método es adecuado en situaciones donde se generan automaticamente datos geométricos.
Esta basado en el algoritmo RANSAC anteriormente expuesto, el cual posee las siguientes buenas
propiedades:

= Es conceptualmente simple, lo que lo hace facilmente extensible y sencillo de implementar.
= Es muy general, permitiéndole ser aplicado en un gran nimero de problemas.

s Puede tratar de forma robusta con datos que contengan més de un 50 % de valores atipicos.

Sin embargo, su mayor deficiencia es su gran demanda computacional si no se aplica algtin tipo
de optimizacion. El método eRANSAC busca precisamente aplicar el método de una forma eficaz
computacionalmente. Expondremos en los siguientes parrafos el funcionamiento de este algoritmo.

Partiendo de una nube de puntos, cada uno con una vector normal asociado, la salida del
algoritmo proporciona un conjunto de formas primitivas con sus correspondientes conjuntos de
puntos disjuntos y un conjunto de puntos sobrantes. La estructura global del problema expresada
en pseudocodigo se muestra en la figura 7]

En cada iteracion, se busca la primitiva que alcance una mayor puntuacion usando el algoritmo
RANSAC. Las nuevas formas candidatas sera generadas tomando muestras de tamano minimo de
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Y0 (formas extraidas)
Ce0 (formas candidatas)
repetir
CeC U nuevosCandidatos ()
memejorCandidato (C)
gi P(|lm|,|C|)>p, entonces
P «P/F, (elimina los puntos)
Yo W T m
C <C/C, (elimina los candidatos
invdalidos)
fin si
hasta P(C, |C|)> b,
devuelve W

Figura 4.7: Algoritmo RANSAC eficiente

la nube de puntos. En el eERANSAC se presenta una nueva forma de muestrear. Para cada muestra
se generan, siempre que sea posible, candidatas de todas las formas consideradas. Posteriormente,
se calcula cudl de las formas candidatas generadas alcanza una mayor puntuacion. Para ello, se
usa un esquema de evaluacién poco costoso. La mejor candidata se acepta tinicamente si, dado
el tamano en nimero de puntos de la candidata |m| , y el nimero de candidatas generadas, |C/,
la probabilidad P(|m|,|C|) de que ninguna candidata mejor haya sido pasada por alto durante el
proceso de muestreo sea lo suficientemente alto. Si una forma candidata es aceptada, los puntos
correspondientes a esta forma, P,,, son eliminados de la nube y las candidatas C, con puntos en
P,, son borradas de C'. El algoritmo termina en cuanto la probabilidad P(7,|C|), dado un tamafo
7 definido por el usuario, sea lo suficientemente alta.

La funcion que evalua la puntuaciéon de una forma candidata cuenta el nimero de puntos en
la nube compatibles con ella. La funcién tiene dos parametros libres: €, que especifica la distancia
maxima desde un punto compatible a la forma, y «, que especifica la maxima desviacién de la
normal de un punto respecto a la normal a la forma candidata. Las formas que se estudian en
[7] son planos, esferas, cilindros, toros y conos. Se necesitan entre tres y siete pardametros para
caracterizar cada una de estas formas. Cada punto de la nube determina un tnico parametro de
la forma. Con el objetivo de reducir el nimero de puntos necesarios, se calcula una normal apro-
ximada, n;, para cada punto. De esta forma, con s6lo uno o dos puntos es posible estimar una de
las formas candidatas. En cualquier caso, siempre es conveniente usar algin punto adicional, ya
que el parametro extra puede ser usado para verificar una candidata y de esta forma eliminar la
necesidad de evaluar muchas formas que tendrian una baja puntuacion.

La determinacién de las normales en cada punto servird, como hemos visto, para reducir el
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nimero de parametros necesarios para caracterizar cada forma candidata. Esto ademas conlleva
que el nimero méximo de iteraciones necesario también disminuya. Sin embargo, calcular estas
normales no es un problema trivial. En [I6] se expone un método para calcular el plano tangente
a cada punto de la nube. El plano tangente 7,(z;) asociado al punto z; se representa mediante
un punto o; llamado el centro, junto con un vector unitario normal 7;. El centro y la normal se
determinan a partir de los k puntos de la nube méas cercanos a x;. Este conjunto es denominado la
k-vecindad, Nbhd(z;), de x;. El centro y la normal son calculados de forma que el plano resultante
sea el que mejor se ajuste a Nbhd(z;) por minimos cuadrados. Esto es, el centro o; es el centroide
de Nbhd(x;), y la normal 7n; es determinada usando el anélisis de componentes principales (ACP).

El ACP es una técnica estadistica la cual es aplicada en diversos campos como reconocimiento
de caras, compresion de imagenes y reconocimiento de patrones en datos de gran tamano. Estas
técnicas fueron inicialmente desarrolladas por Pearson a finales del siglo XIX y posteriormente
fueron estudiadas por Hotelling en los anos 30 del siglo XX. Sin embargo, hasta la aparicién de los
ordenadores no se empezaron a popularizar. Podemos encontrar una gufa al ACP en [17].

Para calcular la normal a cada punto 7; se forma la matriz de covarianzas de Nbhd(z;):

CV= > (y—o0)®(y—o)

yENbhd(z;)

Siendo A} < A\? < A3 los autovalores de la matriz de covarianza asociados respectivamente con
los autovectores 0}, 02, 03, elegimos como normal 7; al vector 93 o al —07. La eleccién de un vector
u otro como normal determina la orientacién del plano tangente, y debe ser hecha de forma que el
plano esté consistentemente orientado.

Las distintas formas candidatas que se buscan en [7] se estiman de la siguiente forma:

Plano: Un conjunto minimo para determinar un plano seran tres puntos cualesquiera py, po, p3 si
no se tiene en cuenta las normales. Si se considera las normales, un tinico punto y su normal
bastarian para determinar un plano pero conviene seleccionar un mayor nimero de puntos
para no generar formas candidatas con baja puntuacion.

Esfera: Una esfera queda completamente definida con dos puntos, p; y ps, con sus correspondientes
normales. El punto medio del segmento mas corto entre las dos lineas formadas por los
puntos y sus normales definen el centro de la esfera c. El radio de la esfera se obtiene como
r= W. La esfera se acepta como forma candidata sélo si hay tres puntos dentro
de la distancia € de la esfera y sus normales no se desvian més de « grados.

Cilindro: Se genera un cilindro a partir de dos puntos con sus normales. Primero se establece la
direccion del eje con a = n; X ngy. Se proyecta entonces las dos lineas paramétricas p; +t - ny
y p2+1t-n9 alo largo del eje sobre el plano a-z = 0 y tomamos su interseccién como el centro
c. Establecemos como radio la distancia entre ¢ y p; en dicho plano. De nuevo, el cilindro
ser verifica aplicando el umbral € y o para la distancia y la desviacién de la normal de las
muestras.
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Cono: Aunque el cono puede ser también definido a partir de dos puntos con sus correspondientes
normales, por simplicidad se usaran tres puntos y sus normales. Para determinar el vértice, se
intersectan los tres planos definidos por los puntos y los pares de normales. La direccion del
eje a es dada por la normal del plano definido por los tres puntos {c + B e+ H?’;C}.

[[pr—cl|”’
, .arccos\(p;—c)-a .
El dngulo de apertura del cono, w, es dado como w = 2 3(( i=c)a) Finalmente, como en

las anteriores formas, el cono se verifica antes de convertirlo en una forma candidata.

Toro: Como en el cono, se usard un punto més del teéricamente necesario para facilitar los calculos
necesarios para la estimacion, en este caso, cuatro puntos y sus normales. El eje rotacional
del toro se encuentra como una de las hasta dos lineas que intersectan las cuatro lineas
pi + A - n;. Para elegir entre los dos ejes posibles, se estima un toro para cada una de las dos
posibilidades y se selecciona aquel que genera menos error respecto a los cuatro puntos. El
radio menor se encuentra reuniendo los puntos en un plano que es rotado alrededor del eje.
Entonces se calcula un circulo usando tres puntos de este plano. El radio mayor se obtiene
como la distancia del circulo central al eje.

La complejidad del eRANSAC estd dominada por dos factores principales: el minimo nimero de
conjuntos que son generados y el coste de evaluar la puntuacion para cada forma candidata. Debido
a que se desea extraer la forma que alcanza la puntuacién més alta posible, el niimero de candidatas
que se tienen que considerar esta gobernado por la probabilidad de que la mejor forma posible sea
detectada de hecho, esto es, de que un conjunto minimo sea seleccionado el cual defina a esta forma.

Para estimar los factores anteriores consideremos una nube de puntos P de tamano N y una
forma 1) que consta de n puntos. Sea k el tamano del conjunto minimo necesario para definir una
forma candidata. Debido a que cualesquiera k£ puntos de la forma llevarian a generar también una
forma candidata, entonces la probabilidad de detectar ¢/ en un tnico paso es:

P = () (5) = (5)

La probabilidad de tener éxito en una deteccién, P(n,s), después de que s candidatas hayan
sido generadas es igual al complementario de s fallos consecutivos:

P(n,s)=1—(1—- P(n))®

Asi, de la ecuacion anterior, resolviendo s obtenemos el nimero de candidatos T' necesario para
detectar formas de un tamano n con una probabilidad P(n,T") > p;:

In(l—p)
Tz In(l1— P(n))

Sea C' el coste de la funcion de evaluacion que puntuara a cada candidata. Entonces, la com-
plejidad asintética del método es O(TC) = O(%C). Se puede observar que la complejidad del
tiempo de ejecucion esta ligado a la proporcién exitosa de encontrar buenos conjuntos de mues-
tra para generar las candidatas. Debido a que una forma es un fenémeno local, no se encuentra
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«dispersa» por toda la nube, la probabilidad a priori de que dos puntos pertenezcan a la misma
forma aumenta a medida que es menor la distancia entre los puntos. La probablidad de seleccionar
un conjunto de puntos internos aumenta significativamente mediante un muestreo no uniforme
basado en localidad. Asi, a partir de una bola de un radio determinado alrededor de una muestra
tomada al azar se seleccionan la muestras restantes para obtener un conjunto minimo. Esto re-
quiere seleccionar por adelantado un radio que se establecera en funciéon del conocimiento que se
tenga de la densidad de datos atipicos en la nube.

Anteriormente se proporciono la féormula para el nimero de candidatas necesarias para detectar
una forma de tamano n con una determinada probabilidad. No obstante, el tamano n no se conoce
por adelantado. Es mas, si la candidata de tamano mas grande ya ha sido generada se deberia
poder detectar y extraer la forma antes de procesar otras candidatas precomputadas. Por otra
parte, se deberian generar candidatas adicionales si atin no es seguro que se haya detectado la me-
jor candidata. Por esto, en vez de determinar el nimero de candidatas, se analizan repetidamente
pequenos numeros t de candidatas adicionales y se considera la mejor ¢, generada cada vez. Para
minimizar la probabilidad de que una forma que no es realmente la de maxima puntuacién sea
extraida, se evalia la probabilidad P(|¢,,], s) con la que se habria encontrado otra forma del mismo
tamano que v,,. Cuando esta probabilidad es mayor que un determinado umbral p; se concluye
que la posibilidad de que se haya pasado por alto una candidata mayor es muy baja y por tanto
se extrae 1,. El algoritmo termina en cuanto P(7,s) > p;.

La funcién de puntuaciéon o, se encarga de medir la calidad de una forma candidata. La funcién
de puntuacién usa los siguientes aspectos:

= El cédlculo de la puntuacion de una forma candidata usa el nimero de puntos que caen dentro
de una banda de radio € en torno a la forma.

= Solo se contaran los puntos que, cayendo dentro de la banda, tengan una normal que no se
desvia de la normal de la forma mas de un angulo «. De esta forma se asegura que los puntos
siguen aproximadamente el patrén de curvatura de la forma candidata.

= De entre todos los puntos que superan las dos condiciones anteriores sélo se seleccionan los
que forman el mayor conjunto conexo.

El algoritmo eRANSAC presenta una segunda mejora de rendimiento frente al RANSAC origi-
nal. Esta mejora se centra en la funciéon de evaluacion. Inicialmente, la funcion deberia examinar
todos los puntos junto con sus normales para cada forma candidata. Esto tiene un coste alto en
cuanto crece el numero de datos en la nube de puntos. Debido a que sélo se esta interesado en
la candidata que obtiene la mayor puntuacion, no es necesario usar la nube de puntos entera P
para calcular op(1)). Se reduce significativamente el niimero de puntos que tienen que ser conside-
rados para evaluar op(1) dividiendo la nube de puntos en un conjunto de subconjuntos aleatorios
P ={S;---5,}. Después de que una forma candidata haya sido generada y verificada con éxito,
la candidata se evalia contra el primer subconjunto S;. Partiendo de la puntuacién obtenida en el
primer subconjunto og, (¢) se calcula 6p(1)), una estimacién de op(1)). Esta estimacion se puede
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obtener por extrapolacion usando la induccién de la inferencia estadistica.

Finalmente, cuando una forma candidata 1) se selecciona para su extracciéon se ejecuta un paso
de reajuste antes de que la forma sea finalmente aceptada. Al igual que en el RANSAC original, se
usa una aproximacion basada en minimos cuadrados usando todos los puntos incluidos finalmente
en la forma. Esto disminuye el error geométrico de la forma candidata.



Capitulo 5
Diseno

5.1. Arquitectura del sistema

Como se comenté en[2.1] este proyecto ha seguido un modelo de capas en su disefio arquitectoni-
co. El modelo aporta una descomposicion del sistema la cual, en su concepcién de un conjunto de
modulos que suministran una serie de servicios al modulo siguiente, se adapta al proyecto aqui pre-
sentado.

Esquematicamente, el sistema desarrollado en el presente proyecto, puede verse en la figura 5.1l
Se inicia el proceso cuando se ordena al sistema hardware integrado, laser y dispositivo apuntador,
realizar una medicién de los objetos en su entorno. El dispositivo apuntador inicia un barrido
durante el cual el sensor laser, de forma sincronizada, va suministrando en forma de array las
distancias de los objetos que rodean al sensor. Cada array de datos es procesado para convertir las
medidas en coordenadas tridimensionales del mundo. Para poder realizar esta conversion se necesi-
ta conocer la odometria del robot. La siguiente estacién en el sistema consiste en modificar el mapa
3D multisuperficie a partir de las coordenadas espaciales. Cada localizacién representa un impacto
del haz laser con algiin objeto del mundo. Estos impactos son procesadas por el método de integra-
cién de impactos que o bien crearda una nueva estructura en el mapa o bien integrara el impacto en
alguna ya creada. Por 1ltimo, tenemos dos procesos que operan sobre el mapa multisuperficie: el
método de obtencién de planos y el método de proyeccién de mapa multisuperficies en un mapa de
obstaculos 2D. El algoritmo que extrae planos es una modificacién del algoritmo efficient-Ransac
[7 que en vez de operar sobre una nube de puntos, trabaja sobre Gausianos. La proyeccién de la
representacion 3D sobre un mapa 2D proporciona la localizacion de obstaculos a nivel del suelo que
va a permitir navegar al robot. Se necesita conocer el tamano del robot para poder decidir si un
objeto del mundo, por ejemplo el tablero de una mesa, constituye un obstaculo a la navegacion o no.

Se puede ver el sistema desde un punto de vista de flujo de datos como una cadena de trans-
formacién de informacion. Se muestra esta cadena en la figura (.2 Partiendo de las medidas
proporcionadas por el sensor laser, estas medidas son convertidas en coordenadas espaciales y pos-
teriormente en estructuras del mapa de superficies multinivel. A partir del mapa 3D, un proceso
extrae planos y otro proyecta en un mapa 2D los distintos obstaculos para la navegacion.
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ground
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Figura 5.3: Diagrama de clases del sistema implementado

5.2. Diagrama de clases

Un diagrama de clases es un tipo de diagrama estatico que describe la estructura de un sistema
mostrando sus clases, atributos y las relaciones entre ellos. Los diagramas de clases son utilizados
durante el proceso de andlisis y diseno de los sistemas, donde se crea el diseno conceptual de la in-
formaciéon que se manejara en el sistema, y los componentes que se encargaran del funcionamiento
y la relacién entre uno y otro.

Describimos en el resto de la seccién las clases desarrolladas en este proyecto. Vemos su esquema
en la figura 5.3

5.2.1. Clase ground

Esta clase representa el mundo conocido por le sistema. El modelo de representacion elegido
en este proyecto es un mapa multinivel. En tales mapas, el suelo se ha digitalizado en celdas o
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casillas de una ancho y largo fijos. La clase ground mantiene una matriz de objetos cell. Seran
responsabilidades de la clase ground:

= Actualizar la representacion del mundo coherentemente con la informacién suministrada por
el SLDA. Esto consistira en anadir los nuevos objetos que se vayan detectando y eliminar los
que vayan desapareciendo.

= Proporcionar informacién acerca del contenido del mundo. Esta informacion serd tanto en
modo grafico como en formato texto.

» Detectar estructuras planas (suelos, paredes, techos, mesas, etc.) de la representacién del
mundo.

= Realizar proyecciones 2D.

5.2.2. Clase cell

La clase cell representa cada uno de los cuadros en que se ha dividido el suelo. Las responsa-
bilidades de la clase cell son:

= Mantener una lista ordenada doblemente encadenada de las estructuras que se hallen en la
vertical de la celda.

s Actualizar la lista incorporando o eliminando estructuras de forma coherente con la infor-
macién que se va obteniendo del mundo.

= Proporcionar informacion acerca del niimero de estructuras presentes en la celda y de las
caracteristicas de cada una de ellas.

5.2.3. Clase block

Esta clase representa a las estructuras que se encuentren en la vertical de una celda. Podemos
definir estructura como una cantidad de materia los suficientemente conexa y con la misma pro-
yeccion sobre una determinada celda. El concepto de «suficientemente conexa» sera determinado
como un parametro del sistema, como veremos en el siguiente capitulo. Las responsabilidades de
la clase son:

» Actualizar los pardmetros caracteristicos de cada estructura (se explican més adelante) de
forma coherente con la informacién obtenida.

= Proporcionar informacion acerca de si mismo.
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5.2.4. Clase neighbourhood

La clase neighbourhood tiene un papel auxiliar en el sistema. Sirve para encapsular a los bloque
vecinos a un bloque dado. Se entiende por vecinos de un bloque aquellos que no distan mas de una
cierta distancia D. Este conjunto de vecinos se usara para estimar el vector normal a un bloque o
para estimar si un bloque es transitable o no. Es responsabilidad de la clase:

= Estimar el vector normal a los bloques almacenados.

5.2.5. Clase plane

Uno de los objetivos del proyecto (ver seccion [[L2)) es extraer informacion de la representacién
del mundo. Se implementa un algoritmo que detecta planos en el mundo. Estos planos seran de
gran utilidad en interiores para caracterizar suelos, paredes, techos, etc. Cada plano es representado
por un objeto de la clase plane. Las responsabilidades son:

= Caracterizar un plano en el espacio mediante un punto del plano y un vector normal al
mismo.

= Determinar si una estructura de la representacion del mundo es coincidente con dicho plano
0 no.



66

CAPITULO 5. DISENO



Capitulo 6

Implementacion

Se ha desarrollado en este proyecto, en C++, un sistema software que satisface los objetivos
propuestos. Se ha implementado el sistema de forma que su funcionamiento sea flexible y el usuario
pueda ajustar el comportamiento a través de un conjunto de parametros. Este software posee las
siguientes capacidades:

= Capacidad de controlar la posiciéon del dispositivo apuntador y de adquirir mediciones y
marcas de tiempo del sensor laser.

= Capacidad de sincronizar por software al dispositivo apuntador y al sensor laser. Esto hara que
el sistema sea capaz de localizar espacialmente con precision las medidas suministradas por
el sensor laser.

= Crear un mapa tridimensional del entorno que representa con fiabilidad los objetos, el sue-
lo, paredes y techos que rodean al sistema. Esta representacion es rapida de actualizar y
compacta.

» [l sistema genera una vista 3D del entorno en una ventana en la que se puede cambiar el
punto de vista asi como hacer zoom.

= Se ha dotado al sistema con la capacidad de detectar planos en el mapa 3D. También es
capaz de generar un mapa 2D de obstaculos y zonas transitables.

En el resto del capitulo se muestran detalles acerca de como se ha realizado la implementacion
de los distintos médulos.

6.1. Parametros del sistema

El comportamiento del sistema puede ser ajustado o regulado mediante una serie de parametros.
Para facilitar la tarea al usuario, estos parametros se recogen desde un fichero de texto llamado
«datos.dat» en la misma carpeta que el ejecutable. La estructura de este fichero es sencilla, en el
que el valor de cada parametro se escribe en un linea concreta. Se puede escribir un comentario
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Figura 6.1: Visualizacion de la informacién devuelta por el sensor ldser en un barrido del haz

antes del valor. El comentario debe acabar con un punto y coma. En la tabla encontramos
una descripcion de cada uno de los pardmetros. En las secciones siguientes de este capitulo se iran
explicando cada uno de los parametros en su contexto.

6.2. Generacién de coordenadas espaciales

El objetivo de esta fase es obtener coordenadas espaciales de las superficies de los objetos
que hay en el entorno tridimensional del robot. En esta primera fase se necesita el concurso del
sistema hardware formado por el sensor laser y el dispositivo apuntador. También se necesita
conocer la odometria del robot sobre el que va montado el sistema sensor laser-dispositivo apun-
tador (SLDA). El sistema comanda al SLDA para que obtenga medidas de los objetos presentes
en su entorno tridimensional. Para ello, el SLDA se orienta con el dngulo de inclinacién lateral
(pan_init_angle) y realiza un barrido entre los d&ngulos de inclinacién vertical inicial (tilt_init_angle)
y final (tilt_end_angle).

Con la frecuencia programada, el sensor proporciona un array con las mediciones obtenidas en
el ultimo barrido. Este es, un array de enteros positivos en el que cada elemento representa en
milimetros la distancia medida por el haz. Sélo se consideran medidas véalidas las que tengan un
valor mayor 20, ya que 20 milimetros es la distancia minima que puede medir el sensor. Valores
menores que 20 indican que se ha producido algin tipo de error (ver B.3]).

Se ha sometido al sensor a pruebas en entornos controlados. Mediante un software de visuali-
zacion de la lectura del sensor, urg-demo, se contrasta la informacién obtenida por el sensor con
el mundo real. El sensor ldser realiza mediciones en un tnico plano (ver fig. 311 ). En la figura [1]
se muestra la salida de la aplicacién urg-demo correspondiente al entorno mostrado en la figura[Z.2

La velocidad angular de rotacion vertical del dispositivo apuntador deber ser ajustada de forma
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Tabla 6.1: Pardmetros del sistema

PANTILT PORT

LASER PORT
MAX_ANGLE

EPSILON

PROBABILITY

LENGTH OF GRID
WIDTH OF GRID
CELL_SIZE
RADIUS

ROBOT_LASER _HEIGHT

ROBOT_POS_X
ROBOT_POS_Y
ROBOT_SIZE

ROBOT_ANGLE

pan_init_angle

tilt_init_angle

tilt_end_angle

tilt_inc_angle

Linea 1

Linea 2
Linea 3

Linea 4

Linea 5

Linea 6

Linea 7

Linea &

Linea 9

Linea 9

Linea 10

Linea 11

Linea 12

Linea 13

Linea 14

Linea 15

Linea 16

Linea 17

Especifica la ruta al driver del dispositivo apunta-
dor

Especifica la ruta al driver del sensor laser

Se usa en la deteccién de planos. Determina en
grados sexagesimales el valor absoluto de la maxi-
ma diferencia entre el vector normal a un bloque
y el vector normal a un plano para considerar que
dicho bloque pertenece al plano

Se usa en la deteccién de planos. Determina en
milimetros la distancia méaxima de un bloque a un
plano para considerar que dicho bloque pertenece
al plano

Especifica la probabilidad de corte que un plano
candidato debe superar para admitirlo como un
plano del mundo

Especifica el largo, en numero de celdas, que
tendra el mundo

Especifica el ancho, en numero de celdas, que
tendra el mundo

Determina el ancho y largo en milimetros de cada
celda

Especifica la distancia maxima, en ntmero de cel-
das, de lo que se considera vecindad de un bloque
Altura en milimetros a la que se encuentra el sis-
tema formado por el dispositivo apuntador y el
sensor laser

Coordenada x, en milimetros, de la posicion inicial
del robot

Coordenada y, en milimetros, de la posicién inicial
del robot

Altura en milimetros del robot. Se usara en detecar
que zonas son intransitables

Angulo inicial del robot respecto al eje z en grados
sexagesimales

Angulo lateral del dispositivo apuntador en grados
sexagesimales.

Angulo vertical inicial, en grados sexagesimales, en
que el dispositivo apuntador inicia su barrido

Angulo vertical final, en grados sexagesimales, en
que el dispositivo apuntador finaliza su barrido
Resoluciéon, en grados sexagesimales, del barrido
vertical

69
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Figura 6.2: Esquina formada por una mesa y dos paredes

que, en el tiempo en que el laser realiza un barrido, el angulo de elevacién se haya desplazado tantos
grados como indique el parametro (tilt_inc_angle). Este pardmetro permite ajustar el incremento
del angulo de elevacion. La velocidad de desplazamiento, v, en grados por segundo, se obtiene
como el producto de la resolucién deseada por la frecuencia del haz:

v = tilt_inc_angle X frecuencia (°/s) (6.1)

Se han disenado tres algoritmos para realizar el barrido del entorno y obtener medidas del
mismo. El primer algoritmo sitia al dispositivo apuntador en un angulo de inclinacién vertical,
lo detiene y toma un vector de medidas del sensor ldser (ver fig. B.0). Este algoritmo permite
conocer con precision la orientacion del laser en cada medida, sin embargo resulta demasiado len-
to al tener que situar y detener continuamente el dispositivo apuntador. El segundo y el tercer
algoritmo desarrollados (ver fig. B17 y fig. B.8), permiten obtener medidas del ldser sin dejar de
mover el dispositivo apuntador. Este iltimo esquema de trabajo permite una mayor velocidad de
funcionamiento al realizar el dispositivo apuntador el desplazamiento vertical, entre tilt_init_angle
y tilt_end_angle, de forma continua, como se indicé en B3]

El segundo algoritmo, por simplicidad, asigna el mismo angulo de inclinaciéon vertical a todas
las medidas obtenidas por el laser en una misma rotacién. Esto, sin embargo, introduce un error
en la localizacion del haz laser ya que, en lo que se realiza el barrido, el dispositivo apuntador ha
seguido desplazandose. Recordamos que el sensor laser es capaz de hacer lecturas validas en un
rango de 240° en torno a su eje (ver fig. B2)), lo que representa 2/3 de una rotacién completa. Pues
bien, en 2/3 del tiempo minimo que el haz tarda en hacer un giro, 100ms., siendo A el angulo de
elevacion, el dispositivo apuntador se habra desplazado:

2x 0,100 2 x tiltinc_angle
3 3

AN = v X

(6.2)
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Se ha comprobado experimentalmente que una resolucion de 0,5° de desplazamiento vertical
por cada rotacién completa del haz es adecuada para entornos de interior. Con dicha resolucién, el
error en la posicién del haz laser entre el comienzo y el final del area de 240° es de 2X30’5 = 0,33°.
Evidentemente, el efecto del error se multiplica con la distancia del objeto detectado. Se ha rea-
lizado un estudio del error introducido por este esquema de funcionamiento en objetos que se
encuentren a 4.5 m., distancia préxima al limite de deteccion del laser. Para ello se ha calculado
cual seria la posicién correcta de cada una de las 682 lecturas que devuelve el sensor en el ran-
go de los 240°. Los resultados arrojan que el error maximo, para la distancia indicada, entre la
estimacion realizada y la localizacién exacta seria de 38.84 mm. El mapa 3D de representacién
del mundo implementado discretiza el mundo. Por ello, este error podria en parte absorbido por
dicha discretizacion. En las pruebas de laboratorio efectuadas, el tamano de celda habitual ha sido
de 50 mm. Por otra parte, también se ha estimado el niimero de lecturas que serian ubicadas en
una celda del suelo errénea debido a este error. Entre las 682 mediciones, 12 de ellas serian ubica-
das en celdas erréneas, lo que representa el 1,75 %. Estos resultados muestran que existe un error
introducido por realizar un barrido continuo del dispositivo sin calcular el angulo de inclinacién
en cada medida. Segin el uso que se haga de la aplicacion y la necesidad de precisién este error
podria ser grave. Se muestra en la figura xxx el error absoluto en milimetros generado en cada paso
de un barrido del laser. El error ha sido calculado para objetos que se encuentren a 4.5 m. del sensor.

En la versién final de este proyecto, se ha usado el tercer algoritmo (ver fig. B.8]), el cual si es-
tima el dngulo del apuntador en el instante en que se toma cada medida. Vemos en la figura xxx
una escena que ha sido muestreada usando el segundo y el tercer algoritmo.

Se ha tratado el problema de obtener las coordenadas espaciales como un problema cinematico
directo. El modelo Denavit-Hartenberg realizado para nuestro sistema ha respondido con precisién
a los problemas de obtencion de las coordenadas espaciales del entorno. El procedimiento que con-
vierte las lecturas del sensor en coordenadas espaciales del mundo, toma como entrada el vector
de enteros proporcionado por el sensor, los parametros de velocidad y aceleracion del dispositivo
apuntador, las lecturas de tiempo del instante de inicio del barrido del dispositivo apuntador y de
la rotacién del laser y la odometria del robot. El procedimiento, de forma iterativa, obtiene las
coordenadas espaciales correspondientes a cada una de las medidas proporcionadas por el sensor
laser. Dentro del bucle, se calcula en primer lugar, para cada medida proporcionada por el laser,
la posicion del dispositivo apuntador en el instante que se obtuvo dicha medida. A continuacién,
genera las matrices de transformacién my, ms y ms de la cadena cinemética formada por los dos
motores del dispositivo apuntador y el haz laser. La multiplicacién de las matrices da como re-
sultado la matriz de salida s que proporciona las coordenadas espaciales. Vemos en los siguientes
parrafos el procedimiento con detalle.

Sea tg el instante en que el dispositivo apuntador comienzo su desplazamiento entre tult_init_angle
y tilt_end_angle y sea t, el instante en que el haz laser inici6 la rotacion en la que se obtuvo el
vector de medidias L = {ly, 1,12, -, lgs1}
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Figura 6.3: Error absoluto en la localizacion generado por el algoritmo que supone el mismo angulo
de inclinacién vertical para todas las medidas obtenidas en una rotacion del haz.

Teniendo en cuenta que el haz proporciona la primera lectura valida, [y, en el paso 44 (ver [3.2),
se puede estimar el instante ¢; en que se tomé cada medida [; para una frecuencia f del haz, como:

44 44
b=t + +1

P1024 - f (6:3)

El lapso de tiempo tl; transcurrido desde el instante en que comenzé el desplazamiento, tg,
hasta el instante ¢; en que se toma la muestra [; es igual a:

44 + 1

=t —to=t,+— —
A T T

to (6.4)

El angulo de inclinacion vertical, tilt, en el instante t; se obtiene a partir del esquema de
aceleracion del dispositivo apuntador. Se presentan tres posibles casos (ver fig. [6.4]). Si la velocidad
v programada obtenida en la ecuacion es inferior a la velocidad base del dispositivo apuntador,
v, No se producird aceleracién, la velocidad sera constante en todo el desplazamiento y el angulo
de inclinacién vertical tilt; correspondiente a la medida [; se obtendra como:
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A
Y« T S
vp

Figura 6.4: Tres posibles esquemas de aceleracién del dispositivo apuntador. En a) se presenta el
caso en que la velocidad programada es inferior a la velocidad base, por lo que todo el despla-
zamiento se realizard con velocidad constante, sin aceleraciéon. En b) vemos la situacién en que
se llega a la mitad del recorrido antes de alcanzar la velocidad programada. Esto da lugar a un
esquema de aceleracién triangular. Finalmente, en ¢) la velocidad programada es superior a la
velocidad base y se alcanza la velocidad programada antes de llegar a la posicion intermedia. Se
sigue en dicho caso un esquema de aceleracién trapezoidal.
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tilt; = tilt Zinit_angle + v - tl; (6.5)

Si v es mayor que la velocidad base del dispositivo apuntador, vb, tendremos un desplazamiento
con aceleracién a. Si el tiempo que se tarda en alcanzar la posicién media entre tit_init_angle y
tit_end_angle es menor que el tiempo que se tarda en llegar a la velocidad v, el dispositivo em-
pezara a frenar siguiendo un esquema de aceleracion triangular. Si por el contrario se alcanza la
velocidad v antes de llegar a la posicién media, tendremos un esquema de aceleracién trapezoidal.
Veamos como se obtiene el angulo de inclinacién vertical tilt; en cada uno de estos casos. Para
ello, primero calcularemos ciertas posiciones y tiempos intermedios.

Sea t,, el tiempo que se tarda en alcanzar la velocidad v para una aceleracién a, igual a:

_—
—— (6.6)

a

Sea tilt,, el angulo de inclinacién vertical cuando se la alcanza la velocidad v, igual a:

2
a -ty

tilt, = tilt_init_angle + vy - t, + (6.7)

Sea t,,, el tiempo que tarda el dispositivo apuntador en alcanzar la mitad de su recorrido, igual

—vb + y/vb? — a - (tilt_end_angle — tilt_init_angle)

e 6.8
- (68)

Sea tilt,,, la posicién media del recorrido del dispositivo apuntador, igual a:
vilt,, = tilt_end_angle + tilt init_angle (6.9)

2

Sea tp, el tiempo que transcurre antes de empezar a frenar en el esquema trapezoidal, igual a:

tilt_end_angle — 2 - tilt
b=t Wlt_en cmg26 Wlt, (6.10)
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Sea tilty, el angulo de inclinacién vertical en el instante en que el dispositivo comienza a frenar
en un esquema trapezoidal, igual a:

tilty = tilt, + v(ty — t,) (6.11)
Entonces, si t,, < t,, el angulo de inclinacién vertical tilt; en que se tomd la medida [; es igual

2
a-tl;

tilt, = { tilt init_angle + vy - tl; + = si tl; <t,,

(6.12)

tillyy + Vg - (H; — ) — CU i gl >,

Si por contra, si t,, > t,, el dngulo de inclinacion vertical tilt; en que se tom6 la medida [; es
igual a:
tilt_init_angle + vy - tl; + aél? sitl; <t,
tilt; = { tilty + v - (tl; — ) Siot, < tl <ty (6.13)
tilty + v - (t; — ty) — U=l i g >,

Una vez conocido el dangulo de inclinaciéon vertical de cada medida, se generan las matrices
de transformacion correspondientes a la cadena cinematica. Sea XY el plano correspondiente al
suelo. Sea (ry,r,) las coordenadas del robot en dicho plano y sea ry el angulo que expresa la
orientacion del robot. Sea pan_angle el parametro que indica el angulo de inclinacién lateral con
que se tomaran las medidas y tult; el angulo de inclinacién vertical obtenido mediante una de las
ecuaciones [6.5] o[6.13 Sea hgy la altura sobre el suelo del eje del motor de inclinacion vertical.
Sea angle; el angulo del haz con que se obtuvo la medida /; medido respecto al eje del sensor laser.
De la figura se deduce que angle; es igual a:

(i 4 44) - 360

le;, = —135
angle + 1024

(6.14)

Las matrices de transformacion correspondientes a cada uno de los eslabones de la cadena
cinemadtica se obtienen mediante las siguientes funciones mq, ms y ms:

cos(pan_angle +1r9) 0 —sen(pan_angle +ry) 0
sen(pan_angle +19) 0  cos(pan_angle +ry) 0
0 -1 0 ho
0 0 0 1

(6.15)

my (pan_angle, ry, hy) =
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cos(tilt;) 0  —sen(tilt;) —50 - cos(tilt;)
—sen(tilt;) 0  —cos(tilt;) 50 - sen(tilt;)

0 0 0 1
cos(angle;) —sen(angle;) 0 ;- cos(angle;)
sen(angle; cos(angle; 0 ;- sen(angle;
mg(angle;, ;) = ( 0 gle:) ( Og ) 1 180 gle:) (6.17)
0 0 0 1

El producto de las tres matrices dadas por las funciones anteriores genera la matriz S; igual a:

S; = my(pan_angle,rg, ho) - mo(tilt;) - mg(angle;, ;) (6.18)

Los elementos S;*, S7* y S3* son las coordenadas de la medida I; respecto a la posicién del
robot. Para obtener las coordenadas, C;, respecto al sistema de referencia del mundo habra que
sumar las coordenadas del robot:

Ci = (wi,yi, z) = (S7" + 1y, ST 41, 571 (6.19)

Estas coordenadas se almacenan en un array del tipo double del C estandar.

Los procesos de conversion de coordenadas espaciales y de actualizacién del mapa multisuper-
ficies se deben ejecutar con una frecuencia superior a los 10 Hz. con que el sensor ldser suministra
el array de medidas. Si esta conversion fuera inferior a los 10 Hz. el efecto que produciria seria
diferente en los tres algoritmos anteriormente mencionados. En el primer algoritmo esto no provo-
caria ningtn efecto, mas alla de una mayor tardanza, al esperar en este caso que se hayan acabado
de procesar las medidas antes de mover el dispositivo apuntador a la nueva posicion. El segundo
algoritmo si mostraria una malfuncién ya que, en este caso, se realiza la estimacion de la posicion
del dispositivo apuntador a ciegas, sin considerar marcas de tiempo ni de posicién de ninguin tipo.
El tercer algoritmo no mostraria malfuncién ya que, como hemos visto anteriormente, el angulo de
elevacion vertical correspondiente a cada medida se calcula en funcion de las marcas de tiempo. El
efecto que produciria en el tercer algoritmo una frecuencia de procesamiento superior a los 10Hz.
de funcionamiento del sensor laser es que, ciertos barridos del sensor laser, serian descartados al
estar atin procesandose el barrido anterior. Como resultado, la resolucién efectiva seria menor que
la resolucién programada.
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Tabla 6.2: Resumen de especificaciones del proceso de conversion en coordenadas espaciales
Parametros de entrada:

Angulo de inclinacién lateral

Angulo de inclinacién vertical
Odometria del robot
Marcas de tiempo

Datos de salida: 682 coordenadas espaciales (x,y,z) en forma-
to double

Tamano de la salida: 16368 = 3 x 682 x 8 bytes

Tiempo promedio de procesamiento: 0,613 ms.

Desviacion estandar del tiempo de procesa- | 0, 0566

miento:

El tipo double en C++ ocupa 8 bytes. El array de coordenadas espaciales requiere t = 682 x
3 x 8 = 16368 bytes. Por otra parte, se ha obtenido una estimacién del tiempo que consume
el proceso de conversion en coordenadas espaciales. Para ello, se ha medido 500 veces el tiempo
necesario para procesar un array de 682 elementos y posteriormente se ha estimado su promedio.
El tiempo promedio obtenido es de 0,613 ms. por array, con una desviacion estandar de 0, 0566
ms. En la tabla se resumen las especificaciones del proceso de conversién de las medidas del
laser en coordenadas espaciales.

6.3. Actualizacion del mapa de superficies multinivel

Al tiempo que el sistema va proporcionando coordenadas espaciales de los objetos en su en-
torno, se construye una representacién del mundo mediante un mapa de superficies multinivel.
Este mapa permite detectar obstaculos (objetos que pueden colisionar con el robot) y superficies
superpuestas a distintos niveles. Para esta tarea se hace uso de tras clases: ground, cell y block (ver
fig. [6.0). Las responsabilidades de cada una de esas clases se expuso en la seccién

La gestién del mapa multinivel debe tratar dos tipos de eventos. Por una parte, la incorporacion
de coordenadas de las superficies de los objetos del entorno. El sistema SLDA proporciona esta
informaciéon como hemos visto en la seccién anterior. Las coordenadas se incorporan al contenido
actual del mapa. Ademéas de esto, y para que el sistema sea capaz de funcionar en un mundo
dinamico, el sistema tiene que ser capaz de detectar la desaparicién de objetos que anteriormente
se habian incorporado al mapa. Esta segunda tarea implica que, cada vez que se anade una nueva
lectura del laser, hay que recorrer todo el trayecto del haz para comprobar si su trayectoria cor-
ta alguna estructura del mapa. En caso afirmativo se tendréd que abrir un «agujero» en la estructura.

El mundo serd representado por el objeto floor, instancia de la clase ground. Describiremos a
continuacion como se realizan las dos tareas expuestas en el parrafo anterior.
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Figura 6.5: Representacién grafica de las tres principales: ground, cell y block. Ground es una malla
bidimensional que contiene toda la informacion del mapa. Cell es cada una de las celdas de ground
y que contiene una lista enlazada de objetos tipo block. Block es cada una de las estructuras sélidas,
bloques, que se encuentran en la vertical de una celda. Puede haber bloques planos, superficies, y
bloques con altura, estructuras verticales.
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La clase ground contiene el conocimiento que el sistema posee en un instante determinado del
mundo, tal y como se representa en los mapas de superficies multinivel (ver [L3]). Recordamos que
tales mapas consisten en una matriz de celdas, cada una de las cuales almacena una lista de las
estructuras solidas que se encuentren en su vertical. Cada celda discretiza una region del suelo con
un ancho y un largo fijos.

La clase ground posee una matriz, ground_grid, de punteros a objetos de la clase cell. El ta-
mano de esta matriz, (W, L), es un par de pardmetros del sistema. El largo y ancho de las celdas
cuadradas se fija a través del pardmetro CELL_SIZE en milimetros. Cuando se crea una nueva
instancia de la clase ground se crean en total W x L instancias de cell.

Cada vez que el proceso de conversion a coordenadas espaciales tiene un array listo, invoca al
método add_impact de la clase ground pasando como parametros las coordenadas espaciales del
sensor laser, las coordenadas espaciales del punto a ser anadido y la varianza asociada a dicha
medida. La funcién correspondiente comprueba en primer lugar si, en la trayectoria del haz laser,
éste atraviesa alguna estructura que ya estuviera en el mapa invocando para ello al método ray-
tracing de la clase ground. Posteriormente procesa el nuevo punto a anadir invocando al método
add_point de la clase ground. Este método calcula la celda correspondiente y le pasa las nuevas
coordenadas a la celda para que actualice las estructuras adecuadas o anada una nueva.Mostramos
el pseudocodigo en la figura 77

Durante el proyecto se han desarrollado dos algoritmos para explorar el trazado de los haces
laser. Uno se ha basado en el algoritmo de Bresenham para el trazado eficiente de segmentos en
sistema digitales. Posteriormente se desarrollé otro algoritmo basado en la ecuacion real de la recta
que, siendo mas costoso computacionalmente, mostraba una mayor precision en el trazado del haz
y, por tanto, servia para modelar mejor el comportamiento del mundo. El algoritmo calcula cada
celda por la que pasa el rayo e invoca al método add_hole de la clase cell. Este método comprueba
si el rayo intersecta a alguno de los bloque que hay en su lista. Si es asi, se abre un «agujero» en
el bloque (ver fig. [6.7). Este agujero puede ser en su parte superior o inferior, en cuyo caso simple-
mente se modificaria los atributos mean_z y height del bloque. Si el agujero se abriera en medio,
el bloque se escindiria en dos cada uno con los atributos adecuados. El agujero que el rayo abre
en el bloque tiene un diametro de W mm., de esta forma nos aseguramos que no queden
residuos (estructuras de objetos que han desaparecido del mundo o se han movido) alrededor del
rayo. Si al finalizar la operaciéon de agujerear un bloque vertical, el tamano de este se quedara
reducido a menos de CELL_SIZE mm., el bloque se eliminaria completamente.

La clase cell encapsula la informacion y el comportamiento de cada celda de la matriz del
mundo. Bésicamente, su responsabilidad consistira en mantener una lista doblemente encadenada
y ordenada de las estructuras sélidas que se encuentren en la vertical de la celda. La ordenacion
se hace segin la altura de cada estructura.

El método add_point de la clase cell comprueba si existe ya alguna estructura que diste menos
de CELL_SIZE mm. del punto de impacto. Si es asi, se pasa a la estructura en cuestion las nuevas
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método ground. add_impact

entrada:

r¥, vy, rz — coordsnadas donde se localiza el robot
#,V,Z — nuevas coordenadas a incorporar al mapa 3D

v - varianza de la medida

/* ze invoca al método que detecta todas las estructuras en el trazado del rayoe v
las modifica para reflejar que han deszaparecido */

raytracing (rx, ry, ¥z, ,¥, 2)
/* ze invoca al método que procesa las nuevas coordenadas */

add_point (%, v, 2, v)

método ground. add_point
entrada:

#,¥,2 — nuevas coordenadas a incorporar al mapa 3D

v - varianza de la medida

1 «<- Z00 4 enterc [x/CELL ZSIZE)

j <- Z00 + entere [y/CELL_SIZE)

/* ze pasa las nuevas coordenadas a la medida correspondiente */

celda (i, J)-radd_peint (2, v, 2, V)

Figura 6.6: Métodos para anadir un nuevo impacto en el mapa 3D

coordenadas. Si ninguna estructura dista menos de CELL_SIZE mm., el método crea una nueva
instancia de la clase block y la encadena en el lugar correspondiente de la lista. Es también posible
que un nuevo impacto caiga entre dos estructuras consecutivas y que, gracias a este nuevo impacto,
se puedan fusionar en una sola. Para que se produzca tal fusion los objetos deben encontrarse a
menos de 2 x CELL_SIZE mm. En tal caso, se elimina la estructura que se encuentrara mas
bajo y se actualiza el tamano del objeto mas alto, de forma que a partir de tal instante abarque la
extensién ocupada anteriormente por los dos bloques. Se muestra el pseudocodigo correspondiente
en la figura [6.8

La clase block representa cada una de las estructuras sélidas que se encuentran en la vertical
de una celda ¢; ;. Cada objeto de esta clase tendra unos atributos que definirdn a la estructura.
Los atributos mean_x, mean_y, mean_z representan el valor promedio de las coordenadas z,y, z de
todos los impactos que han caido dentro de la estructura. Estos atributos se actualizan cada vez
que llega un nuevo impacto mediante la aplicaciéon de un filtro de Kalman. Para estimar el filtro
de Kalman, los objetos de esta clase tienen un atribuo llamado var que almacena la varianza de
las coordenadas medidas en la posicién celda ¢; ;. El pardmetro mean_z representa la posibilidad
de atravesar por dicha altura el entorno 3D, mientras que la varianza representa la incertidumbre



6.3. ACTUALIZACION DEL MAPA DE SUPERFICIES MULTINIVEL 81

a)

Figura 6.7: Cuando se incorpora una nueva medida del laser hay que comprobar si el rayo en su
trayectoria ha atrevasado alguna estructura que estuviera presente el mapa. Eso indica que esa
estructura se ha movido o ha desaparecido y hay que reflejar este cambio en el mapa. Surgen 4
posibles escenarios. a) El rayo atraviesa el interior de una estructura: la estructura se divide en
dos. b)El rayo intercepta la parte inferior de una estructura: se disminuye la altura. ¢) El rayo
atraviesa una estructura plana: se elimina completamente. d) El rayo intercepta la parte superior
de una estructura: se modifica el valor promedio de altura (mean_z) y se disminuye su altura



82 CAPITULO 6. IMPLEMENTACION

método cell. add point
entrada:
¥, ¥,Z — nuevas coordenadas a incorporar al mapa 3D

v — varianza de la medida

i la lista de blogques de la celda esta vacia entonces
afiadir un nuevo blogue con las coordenadas (®,v,2z) ¥ la varianza v

retornar

i el blogque cuya altura sea la mas cercana a z dista menos de CELL _SIZE de z entonces
actualizar el bloque con las nuevas coordenadas
retornar

zi las nuevas coordenadas caen entre dos blogues que distan menos de 2*CELL _SIZE
entonces

fusionar los dos blogues
retornar
=1 no ez ninguno de loz anteriores casos entonces
e crea un nueve blogque con las nuewvas coordenadas

retornar

Figura 6.8: Método add_point de la clase cell

de poder hacerlo. Mostramos en la figura 77 la implementacién del filtro de Kalman que se lleva
a cabo en el método add_point de la clase block.

En nuestro modelo de mapa multinivel tendremos dos tipos de bloque, aquellos que representan
estructuras verticales (una seccién de una pared, armario, etc.) y los bloque planos, sin altura, que
representan superficies planas (suelos, techos, mesas, etc.). Los objetos planos tienen el atributo
height con un valor igual a 0,0, mientras que en las estructuras verticales este atributo contiene la
diferencia de altura entre el impacto mas alto y el mas bajo que se han producido en la estructura.
Un objeto plano se puede convertir en una estructura vertical si se produce algin impacto a menos
de CELL_SIZE mm. de mean_z y a mas de tres veces la varianza del bloque.

El consumo de memoria por objeto se especifica en la tabla En esta tabla podemos en-
contrar una estimacion del uso de memoria por parte de un mapa 3D con una matriz de 4002400
celdas y 3000 bloques. Las pruebas realizadas muestran que una matriz de 400x400 celdas de 50
mm. de lado permiten generar un mapa 1util del entorno. Por otra parte, distintos escenarios pro-
bados se representan en el mapa con menos de 3000 bloques. La necesidad total de memoria es,
en este caso, de aproximadamente 7 Mb. Este consumo de memoria permite superar con creces el
objetivo de que el sistema desarrollado pudiera ejecutarse en un equipo con 1Gb. de memoria RAM.

Por otra parte, es critico el tiempo de procesamiento pues la actualizacion del mundo se realiza
en paralelo con la adquisicién de nuevas mediciones. Como ya sabemos, la frecuencia de sensor laser
es de 100 ms. El tiempo de actualizaciéon del mundo por impacto no es constante. Depende de la
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método block.add point

entrada:
¥, ¥,z — coordenadas de la nueva medida
v — varianza de la medida

i*
mean ¥, mean_y, mean_z son la estimacién actual de las coordenadas de los impactos que
han caido sobre el blogque (estructura). Esta estimacién se actualiza mediante un
filtro de Kalman

var es la estimacidén actual de la varianza

*/

k=var/ (var+v):

mean x (1.0-k)*mean_=ntk*x;

mean (1.0-k)*mean_vt+k*y;

mean z {1.0-k)*mean_z+k*z;

var = (1.0-k)*var;

Figura 6.9: Implementacion del filtro de Kalman en el método add_point de la clase block

Tabla 6.3: Consumo de memoria del mapa 3D

Clase ground 12804648
Clase cell 32B
Clase block 120B
Clase plane 568
Matriz de 400 x 400 celdas 5120000B
Mundo de 3000 bloques 360000B
Mapa 3D de 400 x 400 celdas y 3000 bloques 67604648

distancia del objeto puesto que cuanto més distante, mas area habra que rastrear para detectar si
hay bloques que «agujerear». De la misma forma, no es lo mismo un mapa vacio en el que cualquier
impacto causa que se tenga que instanciar un nuevo objeto, que un mapa ya densamente construido
en el que la mayoria de los impactos sélo causaran la actualizacién de algin contador. Por ello los
tiempos que se muestran aqui se han obtenido a partir de los tiempos de 93092 impactos produci-
dos en distintas configuraciones del mapa. El tiempo promedio por impacto fué de ¢, = 0,013ms.
Siendo 682 el nimero de valores devuelto por el sensor laser en cada rotacién, el tiempo promedio
empleado en la actualizaciéon del mapa multinivel para un vector de datos devuelto por el sensor
laser es de t; = 0,013 x 682 = 8,866ms. Si a este tiempo le sumamos el que se emplea en convertir
las medidas del sensor en coordenadas espaciales, nos sale un tiempo de procesamiento total por
rotacion del haz laser de T' = 8,866 + 0,613 = 9,479ms. Este tiempo es muy inferior a los 100 ms.
del sensor laser. Esto determina que sélo se usa el procesador un 9,479 % del tiempo, restando un
90,521 % de tiempo que se podria usar en realizar otras tareas en paralelo.

Para poder visualizar los resultados en tres dimensiones, este proyecto ha usado las librerias
OpenGIL. OpenGL es una especificacién estandar que define una API multilenguaje y multiplata-

thttp:/ /www.opengl.org/
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Figura 6.10: Vista tridimensional del mapa creado a partir de un escenario real(1)

forma para escribir aplicaciones que produzcan graficos 2D y 3D. Consta de mas de 250 funciones
diferentes que pueden usarse para dibujar escenas tridimensionales complejas a partir de primiti-
vas geométricas simples, tales como puntos, lineas y tridangulos. Fue desarrollada originalmente por
Silicon Graphics Inc. en 1992 y es usada ampliamente en CAD, realidad virtual, representacion
cientifica, visualizacién de informacién y simulacién de vuelo (Wikipedia).

Vemos en la figura[l.7luna representacién del escenario mostrado en la figural[l.0 Se ha represen-
tado en color rojo las estructuras verticales, esto es, elementos del entorno que no son atravesables
por pertenecer a una estructura mayor (p.e. parte de una pared). En color azul se han repre-
sentado las superficies, las partes superiores de los distintos objetos que hay en el entorno. Para
crear este mapa se ha utilizado un tamano de discretizacion del mundo de 25 milimetros cuadrados.

Vemos en las figuras y [[. 4l dos construcciones realizadas en los entornos reales que vemos en
las figuras [[.Hy{Z.0l Las dos imagenes se han obtenido haciendo un barrido de 60° en la componente
vertical, entre los -45° y los 15°, correspondiendo los 0° con la linea horizontal. La resolucién que
se ha utilizado ha sido de una medicién del sensor cada 0’5°. Como se ha justificado en el capitulo
anterior, la velocidad maxima de barrido del dispositivo viene limitada por la frecuencia de barrido
del haz laser que es de 10Hz. Por tanto, en barrer los 60° con una resolucion seleccionada se
tarda 12 segundos. Simultaneamente a la recoleccién de los datos suministrados por el sensor se
va construyendo el mapa tridimensional, habiéndose conseguido unos tiempos de latencia en la
construcciéon del mapa despreciables frente a los 100 milisegundos que tarda el sensor en hacer una
rotacién completa del haz, es decir, en adquirir un vector de medidas.

6.4. Extraccién de primitivas

En este proyecto, hemos implementado una variante del algoritmo efficient-Ransac [7]. El al-
goritmo efficient-Ransac opera sobre nubes de puntos. En nuestro algoritmo operaremos sobre
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Figura 6.11: Vista tridimensional del mapa creado a partir de un escenario real(2)

Figura 6.13: Escenario real para el mapa(2)
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Gaussianos de los mapas multinivel. Ademads, hemos restringido la busqueda de formas a planos
por ser estos de gran importancia en las tareas de localizacion en interiores pues, en estos escena-
rios, abundan este tipo de formas: paredes, techos, mesas, etc.

El algoritmo opera sobre todo el mapa de superficies multinivel. Esto evita tener que almacenar
todas las coordenadas que se van generando por parte del sensor laser, lo que multiplicaria varias
veces las necesidades de memoria. Por otra parte, al ser mas compacta la representacion sobre la
que opera el algoritmo, el proceso de descubrimiento de planos en el entorno se acelera en gran
medida. Ademas, se ha introducido una modificacién en el algoritmo eRANSAC lo que permite
una convergencia mas rapida en el descubrimiento de planos como se explicara mas adelante.

De forma iterativa se irdan generando planos candidatos. Estos planos candidatos se generan
a partir de los bloque presentes en el mapa multinivel. Antes de iniciar el bucle de generacion
y testeo de planos candidatos, hay que calcular los vectores normales a cada bloque. Este vector
normal se estima mediante el andlisis de componentes principales (ACP). Este método, ideado para
encontrar la dimensién o dimensiones en donde se encuentra la mayor variacion de un conjunto de
datos, también puede ser usado para estimar la normal a una superficie que se desconoce pero de
la que se poseen algunos puntos. Para cada bloque b; se aplica el ACP al conjunto formado por él
mismo y los bloques b; préximos. El método se aplica de la siguiente forma:

1. Se genera la matriz de covarianza de los elementos b; y b;.
2. Se calculan los autovectores, v, y autovalores, ay, de la matriz de covarianza.

3. El autovector correspondiente al menor autovalor sera justamente la estimacién del vector
normal a la superficie que uniria todos los puntos, en nuestro caso, bloques.

Los pasos que seguimos en nuestro algoritmo de deteccién de planos son:

1. Se selecciona al azar un bloque del mundo. Este bloque puede ser un bloque del tipo plano o
superficie, esto es, su altura es 0, o puede ser del tipo estructura vertical, con altura distinta
de cero. Segtn el tipo de este primer bloque el resto de la iteracién opera sélo con bloques del
mismo tipo. El sentido de esto es que en el mundo, las superficies planas abarcan estructuras
del mismo tipo. Una pared, por ejemplo, estd toda ella formada por bloques verticales. Sin
embargo, el tablero de una mesa esta formado por bloques planos por completo.

2. Se seleccionan al azar dos bloques de la vecindad del bloque seleccionado en el primer paso.
Estos dos bloques deberan tener vectores normales que no difieran del vector normal del blo-
que anterior mas de MAX_ANGLE grados, siendo éste un parametro del sistema. El radio
de esta vecindad vendra determinado por el parametro del sistema RADIUS. Este radio se
especifica en nimero de celdas. Por tanto, el alcance real de este radio, expresado en milime-
tros sera RADIUS x CELLsIZFE. Para determinar la distancia entre dos bloques se usa
la distancia d., por ser menos costosa computacionalmente. Este radio tendrda una deter-
minacién en el comportamiento del algoritmo. Cuanto mas pequeno sea, mas probabilidad
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hay de que los bloques seleccionados pertenezcan al mismo plano. Sin embargo, cuanto mas
proximos sean los bloques, el plano candidato que se genere tendrd més probabilidades de
estar influido por anomalias locales como puede ser una irregularidad en una pared o suelo.

3. Se genera un plano a partir de los tres bloques seleccionados en los puntos anteriores. El plano
se caracteriza mediante un punto y un vector normal. Como punto se elige el baricentro de
los tres bloques y como vector normal se elige el vector promedio de los vectores normales
a los tres bloques. Esta es una modificacién respecto a efficient-Ransac en donde la normal
al plano se tomaba como la normal al primer punto seleccionado. Entendemos, sin embargo,
que utilizar como normal el promedio de los tres bloques seleccionados minimiza el error
que un unico elemento aislado de una superficie no perfecta puede tener. La convergencia
aumenta al introducir este cambio.

4. Se asigna una puntuacién al plano candidato. Esta puntuacion es el niimero de bloques del
mundo que se concideran coincidentes con el plano candidato. El concepto coincidente implica
que su distancia al plano es menor que el parametro FPSILON y su normal no difiere mas
de MAX ANGLF grados de la normal del plano.

5. Entre todos los planos candidatos que poseamos, se elige al de mayor puntuacion y sélo
se admite como vélido si la probabilidad de elegir al azar dicho plano es inferior a 1 —
PROBABILITY , siendo PROBABILITY un parametro del sistema. Como se comenta en
1.4.2] en el algoritmo efficient-Ransac el cédlculo de esta probabilidad se hace tomando en
cuenta todas las combinaciones entre todos los puntos de la nube. Esto implica que, ain
teniendo un plano candidato que abarque a un tercio de todos los puntos desde el principio,
haria falta haber generado otros 122 planos para que el plano supere el test de probabilidad si
queremos una probabilidad de 0,99. Sin duda el método es riguroso, pero se puede acelerar si
tenemos en cuenta que los planos candidatos son generados a partir solo de puntos, bloques
en nuestro caso, que tienen unas normales que no difieren entre si mas de MAX ANGLE
grados. Por tanto, en vez de testear al plano contra todos los bloques del mundo, lo hacemos
s6lo contra los bloques con una normal que no difiera mas de MAX_ ANGLE grados. Esto
acelera enormemente el ntimero de iteraciones necesarias para descubrir planos véalidos no
generando por ello planos incorrectos.

6. En caso de haber encontrado un plano que supere el test de probabilidad, se almacena en
una lista y se eliminan los planos candidatos que tuvieran bloques coincidentes con el plano
ganador. Los bloques coincidentes con el plano ganador ya no vuelven a ser usados para
generar nuevos planos ni para puntuar a los futuros candidatos.

A cada plano encontrado se le asigna un color que servira posteriormente para etiquetar cada
uno de los bloques coincidentes con él y para representarlos graficamente.
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Capitulo 7

Resultados

El presente proyecto ha sido capaz de abordar con éxito las tres tareas principales que se habia
propuesto:

1. Adquirir informacién del entorno a través de un sensor laser activo.
2. Crear una representacion tridimensional del mundo de forma réapida, flexible y versatil.

3. Extraer informaciéon seméntica de la representacién del mundo.

Como resultado, este proyecto es capaz de dotar a un robot de una representacion tridimensio-
nal de su entorno. Mediante tal representacion, es posible evitar obstaculos de forma mas eficaz,
al no estar restringida la deteccién a un solo plano. Ademds, es capaz de ubicarse a si mismo con
mas fiabilidad y puede detectar objetos de forma mas robusta. Esto reporta beneficios en cualquier
aplicacion en la que los robots son empleados en escenarios reales. Ademaés, los modelos tridimen-
sionales del entorno son ttilies en un gran rango de aplicaciones, mas alla de la robdtica, como la
arquitectura, planificacion en casos de emergencia, interacciéon y visualizacién de escenarios.

La elaboracion del proyecto ha necesitado la aplicacién de técnicas y conocimientos de Inge-
nierfa del Software, Robética, Sistemas Multimedia y Célculo y Estadistica aplicada a la Ingenieria.
La primera dificultad que se vencié fue el control y la integracion de los dispositivos hardware,
en concreto el sensor laser y el dispositivo apuntador. Se ha conseguido una gran estabilidad y
precision en la medida desplazando el dispositivo apuntador a la maxima velocidad que las carac-
teristicas del sensor permiten. Ha sido necesario calibrar el sensor y caracterizar su precision. El
modelo final de desplazamiento-lectura del sensor se logré después de probar distintos esquemas.
La solucién obtenida permite realizar desplazamientos continuos del dispositivo apuntador al mis-
mo tiempo que se sigue obteniendo medidas del sensor. Este método sacrifica algo de precision
en la localizacién espacial pero, como demostraremos, no resulta significativa incluso con grandes
resoluciones y, a cambio, permite incrementar la velocidad de funcionamiento del sistema.

El proyecto se basa en distintos trabajos desarrollados por diferentes autores como se recoge
en la bibliografia. La lectura de toda la documentacion recopilada junto con la reflexién posterior
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ha conseguido integrar distintas lineas, en principio independientes, y adaptar las metodologias
ya propuestas para obtener una mejor respuesta en el entorno de este proyecto. De esta forma, se
ha logrado aplicar las técnicas de deteccién de formas en nubes de puntos, [7], con la represen-
tacion de multiples superficies en un mapa de 2% dimensiones [4]. Para ello, se ha modificado el
paradigma de extraccion de formas en una nube de puntos a la extraccién en una estructura de
2% dimensiones en la que los elementos base ya no son puntos, sino Gaussianos que representan
superficies a distinto nivel.

Esquemdticamente, el sistema aqui desarrollado, puede verse en la figura ??7. Se inicia el pro-
ceso cuando se ordena al sistema hardware integrado, laser y dispositivo apuntador, realizar una
medicion de los objetos en su entorno. El dispositivo apuntador inicia un barrido durante el cual
el sensor laser ,de forma sincronizada, va suministrando en forma de array las distancias de los
objetos que rodean al sensor. Cada array de datos es procesado para convertir las medidas en
coordenadas tridimensionales del mundo. Para poder realizar esta conversién se necesita conocer
la odometria del robot. La siguiente estacién en el sistema consiste en modificar el mapa 3D multi-
superficie a partir de las coordenadas espaciales. Cada localizacion representa un impacto del haz
laser con algin objeto del mundo. Estos impactos son procesadas por el método de integracion
de impactos que o bien creara una nueva estructura en el mapa o bien integrara el impacto en
alguna ya creada. Por tltimo, tenemos dos procesos que operan sobre el mapa multisuperficie: el
método de obtencién de planos y el método de proyeccién de mapa multisuperficies en un mapa de
obstaculos 2D. El algoritmo que extrae planos es una modificacién del algoritmo efficient-Ransac
[7] que en vez de operar sobre una nube de puntos, trabaja sobre Gausianos. La proyeccién sobre
el mapa 2D crea un mapa de obstaculos a nivel del suelo que va a permitir navegar al robot. Se
necesita conocer el tamano del robot para poder decidir si un objeto del mundo, por ejemplo el
tablero de una mesa, constituye un obstaculo a la navegacién o no.

7.1. (Generacion de coordenadas espaciales

En esta primera fase se necesita el concurso del sistema hardware formado por el sensor laser
y el dispositivo apuntador. También se necesita conocer la odometria del robot sobre el que va
montado el sistema sensor laser-dispositivo apuntador. Se pasa al sistema el angulo de inclina-
cién lateral los dngulos de inclinacién vertical inicial y final y la resolucién de barrido deseada.
El sistema, teniendo en cuenta que un barrido del laser tarda 100 ms., programa la velocidad de
desplazamiento vertical del dispositivo apuntador.

El sensor proporciona cada 100 ms. un array con las mediciones obtenidas en el ultimo barrido.
Este es un array de enteros positivos en el que cada elemento representa en milimetros la distancia
medida por el haz. Solo se consideran medidas validas las que estén a mas de 20 milimetros que es
la distancia minima que puede medir el sensor. Valores menores que 20 indican que se ha producido
algin tipo de error (ver ?77).

Se ha sometido al sensor a pruebas en entornos controlados. Mediante un software de visua-



7.1. GENERACION DE COORDENADAS ESPACIALES 91

Figura 7.1: Visualizacion de la informacién devuelta por el sensor ldser en un barrido del haz

Figura 7.2: Esquina formada por una mesa y dos paredes

lizacion de la lectura del sensor, urg-demo, se contrasta la informacion obtenida por el sensor
con el mundo real. El sensor laser realiza mediciones en un unico plano (ver Bl ). En la figura []
se muestra la salida de la aplicacién urg-demo correspondiente al entorno mostrado en la figura[Z.2

Se ha enfocado el problema de obtener las coordenadas espaciales como un problema cinematico
director. El modelo Denavit-Hartenberg realizado para nuestro sistema ha respondido con precisién
a los problemas de obtencién de las coordenadas espaciales del entorno. Para poder visualizar los
resultados en tres dimensiones, este proyecto ha usado las librerias Open-GL. Vemos en las figuras
y [[4] dos construcciones realizadas en los entornos reales que vemos en las figuras yI.6l Las
dos imagenes se han obtenido haciendo un barrido de 60° en la componente vertical, entre los -45°
y los 15°, correspondiendo los 0° con la linea horizontal. La resolucién que se ha utilizado ha sido
de una medicién del sensor cada 0’5°. Como se ha justificado en el capitulo anterior, la velocidad
maxima de barrido del dispositivo viene limitada por la frecuencia de barrido del haz laser que
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Figura 7.3: Vista tridimensional del mapa creado a partir de un escenario real(1)

Figura 7.4: Vista tridimensional del mapa creado a partir de un escenario real(2)

es de 10Hz. Por tanto, en barrer los 60° con una resolucién seleccionada se tarda 12 segundos.
Simultaneamente a la recoleccion de los datos suministrados por el sensor se va construyendo el
mapa tridimensional, habiéndose conseguido unos tiempos de latencia en la construccién del mapa
despreciables frente a los 100 milisegundos que tarda el sensor en hacer una rotacién completa del
haz, es decir, en adquirir un vector de medidas.

7.2. Resultados de la construccién de mapas 3D

Al mismo tiempo que se adquiere la informacién suministrada por el sensor, se construye la
representacion del mundo mediante un mapa de superficies multinivel. Este mapa permite detectar
obstéculos (estructuras verticales) y superficies superpuestas a distintos niveles. Vemos en la figura
[[7 una representacién del escenario mostrado en la figura [5l Se ha representado en color rojo
las estructuras verticales, esto es, elementos del entorno que no son atravesables por pertenecer a



7.2. RESULTADOS DE LA CONSTRUCCION DE MAPAS 3D 93

Figura 7.5: Escenario real para el mapa(1)

Figura 7.6: Escenario real para el mapa(2)
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Figura 7.7: Visualizacion de un mapa multisuperficies. En color rojo las estructuras verticales y en
azul las distintas superficies

una estructura mayor (p.e. parte de una pared). En color azul se han representado las superficies,
las partes superiores de los distintos objetos que hay en el entorno. Para crear este mapa se ha
utilizado un tamano de discretizacion del mundo de 25 milimetros cuadrados.

Por ltimo, este proyecto ha sido capaz de detectar estructuras de mayor nivel del mapa 3D.
Para ello ha adaptado el algoritmo «Efficient-RANSAC», [7], al mapa multisuperfices implementa-
do. Vemos en la figura [(.8 el resultado de aplicar el algoritmo de deteccién de formas al escenaria
de la figura [[.2l El algoritmo busca en el mapa multisuperfices creado planos aplicando el método
«Efficient-RANSAC» adaptado a tal tipo de mapas. Comprobamos en el escenario de la figura,
formado por tres planos perpendiculares, que absolutamente todos los elementos del mapa son
reconocidos como tres planos diferentes. Canda uno de estos planos se representa por un punto y
un vector normal, lo que permite almacenar y procesar el escenario con gran economia de espacio.
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Figura 7.8: Estraccion de distintos planos en un mapa multisuperficies. Cada plano detectado se
representa en un color distinto.
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Capitulo 8

Conclusiones y Trabajo Futuro

8.1. Conclusiones

En el presente proyecto hemos alcanzado los objetivos inicialmente propuestos con las restric-
ciones de hardware impuestas. Los principales aportaciones del mismo son:

= Hemos conseguido un sistema capaz de generar mapas tridimensionales de su entorno a partir
de un sensor laser plano y de un dispositivo apuntador con dos grados de libertad.

= En estre proyecto se consigue una velocidad méxima de funcionamiento del tamdem sensor
laser - dispositivo apuntador. El esquema de accionamiento del hardware, basado en el des-
plazamiento continuo del dispositivo apuntador mientras se siguen recolectando datos del
laser, introduce un error en la estimacion de la posicion del laser que ha sido acotado y que
se demuestra no sersignificativo en la construccién del mapa que representa al mundo. A
cambio, se consigue un tiempo de escaneado minimo para una resolucion dada.

= La conversion de las medidas proporcionadas con el sensor laser en coordenadas espaciales
del mundo se conseguido con éxito, aplicando el algoritmo de Denavit y Hartenberg. Este
algoritmo, pensado para resolver el problema cinematico directo, se ha aplicado a nuestro
problema considerando al haz laser como un eslabén mas de la cadena cinemaética.

= La construccion y actualizacion del mapa 3D se ha hecho empleando una representacion, los
mapas multinivel, compacta y versatil. Los algoritmos que aqui hemos desarrollado para llevar
a cabo las tareas de construccion y actualizacion del mapa tienen tiempos de procesamiento
muy inferiores a la latencia del laser. Sumados los tiempos de obtenciéon de coordenadas
espaciales con los de actualizacién del mapa 3D, solamente representan en promedio un 9,5 %
del tiempo de rotacion del haz laser. Esto deja un gran margen para que futuras ampliaciones
en el procesamiento del mapa tengan lugar en paralelo con la adquisicion de informacion.
Por otra parte, la representacién es lo suficientemente compacta para que equipos dotados
con 1 Gb. de memoria RAM puedan procesar de forma eficiente los algoritmos.
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Se han disenado distintos algoritmos para extraer informacion del mapa 3D. Actualmente el
sistema posee la capacidad de generar mapas 2D de obstaculos, en funcion de la altura del
robot o dispositivo en que esté colocado el SLDA. //

Nuestro sistema también es capaz de detectar planos en el mapa 3D. Para ello se ha creado
un algoritmo capaz de detectar planos en un mapa multinivel en el cual los objetos conte-
nidos en el mapa son Gaussianos que representan superficies. El algoritmo desarrollado se
ha basado en el algoritmo efficient RANSAC, disenado originalmente para detectar formas
en nubes de puntos. Ademas de adaptar el algoritmo para que en vez de trabajar en nubes
de puntos trabaje en mapas de Gaussianos, se han introducido una variante en el algoritmo
que disminuye notablemente el tiempo de procesamiento necesario para detectar planos. El
algoritmo efficient RANSAC, cada vez que se genera una nueva forma candidata, testea la
probabilidad de que haber obtenido la superficie de forma azaroza sea inferior a una proba-
bilidad dada. Para ello calcula la probabilidad frente a todos los puntos que existen en el
mapa, por lo que requiere que se haya generado un alto niimero de superficies candidatas
antes de dar a una de ellas por valida. Sin embargo, en nuestro algoritmo sacamos provecho
de que un plano candidato sélo se genera a partir de bloques con una orientacion similar. Por
tanto, cuando testeamos la probabilidad de que dicho plano no se haya generado por azar,
lo hacemos respecto al total de bloques con una orientacién similar al plano. Esto permite
extraer mas rapidamente y en consecuencia una mayor cantidad de planos que el algoritmo
efficient RANSAC.

Trabajo Futuro

presente proyecto no se acaba en si mismo, sino que permite continuar ampliando funciona-

lidades. Consideramos que los aspectos més interesantes a desarrollar son:

Adquirir informacién con el sistema en movimiento. Actualmente, el sistema estd disenado
de forma que el robot o dispositivo en el que vaya integrado se encuentre en reposo durante
la toma de informacion por parte del dispositivo apuntador y el sensor laser. El disenar un
sistema que permita obtener medidas en movimiento lo haria mas eficiente. Puede servir de
referencia trabajos como el que se muestra en [I§]

Desarrollar algoritmos para tratar la realidad dinamica de forma eficiente. Los algoritmos
desarrollados siguen el trazado de cada haz del laser para eliminar los objetos que anterior-
mente se encontraran en dicha trayectoria. Este método, sin embargo, deja «residuos» o bien,
debido a la discretizacion del mundo, elimina informacion de objetos que no se han movido.

Integracion de un sistema de generacién de mapas 3d a partir de un sensor laser activo en un
robot real. En un futuro se deberan resolver los problemas de SLAM y la forma de integrar
en un unico mapa coherente la informacion que se vaya obteniendo desde distintas posiciones
y orientaciones.

Uso de «CoolBot» como marco de integracién. El uso de un marco de desarrollo como
«CoolBot», disenado en el seno del STANI, permitira resolver de forma sencilla la integracién
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de nuestro generador de mapas 3D con distintos sistemas roboticos. Esto permitird usar la
proyeccion 2D del mapa de superficies multinivel para proveer de datos a un algoritmo de
evitacion de obstaculos.

= Generacion de informacién con alto nivel seméantico: reconocimiento y deteccion de paredes,
techos, suelos, mesas, etc. A partir de la informacién que ya proporciona este proyecto, se
podré ir extrayendo estructuras de mayor nivel semantico que ayuden en el reconocimiento
de objetos y en la tarea de localizacion.

» Segmentacion coherente del espacio en médulos (habitaciones, pasillos, etc.) conectados to-
polégicamente. La navegabilidad se mejorard con la identificacion de estructuras de segmen-
tancion del espacio. Es de evidente ayuda en la navegacion en interiores de edificios.

= [dentificacion y seguimiento a lo largo del tiempo de zonas de especial interés para la nave-
gacion: esquinas, escaleras, rampas, etc.
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Apéndice A

Detalles técnicos sobre la
implementacion del proyecto

En las secciones anteriores del proyecto, no se debe entrar en demasiados detalles técnicos sobre
cuestiones de implementacion del proyecto pues dificultaria su lectura y comprensiéon. Los detalles
técnicos sobre la implementacion del proyecto se incluyen preferentemente en apéndices al final de
la memoria.
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Apéndice B
Tests realizados al hardware

Se ha querido comprobar el funcionamiento del sensor laser. Para ello se cre6 un simple test
para caracterizar el funcionamiento de este dispositivo. Este test permition detectar un malfuncio-
namiento en el primer sensor laser que se probo en este proyecto. Un segundo sensor fue sometido
al mismo test arrojando unos resultados correctos. Describimos a continuacién el test.

Colocamos al sensor a una distancia de 25 cm. frente a una pared en tres posiciones diferentes.
En la primera, enfrentamos el angulo 0° del sensor a la pared y medimos la respuesta del sensor en
el rango de -40° a 40°. En segundo lugar orientamos la linea de -90° frente a la pared y medimos
la respuesta del sensor en la zona desde los -120° y los -40°. Finalmente, enfrentamos la linea de
90° del sensor con la pared y medimos la respuesta en la zona desde los 40° a los 120°.

En cada posicién se realizan quinientas lecturas del sensor. Hemos estudiado en cada uno de
los tres casos el niimero de lecturas correctas en cada paso y la desviacion estandar de las medidas
efectuadas en cada paso. La desviacion estandar se ha obtenido entre las mediciones correctas co-
rrespondientes a un determinado dngulo. Si el nimero de mediciones correctas en un determinado
angulo es cero, en la grafica de desviacion estandar correspondiente aparece un cero aunque esto
no significa realmente homogeneidad en la respuesta del sensor, sino ausencia de datos validos.
Podemos ver en las figuras Bl y los resultados obtenidos con el primer sensor laser.

El analisis de los datos permite extraer dos conclusiones préacticas. La primera es que el rango
de medida 1til del sensor no va desde los -120° a los 120°, como especifican las referencias del
fabricante, sino desde los -80° a los 80°. Fuera de esta zona el niimero de mediciones erréneas crece
rapidamente hasta ser de practicamente el 100 % por debajo de los -90° y por encima de los 90°.

Una segunda conclusiéon afecta al error en la medida. El fabricante indica que objetos a menos
de 1000 mm tienen un error esperado en la medida de + 10 mm. Como vemos en la figura VIL.5,
en la gréfica central, la desviacion estandar es bastante menor de 10 mm. Concretamente, la media
de las desviaciones estandar para el rango de -40° a 40° fue de 2.43 mm. Es decir, en la préctica,
el promedio de error esperado es de +£2.43 mm. en dicho rango.
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106

NUMERO DE MEDIDAS VALIDAS SEGUN ANGULO

NUMERO DE MEDIDAS VALIDAS SEGUN ANGULO

RO DE MEDIDAS VALIDAS SEGUN ANGULO

NUME|

Figura B.3: Sensor n°® 2. Niimero de medidas correctas en la zona 1: -120° a -40°, zona 2: -40° a

40° y zonad: 40° a 120°

Los resultados obtenidos con el segundo sensor se muestran en las figuras y B4l Observa-

mos un comportamiento correcto en todo el rango del sensor. El promedio de error es similar al

caso anterior.
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