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Capitulo 1

Introduccion

Este trabajo tiene como objetivo experimentar con dos entornos tridimensionales de grandes
dimensiones en los que se trata de construir un mapa de superficies multinivel (MSM) tnico y
coherente a partir del cual se quiere detectar y etiquetar ciertas estructuras. Para ello, se usara un
sistema robdtico dotado de un sensor laser y un dispositivo apuntador. Los datos adquiridos del
entorno tridimensional se integraran en un tinico mapa tridimensional. Hemos usado para ello un
mapa de superficies multinivel ya que, con un consumo de memoria limitado, permite una correcta
identificacién de las estructuras que, a diferentes alturas, existen en un espacio tridimensional

Se trabajara en grandes espacios en los que, bien por su dimensién o bien por existir oclusiones
entre objetos, sera necesario desplazar el sistema de adquisicién de datos y tomar multiples scans
3D. Estos multiples scans deberan situarse en un unico sistema de referencias, operacion que de-
nominaremos registro de los scans.

El registro de multiples scans 3D requiere la localizacién y orientacion exacta desde la que se
hizo el scan. Sin embargo, la fuente habitual de localizacién y orientaciéon en un sistema robético,
la odometria, carece de precision. Esta imprecisién se va acumulando a medida que el robot se
desplaza largas distancias, llegando a tener un gran impacto cuando se cierra un circuito, esto es,
se vuelve a pasar por una zona ya visitada. La creacién de un tinico mapa global requiere el uso de
técnicas de SLAM (Simultaneous localization and mapping). Se han estudiado distintas soluciones,
como la de M. Montemerlo, S. Trun, D. Killer y B. Wegbreit [I] y la de E. Olson, J. Leonard y
S. Teller [2]. Basada en esta ultima, se ha desarrollado por parte de G. Grisetti, C. Stachniss, S.
Grzonka y W. Burgard [3] una herramienta llamada «Toro» (Tree-based netwORk Optimizer )]
TORO es una solucién para optimizar redes de restricciones basada en un procedimiento de mini-
mizacién del error basada en descenso del gradiente. En nuestro trabajo hemos usado un sistema
de SLAM con seis grados de libertad (6DoF) desarrollado por Andreas Niichter et al [4] el cual
nos permite trabajar en entornos tridimensionales.

Una vez creado un mapa en el que se han registrado todos los multiples scans 3D, se pretende
localizar, identificar y etiquetar en el mapa estructuras correspondientes a suelos, techos, paredes,

Thttp://www.openslam.org/toro.html
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14 CAPITULO 1. INTRODUCCION

mesas y puertas. Todas las estructuras identificadas se recogen en un fichero de salida desde el que
se pueden consultar. Ademas, se proporcionan unas herramientas de visualizacién en las que se
puede observar el mapa de forma tridimensional y una vista 2D en la que se recogen las posibles
puertas.

Un esquema del sistema desarrollado en este trabajo se puede ver en la figura El sistema
pasa por tres fases. En la primera (arriba a la izquierda en la figura) el sistema robdético es telediri-
gido a distintas localizaciones desde las que tomara scans tridimensionales del entorno. Los datos
proporcionados por el sensor son convertidos en coordenadas espaciales y almacenadas en ficheros.
En la segunda fase, se usa el software SLAM 6D para corregir las localizaciones y minimizar el
error proporcionado por la odometria. Este software, almacena en ficheros la matriz de rotacion
y traslacion de cada posicion lo que permitiré registrar los distintos scans en un mapa tnico de
forma coherente. Finalmente, la tercera fase construye un mapa de superficies multinivel (MSM)
a partir de los datos proporcionados por los scans y de las matrices de transformacion obtenidas a
la salida del SLAM 6D. A partir del mapa, en esta fase se localizan y etiquetan ciertas estructuras
del entorno. Como salida, se obtienen un fichero con la descripcion de las estructuras encontradas,
una ventana con una vista 3D del mapa y una ventana con una vista 2D cenital en la que se ubican
las posibles puertas encontradas.

1.1. Estado actual

Comentaremos a continuacién, brevemente, algunas tendencias en las técnicas de representa-
cién del entorno y de SLAM.

Una forma popular de afrontar el problema de crear mapas a partir de robots moviles en en-
tornos abiertos han sido los mapas de elevacién [5]. Estos mapas aplican una representacion 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 solucién anterior, y que se va a usar en este proyecto, es
la propuesta por Triebel, Pfaff y Burgard en [6]. Bésicamente, esta estrategia realiza una extension
de los mapas de elevacién hacia multiples superficies. Estos mapas multisuperficie ofrecen la posi-
bilidad de modelar el entorno 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 asociacién 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 semantico de la representacién del mundo elegida. Mientras que la vi-
sualizacién de nubes de puntos muy detalladas y complejas es actualmente posible, las capacidades
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Figura 1.1: Esquema general del sistema desarrollado
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16 CAPITULO 1. INTRODUCCION

de interaccién en un cierto nivel semantico son atiin muy limitadas. Incluso tareas tan béasicas 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 ni seméntica, o en todo caso muy débil.

Sin embargo, el trabajar con nubes de puntos tiene una doble motivacién. 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 [7] y la
transformada de Hough [§]. Ambas han probado con éxito la deteccién de formas en 2D al igual
que en 3D, siendo fiables incluso en presencia de un alto niimero de puntos ajenos, pero carecen
de eficiencia debido al gran consumo de memoria. Distintos autores han desarrollado técnicas de
aceleracion. En este proyecto se implementa un version del método Efficient RANSAC de Schnabel
y Wahl [9] para detectar planos.

La localizacién y construccién simultdnea de mapas (SLAM) es un problema que se define
como un robot en un entorno desconocido y que parte de una localizacién de la que no conoce sus
coordenadas. La trayectoria que sigue el robot es incierta, haciendo que cada vez sea mas dificil
determinar sus coordenadas globales. El problema de SLAM consiste en construir un mapa del
entorno simultaneamente con la determinacion de la posicion relativa del robot en el mapa.

Una configuracion habitual del SLAM implica asumir que el entorno posee distintos puntos
caracteristicos. Estos puntos, coomo jambas de puertas o esquinas de habitaciones, pueden ser
proyectados en un mapa 2D caracterizados en forma de puntos del plano. A medida que el robot se
mueve puede estimar su posicion relativa mediante la localizacién y emparejamiento de los puntos
caracteristicos de mapas obtenidos en distintos instantes.

Los problemas de SLAM se diferencian en un cierto nimero de aspectos diferentes. Algunas
distinciones habituales que se senalan en [10] son:

= Volumétrico frente a basado en caracteristicas: En el SLAM volumétrico el mapa es mues-
treado con una resolucion lo bastante alta para permitir una reconstrucciéon fotorealista del
entorno. E1 SLAM basado en caracteristicas extrae unas pocas caracteristicas de los datos
proporcionados por el sensor. En este caso, el mapa consiste inicamente en una coleccién de
caracteristicas. Las técnicas basadas en caracteristicas son mas eficientes pero sus resultados
son inferiores a los de las volumétricas.

= Topologicos frente a métricos. Algunas técnicas de construccion de mapas recuperan uni-
camente una descripciéon cualitativa del entorno, la cual recoge las relaciones entre algunas
localizaciones. A estos métodos se les conoce como topoldgicos. Un mapa topolégico puede
definirse sobre un conjunto de distintos sitios y un conjunto de relaciones cualitativas entre
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ellos (por ejemplo, el sitio A es adyacente al B). Los métodos métricos de SLAM proporcio-
nan informacién métrica acerca de la relacion entre distintos lugares (por ejemplo, A esta a
5 m. de B). En los tltimos tiempos, los métodos topolégicos han caido en desuso.

= Correspondencia conocida frente a correspondencia desconocida. El problema de correspon-
dencia es el problema de identificar como una misma entidad percepciones tenidas en distintos
momentos. Algunos algoritmos de SLAM asumen que se conoce la identidad de los puntos
caracteristicos del entorno, otros no.

» Estético frente a dindmico. Los algoritmos estaticos asumen que el entorno no cambia a lo
largo del tiempo. Los métodos dindmicos, por el contrario, parten de que el mundo cambiara.

= Pequena frente a gran incertidumbre. Los problemas de SLAM se distinguen por el grado
de incertidumbre en la localizaciéon que manejan. Los algoritmos mas simples sélo permiten
errores pequenos en la estimacion de la localizacién. Son adecuados en situaciones en las que
un robot sigue una trayectoria que no se corta a si misma y al final vuelven por el mismo
camino. En ciertas ocasiones, el robot puede retornar al punto de origen siguiendo caminos
muy diversos. En dichos casos, el robot puede acumular una gran cantidad de incertidumbre
a lo largo de su trayectoria. Esto se conoce como el problema de bucle cerrado.

= Activo frente a pasivo. En los algoritmos de SLAM pasivos, el control del robot es llevado a
cabo por una entidad ajena, y el algoritmo de SLAM se limita a observar. La gran mayoria
de los algoritmos son de este tipo. En los algoritmos activos, el robot es el que explora el
entorno con el objetivo de construir el mapa.

= Robot simple frente a robot miltiple. La mayoria de los problemas de SLAM estén disenados
para un unico robot. Recientemente, sin embargo, el problema de exploracién con multiples
robots ha ganado popularidad.

1.2. Estructura de la memoria

La memoria se divide en los siguientes capitulos:
1.- Introduccion. El presente capitulo, desde el que se resume el trabajo desarrollado.

2.- Adquisicion de datos. En dicho capitulo se expone el hardware usado, se describen los en-
tornos elegidos como escenarios de pruebas y se explica como se generan las coordenadas
espaciales de los objetos del entorno a partir de la informacién proporcionada por el sistema
robdtico-sensor laser.

3.- SLAM 6D. El tercer capitulo estd dedicado a presentar el algoritmo de Niichter et al. para
SLAM tridimensional con seis grados de libertad. En la parte final del capitulo se comenta
los parametros del programa SLAM 6D de los mismos autores.

4.- Etiquetado semantico de elementos del entorno. El capitulo 4 explica como se identifi-
can y localizan suelos, puertas, paredes, techos y tableros.



18 CAPITULO 1. INTRODUCCION

5.- Resultados. En este capitulo se exponen los resultados obtenidos en los dos escenarios de
pruebas elegidos.

6.- Conclusiones y trabajo futuro. El tltimo capitulo expone las conclusiones del trabajo y
senala posibles lineas de trabajo futuro.



Capitulo 2

Adquisicion de datos

En este trabajo se han usado dos escenarios distintos. Uno ha sido el pasillo del sétano del
Edificio Central del Parque Tecnoldgico de la ULPGC, el otro escenario ha sido el laboratorio de
Robdtica situado en el mismo edificio. Ambos entornos tienen caracteristicas diferentes. El primero
es de grandes dimensiones y con pocas zonas de oclusiéon mas allé de los propios recodos del pasillo.
El laboratorio de Robdtica, por su parte, es de dimensiones mas reducidas y cuenta con numerosas
zonas de oclusion debido a los numerosos objetos que alli se encuentran: armarios, mesas, sillas,
ordenadores, paneles, etc. En el resto del capitulo describiremos el sistema de adquisicion de scans,
comentaremos con detalle como ha sido la recogida de datos en los dos escenarios y, finalmente,
se describira como se genera la nube de puntos a partir de las lecturas del sensor laser. El sistema
de generacién de coordenadas espaciales estd basdo en el proyecto final de carrera [11].

2.1. Sistema de adquisicién de scans

El sistema de adquisicién de scans ha estado formado por un robot Pioneer P3-DX, un sensor
laser Hokuyo UTM-30LX, un dispositivo apuntador Directed Perception PTU 46-17.5, un joystick
inalambrico de Logitech y un ordenador personal como unidad de procesamiento y control.

El sensor laser va montado sobre el dispositivo apuntador y ambos, a su vez, sobre el ro-
bot (ver fig. [2.1). El sistema es teledirigido a través del joystick inaldmbrico. Mediante los botones
y palancas del joystick se puede desplazar el robot y se puede ordenar la adquisiciéon de un scan 3D.

El robot Pioneer P3-DX sirve como base al sistema sensor laser-dispositivo apuntador y como
dispositivo de desplazamiento. En este caso, el movimiento del robot sera teledirigido para situarlo
en las posiciones desde las que interese tomar scans 3D. Este robot posee unas dimensiones de
44.5cm de largo, 40cm de ancho y 24.5cm de alto. El robot es capaz de suministrar una odometria
que sera usada como estimacion inicial de la posiciéon del robot.

El sensor laser, de la empresa Hokuyo, posee un gran rango de medicion lo que lo hace apto para
trabajar en entornos de grandes dimensiones. Su pequeno peso y dimensiones lo hacen adecuado

19



20 CAPITULO 2. ADQUISICION DE DATOS

Figura 2.1: Sistema formado por el Robot Pioneer P3-DX] el sensor laser Hokuyo UTM-30LX y el
dispositivo apuntador Directed Perception PTU 46-17.5. El sensor laser y el dispositivo apuntador
se observan sobre la plataforma a la izquierda. A la derecha de ambos, el joystick inalambrico
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Tabla 2.1: Especificaciones del Sensor Laser Hokuyo UTM-30LX
Fuente de energia 12V DC £ 10 %Consumo méx: 1A, normal: 0.7A

Fuente de luz Diodo ldser semiconductor (A = 785nm). Seguridad ldser clase 1
Rango de deteccién | 0,1 =~ 30m Max 60m. 270°
Precisién 0,1 = 10m : £30mm

10 =~ 30m : £50mm
Resolucién angular | 0,25°(360°/1440steps)

Tiempo de scan 25ms/scan (40 Hz.)
Interfaz USB 2.0
Peso 370 g.

Tabla 2.2: Unidad PTU-D46-17.5
Peso 1.38 kg

Dimensiones 7,62cm ancho
13.03cm alto
10.795cm fondo
Velocidad méaxima sin carga | 300° por segundo

Resolucion 0.013°
Rango de elevacién —90°a31°(78°)
Rango de azimut +159°¢

para ser montado con facilidad sobre otros dispositivos, como en este caso. Vemos en la tabla
las principales caracteristicas del sensor.

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 trabajo un dispositivo apuntador de la
empresa de Directed Perception, modelo PTU 46-17.5

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 montara el sensor. Vemos
algunas caracteristicas del modelo en la tabla [2.2]

La caracteristica esencial de este dispositivo apuntador es que proporciona un control preci-
so de la velocidad y aceleracion de los ejes en base a dos motores paso a paso. Como se puede
ver en la figura los extremos entre los que puede oscilar una velocidad no estacionaria estan
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
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 aceleracion 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.
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LIMITE SUPERIOR DE —x‘l
VELOCIDAD
velocidades que
requisran
aceleracion
VELOCIDAD BASE (inicial) Bl
I ~>instantaneos
LIMITE INFERIOR DE 1 de velocidad
VELOCIDAD .
tiempo

Figura 2.2: Velocidad en los ejes, Velocidades instantaneas, Aceleracién trapezoidal y Cambios
Instantaneos de velocidad y posicién

La figura 2.2l 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.

2.1.1. Sincronizacién entre el sensor laser y el dispositivo apuntador

Se desea mover el dispositivo apuntador a la maxima velocidad que permita obtener un scan
tridimensional con una resolucién determinada. Si no se quiere perder precisiéon en la localizacion
espacial de los objetos del entorno, se debe elaborar un algoritmo que permita conocer la orientacién
del sensor laser en cada instante mientras se mueve de forma continua el dispositivo apuntador. Se
usa en este trabajo el algoritmo desarrollado en [11]. Este algoritmo toma en cuenta la posicién del
dispositivo apuntador al inicio de cada barrido del laser y estima el angulo de elevacion vertical
para cada medida proporcionada por el sensor. Podemos ver el algoritmo en la figura 2.3, En
este algoritmo, en t_inicial se almacena 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 el instante
(timestamp) en que comenz6 el barrido en el array que devuelve tras cada rotacién del haz. Como
en un barrido el haz laser pasa por 1440 posiciones, para una frecuencia f dada, el instante de
tiempo en que se tomo la lectura [, siendo p el paso de la lectura, se calcula como:

p

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
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del dispositivo apuntador tomando en cuenta el esquema de aceleracion trapezoidal que se muestra
en[2.2] El algoritmo que calcula la posicién se muestra en la figura[2.4] 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 aceleracién, por lo que la velocidad es constante y la posicion
se estima mediante una interpolacion lineal.

2. La velocidad de desplazamiento es superior a la velocidad base y, antes de terminar de ace-
lerar, 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 posicion es anterior o posterior al vértice del tridangulo y se obtiene la
posicion buscada.

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

2.2. Escenarios de pruebas

Los scans 3D tomados en los dos escenarios de prueba fueron realizados con una resolucion
azimutal de 0,5° y el barrido se efectué entre los —20° y los 20°. Cada scan 3D se almacené en un
fichero para su posterior procesamiento. En este fichero, ademas de los datos proporcionados por
el sensor laser se almacenaban los datos necesarios para la posterior construccion del mapa 3D.

2.2.1. Pasillo

El pasillo es un escenario amplio con muy pocas zonas ocultas que no sean los propios recodos.
Solo producen oclusiones unas macetas dispuestas a lo largo del mismo. Las dimensiones apro-
ximadas del pasillo son 40,5m. de largo por 4,75m. de ancho. El pasillo posee algunos recodos
perpendiculares al mismo. La longitud del rocodo mas largo llega a los 11m. En este escenario se
tomaron 24 scans. En la imagen tenemos una foto del pasillo y en la imagen se muestra
una planta del mismo con escala.

2.2.2. Laboratorio

El laboratorio, a diferencia del pasillo, es un escenario bastante mas pequeno y con multitud
de objetos que producen oclusiones. Las dimensiones aproximadas del laboratorio son de 8,3m. de
ancho por 11,4m. de largo. En este caso se tomaron 8 scans 3D. En la imagen podemos ver
una foto del laboratorio y en la imagen se muestra una planta del mismo con escala.
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2.3. Obtencidon de coordenadas 3D

Una vez conocida la posicion del dispositivo apuntador para cada una de las medidas sumi-
nistradas por el laser, queda el problema de convertir estas medidas en coordenadas espaciales
del mundo. Esta tarea serd resuelta mediante las herramientas de la cinemadtica robdtica. Antes
de afrontar el problema cinemético directo debemos modelar nuestro sistema como una cadena
cinemética. Una cadena cinematica, como sabemos, es un conjunto de eslabones y articulaciones
interconectados de modo que proporcionan un movimiento de salida controlado en respuesta a
una orden de entrada. 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 articulacién rotacional es tal que el eslabén realiza un giro pivotando
sobre la propia articulacién. En nuestro sistema solo dispondremos de articulaciones rotacionales.
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 més. Efectivamente, nuestro interés radica
en localizar espacialmente las coordenadas del punto senalado por el sensor. Por ello, aunque el haz
laser no sea un eslabén al uso, sélido, 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 [12] 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 cinemaético directo a encontrar una matriz de transformaciéon homogénea cuatro por
cuatro que relacione la localizacién espacial del extremo del robot con respecto al sistema de coor-
denadas de su base. Segtn 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 continuacién 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, ..., z,_1

2. Se establece el sistema de coordenadas base. Se sitia el origen en cualquier punto del eje zj.
Los ejes x( e yp son elegidos convenientemente para que el sistema sea dextrogiro. Los pasos
3,4y 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 2z; 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;_1 y z; a través de O;, o en la direccién
normal al plano z; 1, z; si z;_1 v 2; se intersectan
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5. Se establece y; para que el sistema resultante sea dextrégiro.

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 pardametros de cada eslabén a;, d;, a;, 0;.

= g, = 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; 1 y z; medido en z;_;.
8. Se forman las matrices de transformacion A; sustituyendo los cuatro pardmetros anteriores.

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 «y;

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(6;) —sen(6;) 0 0
R sen(6;) cos(6;) 0 O
w0 0 0 10
0 0 01
1 0 0 07
Trasl,q, = 8 é (1) c(l]
000 1)
1 0 0 a;
Trasly,, = 8 (1] (1) 8
L0 0 0 1 ]
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Tabla 2.3: Parametros de la cadena cinética dispositivo apuntador - sensor laser

Eslabén 0; d; a; Q;
Eslabén 1 Angulo horizontal ~— hy mm Omm —7/2
Eslabén 2 -Angulo vertical Omm -50mm /2
Eslabén 3 Angulo del haz ldser 100mm  Rango del haz (mm)  0°

1 0 0 0

R _ 0 cos(a;) —sen(a;) 0
“a L0 sen(ag)  cos(ag) 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(6;) —sen(0;)cos(cy;) sen(6;)sen(a;)  a;cos(;)

A — sen(0;)  cos(0;)cos(cy;)  —cos(6;)sen(a;) a;sen(6;)
‘ 0 sen(a;) cos(a;) d;
0 0 0 1

Finalmente, el producto de las distintas matrices de transformacion correspondientes a cada
eslabon 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 laser (ver fig. . Para poder caracterizar nuestro sistema, debemos indicar
los valores de los cuatro parametros a;, d;, a; y 6;. El origen del sistema de coordenadas base lo
situaremos, por conveniencia, en el suelo. La distancia hg desde este origen de coordenadas Oy
hasta O; se ajustard segin 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 laser, 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.

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 h( la altura del primer eslabon
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sobre el suelo, la matrices de transformacion 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) O
b 0o -1 0 ho
0 0 0 1

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

A = 0 ~1 0 0
0 0 0 1
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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mover apuntador {posicidn inicial)
esperar finalizacidn movimiento apuntador
modificar velocidad apuntador{rescolucidn deseada)

tl == obtener hora
mover apuntador {posicidén final)
tZ == obtener hora
t_inicial = [tl+t2)/2
repetir
medidas = cbtener siguiente scan del léaser
f*
Almacepawos en t scap el instante ep gue se ipnicid el dltimo barrido del
- E1 el lve este dato en el array de medidas
+/
t_scan := medidas.timestamp
para cada lectura en medidas hacer
tilt angle := aceleracién trapezoidal {velecidad, velocidad base,
aceleracién, t_scan—t_inicial, &ngule inicial, &ngulo final)
t_scan := t_scan + 1/ {frecuencia * 1440}
procesar{lectura, tilt_angle}
fim para
tilt := obtener del dispositiveo apuntador el dngulo tilt

hasta gue tilt < posicidn final

Figura 2.3: Algoritmo de adquisicion de datos que adquiere datos del laser mientras se realiza
un movimiento continuo del dispositivo apuntador con estimacion precisa de la posicion en cada
instante. El algoritmo hace uso del esquema de aceleracion trapezoidal del dispositivo apuntador
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entrada:

wvid - wvelocidad programads
vh - wvelocidad base

a — aceleracidn

tilt0 - angulo de elevacion inicial
tiltf - angulo de elevacion final
salida:
tilt - A&ngulo de elevacidn en el instante t
si vd<vb entonces
cilt=tilcO+vd*t
retornar
=1 no
ta= (vd-vh) /a
tilta=tiltd+vhb*ta+a® (ta™2) /2
si tiltar (tiltO+tiltf)/2 entonces
tw=({-vh+raiz (vb"2-Z%a* (tilt0-tiltf)/21) a
=i t<tw entonces
tilt=tiltO+vh*t4+a*t"2/2
retornar
=i no
tiltw=tiltO+vbh tm+a tm™2 /2
vin=wh+attm
cilt=tiltm+vmn® (t-tin) —a* (t—-twm) "2/2
retornar
fin =i
si no
2i t<ta entonces
tilt=tiltO+vh*t*a*t"2/2
retornar
=i no
th=ta+(tiltf-2*tilta) /vd
si t<th entonces
cile=tiltat+vd*(t-ta)
retornar
=i no
tilth=tiltat+vd® (th-ta)
tilt=tilth+vd#*(t-th)-a%*ic-th]*2/2
retornar
fin si
fin =i
fin si
fin s1

£t - instante para el que sSe desea calcular 2l angulo de elevacion

29

Figura 2.4: Algoritmo que proporciona el angulo de inclinacién vertical en funcién del tiempo

transcurrido desde el comienzo del desplazamiento del dispositivo apuntador.
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Figura 2.5: Escenario de pruebas 1: Pasillo del s6tano del Edificio Central del Parque Tecnolégico.
ULPGC

Figura 2.6: Escenario de pruebas 1: Planta del pasillo del sétano del Edificio del Parque Tecnolégico
con escala
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Figura 2.7: Escenario de pruebas 2: Laboratorio de robética del Edificio Central del Parque Tec-
nolégico. ULPGC
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Figura 2.8: Escenario de pruebas 2: Planta del laboratorio de Robdtica con escala
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bvo

Figura 2.9: Representacion de los ejes de referencia del sistema como cadena cinematica
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Capitulo 3

SLAM 6D

La digitalizacién de entornos en los que existen zonas ocultas por algiin o algunos objetos
(paredes, armarios, mesas, etc.) hace necesario que se tengan que tomar varios scans 3D. Estos
scans deberan ser combinados en un unico sistema de coordenadas con el fin de obtener un tnico
mapa consistente. A este proceso, la combinacién de multiples scans en un tnico mapa, se le llama
registro. Si la localizacién del robot que transporta el escaner 3D fuera exacta, el registro podria
hacerse directamente a partir de la posicién del robot. Sin embargo, los sensores de posicién de los
robots tienen un nivel significativo de imprecision, con lo que la autolocalizacién es errénea. Por
tanto, cuando se procede al registro de los multiples scans 3D hay que tener en cuenta la estructura
geométrica de las zonas donde se solapan los distintos scans 3D.

Una representacion globalmente consistente del entorno de un robot es crucial para distintas
tareas como la localizacion y la navegacion. Existen multiples sistemas moviles que, equipados con
un escaner laser, recogen informacion de su entorno local. Dichas representaciones locales tiene
que ser emparejadas entre si para poder crear un mapa global. Las aplicaciones iterativas que
trabajan emparejando pares de scans llevan a inconsistencias debido a errores en la medida y
al procedimiento de emparejamiento en si mismo. Para evitar dichos problemas, se necesita de
un algoritmo de emparejamiento global, que tome en cuenta las correspondencias entre todos los
scans. Los métodos mas comunes para combinar todos los scans estan basados en informacién
probabilistica. Lu y Milios presentaron un solucién [13] que hace uso de una red de relaciones entre
las posiciones del scan laser. Un sistema de ecuaciones lineales, construido a partir de todos los
errores medidos, produce una estimacién 6ptima para cada posicion. Esta solucién, restringida a
un scan laser 2D, no satisfara los requisitos de construir un mapa correcto en entornos de exterior.
Borrmann, Elseberg, Lingemann, Niichter y Hertzberg han presentado una extensién del algoritmo
de estimacion lineal para que trabaje con scans 3D y con seis grados de libertad [14]. Los autores
integran el método de optimizacion global en un sistema que consta de extrapolacion odométrica
y del conocido algoritmo iterativo del punto mas cercano (ICP). Podemos ver el esquema general
del algoritmo en la figura (3.1

35
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Adquisicionde datos3D < °

T
I
e

Emparejamientodescan 3D -

4
Calculo de nueva posicion

AP °°
6 DoF ICP
| e
i
. hay bude
Deteccionde bucles | "oy

—> Calculodel grafo

!
Emparejamientodescan3D | >~ Linealizacion '~ Resolucionde Ec. Lineales
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1 G

AP

Extension a 6 DoF del emparejamiento de scan de Lu/Milios

Figura 3.1: Algoritmo completo de SLAM 6D
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3.1. Extension a seis grados de libertad

Debido a que casi todos los robots moviles tienen un odémetro que les permite medir la distancia
desplazada, el algoritmo desarrollado por Niichter et al. usa dichas medidas odométricas para
calcular una primera estimacién de la posicién [4]. La odometria debe ser extrapolada a seis grados
de libertad y esto se hace usando las matrices de registro previas. De este modo, el cambio en la
posicién del robot AP, dada la informacién odométrica (207, yo%, ©29), (xod,, yode, ©2%, 1) v la
matriz de registro R(©;, Oy, @z,n)ﬂ se calcula resolviendo:

AZL’n+1
l,odol J,’Odo R(@xm, @y,m @z,n) ‘ 0 Ayn—H
o n 1 00 Az
odo _ odo X n+1
G:)y;i—gl B g@d() * 0 0 1 0 A@x,n+1 (31>
z,n+1 z,n 00 1 A@y,nJrl
A@z,n—H
| ——
AP

Finalmente, la posicién 6D P, ; es calculada, usando la representacién de matriz de posicion,
como:

Puy1 = AP P, (3.2)

De esta forma, la odometria plana es extrapolada a seis grados de libertad al plano (x,y)
definido por la tltima posicién del robot.

3.2. El algoritmo ICP

Comentaremos brevemente, por ser actualmente ampliamente conocido, el algoritmo ICP. El
algoritmo ICP (Iterative Closest Points) es usado para registrar nubes de puntos. El algoritmo fue
inventado en 1991 simultaneamente por Besl y McKay, Chen y Medioni y por Zhang [15].

A partir de dos conjuntos de puntos, el conjunto modelo M(‘M\’ = N,,) y el conjunto de datos

ﬁ(‘b\ ’ = Ny), el algoritmo trata de encontrar la transformacion (R, t), formada por una matriz de
rotaciéon R y por un vector de traslacion ¢, que minimice la siguiente funciéon de coste:

Nm, Nd

B(R1) = 3.3 wiy [ — (8d; + ) (33)

i=1j=1

En esta funcién, w; ; vale 1 si el i-ésimo punto de M describe el mismo punto del espacio que
el j-ésimo punto de D. En caso contrario, w; ; vale cero.

IE] algoritmo de Niichter et al. usa un sistema de coordenadas levégiro. Nosotros, en el presente trabajo, hemos
usado un sistema dextrégiro
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Para i=0 hasta maxiterations hacer

Para todo .:fj. . hacer
Encontrar €l puntc mAS CErCANG a.:fj., dentro de un ra.ngocz’mw en M

Fin para
Calcula la transformacidn (R, £} que minimiza la funcidn de error
Aplicar la transformacidn del pasc anterior al conjunto D
Calcular la diferencia del error coedraticoe antes y después de la
aplicacidn de la transformacidn.
51 esta diferencia 5 menor que un umbral 5, terming.

Fin para

Figura 3.2: Algoritmo ICP

Se debe calcular, por una parte, la correspondencia entre los puntos de ambos conjuntos y, por
otra, la transformacion (R,t) que minimice F(R,t).

El algoritmo ICP calcula iterativamente la correspondencia entre los puntos (ver fig. En
cada iteracién, el algoritmo selecciona los puntos mas cercanos como los correspondientes entre
ambos conjuntos. Asimismo, en cada iteracién calcula la transformaciéon (R,t) que minimiza la
ecuacion [3.3] Se asume que en la ultima iteracién la correspondencia entre los puntos es correcta.

Besl y al. han demostrado que el método alcanza un minimo. Sin embargo, el teorema no se
cumple en este caso debido a la restriccién introducida al establecer una distancia tolerable méaxi-
ma, d,q., para asociar puntos. Este umbral se hace necesario debido a que los scans 3D se solapan
solo parcialmente. Después de una transformacion, algunos puntos que no tenian un punto al que
asociarse dentro del limite puede que si lo tengan y, por tanto, el valor de la funcién de error puede
incrementarse. Finalmente, el algoritmo minimiza la ecuacién [3.3|

Existen distintos métodos para minimizar la funcién de error [4]. Las distintas estrategias se
dividen en métodos indirectos y directos. Dentro de los indirectos encontramos la simulaciéon de un
sistema fisico de resortes. En cuanto a los métodos directos, también llamados cerrados, se conocen
cuatro: usando descomposicion de valores singulares, usando matrices ortonormales, usando cua-
terniones unitarios y usando cuaterniones duales. También existe un método para encontrar una
solucién aproximada mediante un movimiento helicoidal debida a Hofer y Pottmann y aplicada al
registro de scans por Rusu et al.

3.3. Deteccion de bucles cerrados

Como se ha dicho, la digitalizacién de grandes entornos 3D, con o sin oclusién, necesitan multi-
ples scans los cuales deberdn ser registrados en un tinico mapa global. Supongamos el caso de un
robot que se desplaza a lo largo de una trayectoria y que se detiene en n + 1 posiciones Vj...V,
desde las que toma scans 3D. Un método directo para alinear los multiples scans 3D es aplicar el
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algoritmo ICP entre cada scan en la posiciéon V; y el scan de la posicion previa V;_;.

El emparejamiento ICP mejorara la estimacién de las posiciones, sin embargo los errores en los
registros de los scans se irdan acumulando. Una forma de limitar este error usada el algoritmos de
SLAM es la deteccién de bucles cerrados. La existencia de estos bucles hacen posible que los algo-
ritmos de SLAM puedan deformar la trayectoria inicialmente estimada para, asi, poder construir
mapas consistentes globalmente.

Detectar que un robot se encuentra en una localizacién visitada previamente, puede ser muy
complejo cuando se trabaja con scans 3D. Sin embargo, si se cuenta con una estimacién odométrica
con una cierta fiabilidad y con el algoritmo ICP, se puede detectar el cierre de un bucle a partir
de la posicion de los scan.

Niichter et al. establecen que se ha detectado un bucle si dos posiciones distan menos de una
cierta distancia (p.e. 5 metros) [I6]. En dicho caso, se supone que existe una gran zona de solape
entre ambos scans. Sin embargo, este criterio puede fallar si el laser 3D realiza su barrido con un
haz muy cerrado. Seria preciso, entonces, determinar que, ademas de la distancia cercana, ambos
scans deberan tener un nimero minimo de puntos emparejados.

Ademés del método explicito comentado en los parrafos anteriores, el método GraphSLAM [17]
utiliza un grafo de posiciones conectables. El método usado por Nichter en [4] es una extensién a
seis grados de libertad del método de Lu y Millios [I3]. La deteccién de bucles se realiza mientras
se va procesando los scans mediante el ICP. Una vez detectado un bucle, se emplea un algoritmo
de optimizacion de grafos 6D para la relajacion global.

3.4. Meétodo de dispersién global (global relaxation) basa-
do en un grafo

Volvamos al caso del robot que se mueve siguiendo una trayectoria que pasa por n+ 1 posiciones
Vo, ..., V,, desde las que el robot se para y toma un scan del entorno. Si se emparejan dos scans
hechos desde diferentes posiciones, se construye un conjunto de relaciones entre las posiciones. En
el grafo resultante, cada nodo representa una posicién y las aristas relaciones de vecindad entre
las posiciones.

Dada una red como la anterior con n + 1 nodos Xy, ..., X,, y las aristas dirigidas D; ;, se quiere
estimar de forma 6ptima todas las poses para construir un mapa consistente del entorno. Se asume,
por simplicidad, que la ecuacién de medidas es lineal [14]:

La observacién D; ; de la auténtica diferencia se modela como D, ; = D; ;+AD; ;, donde AD; ;
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es un error con distribucién de Gauss de media cero y matriz de covarianza C;; que se asume
conocida.

La posiciéon 6ptima X; se aproxima mediante estimaciéon de maxima verosimilitud. Con la
asuncion de que todos los errores en las observaciones son Gaussianos y distribuidos independien-
temente, maximizar la probabilidad de todos los D; ;, dadas sus observaciones es equivalente

a minimizar la siguiente distancia de Mahalanobis:

2,7

W =3 (D;; — Di;)"C;(Dij — D) (3.5)
(

,3)
3.5. Software de SLAM 6D

El software usado en este trabajo es el «6D Simultaneous Localization and Mappings| y es
mantenido por Andreas Niichter y Kai Lingemann, de la Universitat Onsnabriick. El software
usado sirve para registrar nubes de puntos 3D en un sistema de coordenadas comun. El software
anterior es acompanado también de un visor para mostrar el escenario. Durante el registro de los
scans 3D, se pueden usar diferentes algoritmos de minimizacién ICP, asi como distintos métodos
de dispersion global, siendo el objetivo final generar una escena completa y globalmente consistente.

3.5.1. Parametros del SLAM 6D

El software dispone de una serie de parametros que permiten controlar el comportamiento del
algoritmo. Describimos a continuacion los mas significativos:

-a NR : Este parametro permite seleccionar el método de minimizacion para el algoritmo ICP.
Segun el valor de NR podemos tener:

. Aproximacion de angulo pequeno.

. Método del cuaternién unitario de Horn.

1
2
3. Descomposicion en valores singulares de Arun et al.
4. Matrices ortonormales por Horn et al.

5

. Aproximacion HELIX por Hofer y Potmann.

-c NR : Especifica la distancia méxima (NR unidades) a la que deben encontrarse dos posiciones
para que se las considere el cierre de un bucle.

-d NR : Determina la distancia méxima (NR unidades) entre puntos para el emparejamiento
mediante ICP.

Zhttp://slam6d.sourceforge.net
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-D NR : Determina la distancia maxima (NR unidades) entre puntos para el emparejamiento
mediante SLAM.

-G NR : Este parametro permite seleccionar el método de minimizaciéon para el algoritmo de
SLAM. Segtin el valor de NR podemos tener:

Ninguna técnica de dispersion global.
Extensiéon de Lu & Milios mediante angulos de Euler por Borrmann et al.
Extensiéon de Lu & Milios usando cuaterniones unitarios.

Aproximacién HELIX por Hofer y Pottmann.

AN

Aproximacién de angulo pequeno.

-i NR : Especifica el nimero maximo de iteraciones ICP.

-I NR : Especifica el nimero maximo de iteraciones SLAM.

-1 : Fija el tamano minimo, en ntimero de posiciones, que debe tener un bucle.
-m NR : Descarta todos los puntos a una distancia mayor que NR unidades.

-M NR : Descarta todos los puntos a una distancia menor que NR unidades.

-n FILE : especifica el fichero que contiene la estructura del grafo para el SLAM.

Una descripcién més detallada del programa se puede encontrar en [18]. El uso de estos pardme-
tros es heuristico [19]. Los autores indican en algunos ejemplos distintas configuraciones de pardme-
tros para distintos entornos. Los distintos métodos de minimizacién no tienen un impacto signi-
ficativo en la precisién del resultado. Sin embargo, la eleccion de la distancia méxima para el
emparejamiento mediante ICP y mediante SLAM, asi como la distancia al origen de los puntos
que intervendran en el algoritmo, si que tienen un fuerte impacto en el resultado del mismo. Tam-
bién es muy importante determinar cuando se considerara que se ha cerrado un bucle.

El seleccionar un valor pequeno de distancia para permitir el emparejamiento de puntos (parame-
tros -d y -D), o trabajar solamente con puntos cercanos al origen, hard que el error en el empa-
rejamiento sea pequeno. Sin embargo, los puntos que disten mucho del sensor y que, por tanto,
debido a la desviacion en la orientacién angular del robot, se hallen lejos de su correspondiente
pareja no seran emparejados. Este emparejamiento no efectuado habria supuesto una correccion
significativa en la orientacién. Sin embargo, por el contrario, permitir una distancia muy grande
para emparejar puntos aumenta la probabilidad de emparejar puntos que no se corresponden a la
misma estructura del entorno real.

La distancia entre posiciones, para considerar que se ha cerrado un bucle, debe ser elegido de
acuerdo al entorno y a las caracteristicas del barrido del scan laser. Un entorno con muchos objetos
que producen oclusion puede conllevar que dos scans, incluso a distancias relativamente cortas, no
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se solapen suficientemente. En este caso se deberia limitar la condicién de cierre de bucle sélo a
distancias muy cortas entre scans. Asimismo, si el haz del sensor ldser es muy estrecho, o su area
de barrido muy corta, debe preverse que pequenas diferencias en la orientacién del robot pueden
dar como resultados scans que no se solapen. En estos casos, en vez de utilizar la distancia entre
posiciones como condicién de cierre de bucle, seria preferible usar directamente como condiciéon un
nimero minimo de puntos de solapes entre los scans.



Capitulo 4

Etiquetado semantico de elementos del
entorno

Reconocer qué es lo que se encuentra en el entorno es importante para poder desarrollar agentes
realmente auténomos. Por esto, es importante generar mapas semanticos. Segin Niichter [4]:

Un mapa 3D semantico para un robot movil es un mapa métrico, el cual, ademas
de la informacién geométrica de los datos 3D, contiene asignaciones entre esos puntos
y estructuras o clases de objetos conocidos

Los distintos scans adquiridos, una vez corregida su posicién con la libreria SLAM 6D, se regis-
tran en un mapa de superficies multinivel (MSM) [5]. En este trabajo se automatiza la deteccién
de las siguientes estructuras, suelos, techos, mesas, paredes y puertas, a partir del MSM. Las cinco
primeras estructuras se corresponden con estructuras planas. Para detectarlas se aplicara el algo-
ritmo «Efficient Ransac para Mapas de Superficie Multinivel»(eRMSM) [I1] y, posteriormente, se
clasificaran los planos obtenidos de acuerdo a su orientacion y altitud. La localizacion de posibles
puertas pretende localizar zonas de paso entre distintos espacios del entorno. La identificacién de
tales puertas requerird un anélisis de los planos para encontrar huecos que cumplan una serie de
condiciones, como se explicara mas adelante.

4.1. Mapas de superficie multinivel

En este trabajo se ha empleado como sistema de representacién 3D un mapa de superficies mul-
tinivel. En [6] se propone una extensién de los mapas de elevacién 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 planificacién 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 esta dificultad, en [6] se evita este problema representando los intervalos correspondientes
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Figura 4.1: Ejemplo de entorno con multiples superficies: el suelo, el asiento de las sillas y la mesa

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 alineacion de mapas.

Un mapa de superficies multinivel consiste en una rejilla de dos dimensiones de tamano variable
en la que cada celda, ¢; ;, almacena una lista de parches de superficie, pilj, 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 ij. En [6] 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
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 méas 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 = C; U 5. Dado una nube de puntos C' con varianzas o4, - - -, 0, el mapa correspondiente
se crea de la siguiente forma:

» Cada celda del mapa ¢; ; recogerd todos los puntos p = (z,y,2) tal que s-i < x < s- (i + 1)
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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 altitud 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 [6] 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 usard también para emparejar juntos dos mapas.
Cuando se desea emparejar dos mapas adquiridos desde distintas posiciones, un algoritmo
muy usado es el ICP originalmente desarrollado por Besl y Mckay [I5] o alguna de sus
multiples variantes. El método, ideado para alinear nubes de puntos, se adapta mal a su
aplicacién sobre gausianos. Por eso, en [6] se usa la altura de los gausianos para clasificarlos
como estructuras verticales o no y asi aplicar el método ICP por separado con los distintos
tipos de gausianos.

= En los intervalos horizontales se calcula la media y la varianza de todas las medidas. Para
hacer esto se utiliza un filtro 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 4.2
expresado en pseudocddigo. Cuando se anade una nueva medida z = (p, o), siendo p las coordenadas
del punto y ¢ su varianza, a un mapa de superficies multinivel, lo primero que se necesita saber
es si la medida es parte de algin parche de superfice que ya esta representado en el mapa o si
corresponde a alguno nuevo. Con este fin, primero se determina cudl es la celda ¢;; en la cual la
nueva medida cae en funcién de las coordenadas (p,, p,). Después se busca en ¢;; el Gausiano cuya
media esté mas cerca de la altura de z. Si el Gausiano esta lo suficientemente cerca, se adapta
con esta nueva medida usando de nuevo la regla de adaptacion de Kalman. En [6] se establece que
un Gausiano esta suficientemente préximo a la medida z si la altura de z dista menos de 30 del
Gausiano. Vemos las tres situaciones posibles en la figura 4.3

Si z esta lejos del Gausiano mas cercano, puede aun 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 ningtiin Gausiano se crea con él un
nuevo Gausiano.
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afiadir nueva medida

entrada:

p¥, p¥, PZ — coordenadas espaciales de la medida
g — wvarianza de la medida

=2 — longitud de la celda

1 := enterc (px/s)

J := enterc (pv/s)

G := gausiano_mas_proximo (cij, pz)

=21 G ez nulc entonces
afladir_gausiano (ci], px, py, pz, )

retornar
=1 no
=1 distancia(G.z,pz)<3-0 entonces
actualizar gausiano (G, pH, py.pP=z,o)
retornar
=1 nho
51 gausiano coincidente (cij,pz) es nulo
entonces
afiadir nuevo_gausiane (cl], pX, pPY, PZ, TJ
retornar
fin =1
fin =i
fin =1

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

Ademas de la distincién 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 [6] 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 10 cm. Estos valores pueden ajustarse segin interese en distintos
escenarios.

4.2. Deteccion y etiquetado de planos

El algoritmo eRMSM es una variante del algoritmo eRansac [9]. El algoritmo eRansac opera
sobre nubes de puntos. El eRMSM trabaja sobre los Gaussianos constituyentes de los mapas mul-
tinivel.

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 representaciéon 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.
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L L

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 creara uno nuevo para ¢él. El punto
p2 se encuentra préximo a una estructura horizontal, por lo que procederd 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 actualizacion.
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Extraer las superficies planas presentes en el mapa es un proceso de ensayo y prueba. De forma
iterativa se van generando planos candidatos. Estos planos candidatos se crean a partir de los
bloques presentes en el mapa multinivel. Antes de iniciar el bucle de generacién y testeo de planos
candidatos, hay que calcular los vectores normales a cada bloque. Estas normales nos permiten
reducir el nimero de bloques necesarios para generar cada plano candidato y para descartar de
entrada candidatos que no llevaran a nada. Este vector normal se estima mediante el analisis de
componentes principales (ACP). Este método, ideado para encontrar la dimensién o dimensiones
en donde se encuentra la mayor variacién 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 hipotética 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 de tipo superficial, altura
igual a cero, o puede ser de tipo vertical, con altura distinta de cero. Segun el tipo de este
primer bloque el resto de la iteracién opera soélo con bloques del mismo tipo: superficiales
o verticales. Esto esta justificado por el hecho de que las superficies planas estan formadas
por bloques 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 superficiales por
completo.

2. Se seleccionan al azar dos bloques en la vecindad del bloque seleccionado en el primer paso.
Los vectores normales a estos dos bloques no deben diferir del vector normal del bloque
del punto anterior més de MAX ANGLE grados, siendo éste un parametro del sistema. El
radio de la vecindad en que se seleccionan los bloques vendra determinado por el parametro
del sistema RADIUS. Este radio se especifica en niumero de celdas. Por tanto, el alcance
real de este radio, expresado en milimetros serda RADIUS x CELL_SIZE. Para determi-
nar la distancia entre dos bloques se usa la distancia de ChebyshevE] por ser menos costosa
computacionalmente. Este radio determinara el comportamiento del algoritmo. Cuanto mas
pequeno sea, mas probabilidad hay de que los bloques seleccionados pertenezcan al mismo
plano. Sin embargo, cuanto mas proximos sean los bloques, el plano candidato que se ge-
nere tendra mas probabilidades de estar influido por anomalias locales como puede ser una
irregularidad en una pared o suelo (ver fig. [1.4}a).

1doo(x7y) =max;j=1...J |xj - y]|
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3. Se genera un plano a partir de los tres bloques seleccionados en los puntos anteriores si se
cumplen las condiciones ya explicadas. El plano se modela 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 velocidad de convergencia aumenta al introducir este cambio
como se muestra en la figura [£.4}b y c.

4. Se asigna una puntuacion al plano candidato. Esta puntuacion es el niimero de bloques del
mundo que se consideran 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_ANGLE grados de la normal del plano.

5. Entre todos los planos candidatos que poseamos, se elige al de mayor puntuacién y sélo
se admite como valido si la probabilidad de elegir al azar dicho plano es inferior a (1 —
PROBABILITY), siendo PROBABILITY un pardmetro del sistema. En el algoritmo eRan-
sac, el calculo de esta probabilidad se hace tomando en cuenta todas las combinaciones entre
todos los puntos de la nube. Esto, siendo robusto matematicamente, sin embargo no utiliza
el conocimiento acerca de como se ha generado el plano candidato. Como consecuencia, el
eRansac exige que se genere un nuimero enorme de planos candidatos antes de aceptar a uno
de ellos como valido.

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.

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 dicha
forma candidata. Debido a que cualesquiera k puntos de la forma llevarian a generar también esa
forma candidata, entonces la probabilidad de detectar ¢/ en un tinico paso es:

o= (3)/(3) = (3)

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

P(n,s)=1—(1—- P(n))® (4.2)

Asi, finalmente, de la ecuacién anterior, resolviendo s, obtenemos el niimero minimo de can-
didatas que hay que generar, T, para detectar formas de un tamano n con una probabilidad
P(”u T) 2 Db
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T In(l—p)
~In(1 — P(n))

[lustraremos esto con un ejemplo. Supongamos un escenario formado por un tablero de una
mesa y dos paredes haciendo esquina con la mesa. Todo el entorno esta constituido por tres planos
ortogonales. Sea 3000 el nimero de puntos que forman el mapa y cada uno de los tres planos
esta representado por 1000 puntos en el mapa. Generamos un plano candidato, P., que coincide
con una de las superficies de nuestro escenario, supongamos que la mesa. Ese plano candidato
recibird una puntuacion igual a la tercera parte de los puntos totales. Calculemos ahora cuantos
planos candidatos mas hacen falta generar antes de aceptar al plano de la mesa como valido con
una probabilidad igual o superior a 0,99. Recordemos que el nimero de puntos k usado para
generar un plano candidato es igual a 3. Entonces, de la ecuacion tenemos que la probabilidad
de haber encontrado a nuestro plano candidato en un tinico paso es igual a:

1000\ 3

(4.3)

Obtenemos finalmente de la ecuacién 4.3|el nimero de planos candidatos necesarios para aceptar
a P, con una probabilidad igual o superior a 0,99:

In(1—0,99)

ST ) 192
= In(1—0,037)

Es decir, aunque desde el comienzo tenemos un plano candidato que se corresponde con un
plano del entorno, ha sido necesario generar otros 121 planos candidatos antes de tomar a P,
como vélido. Sin duda el método es matematicamente preciso, pero se puede acelerar si tenemos
en cuenta que los planos candidatos son generados a partir sélo de puntos, bloques en nuestro
caso, que tienen unas normales que necesariamente tienen que forman un dngulo no mayor de
MAX _ANGLE grados. Por tanto, ya que los planos candidatos no se pueden generar con k puntos
cualesquiera del mapa, sino solo con k£ puntos con normales similares, para evaluar la probabilidad
de haber generado un plano candidato valido podemos considerar sélo los puntos con una normal
similar a la del plano candidato. Esto acelera en gran medida el nimero de iteraciones necesarias
para descubrir planos vélidos. En el ejemplo expuesto anteriormente, la probabilidad de haber
encontrado a nuestro plano candidato en un tnico paso seria igual a:

1 3
7o) = (1q5) =1

Siendo por tanto el nimero minimo de planos candidatos necesarios para aceptar a P, igual a:

s In(1-099)

Z =1

En un escenario real hay numerosos planos con una orientacién tnica en el entorno. Esos planos
podréan descubrirse en un tinico paso, una vez generado el plano candidato que los caracterice. Otros
planos podran no tener orientaciones tinicas, por ejemplo las paredes paralelas entre si, o el techo
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Figura 4.4: a) Elegir una vecindad muy corta reporta el beneficio de aumentar las probabilidades
de que los puntos seleccionados pertenezcan a un mismo plano. Sin embargo, la contrapartida
es que la determinacion de las normales a cada punto se ve muy afectadas por las pequenas
irregularidades del objeto o por la incertidumbre inherente al aparato de medicién. b) Tomar como
vector normal de los planos candidatos la normal del primer punto P seleccionado conlleva que
se generen numerosos planos espureos si la normal al punto P se desvia de la normal al plano
verdadero. ¢) Tomar como normal al plano candidato el promedio de las normales a los puntos
seleccionados aumenta las probabilidad de que el plano candidato sea aceptado
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y el suelo, pero en cualquier caso, esta modificacién reduce notablemente el tiempo necesario para
validad dichos planos.

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

4.2.1. Etiquetado de los planos

Una vez extraidos los planos, estos deben ser etiquetados. Los planos serdan clasificados en los
siguientes tipos: suelos, paredes, techos y mesas. A continuacion se explica el criterio seguido para
el etiquetado de cada categoria.

Suelo. Se considera suelo a un plano que cumpla dos condiciones. Primera, que el valor absoluto
de la componente N, del vector N unitario normal al plano, sea mayor que 0,9. Segundo, que
los puntos del plano, dentro de la escena, disten menos de CELL_SIZE mm. del plano XY.

Techo. Este es un plano también paralelo, o practicamente paralelo, al plano XY pero, entre
todos los que cumplen esta condicién, es el que mayor altitud tiene sobre el suelo.

Mesas. Son aquellos planos paralelos al plano XY que se encuentran en altura entre el suelo y el
techo.

Paredes. Son los planos perpendiculares al plano XY. Se considera condicién suficiente que la
componente NV, del vector unitario normal al plano sea menor que 0,2.

Estos planos asi etiquetados se recogen en el fichero de salida «ssms.log».

4.3. Localizacion de puertas

La localizacion de puertas se hace analizando los planos previamente etiquetados como paredes.
A la hora de establecer un algoritmo para la deteccion de puertas, hay que tener en cuenta que la
seccion del mapa correspondiente a la pared con la que se trabaja dista, normalmente, mucho de
ser una superficie perfectamente rectangular.

El algoritmo desarrollado para la deteccién de puertas trabaja sobre las paredes detectadas.
Para cada pared, se crean dos vectores L y U de igual tamano. El tamano S de los vectores se
obtiene dividiendo la longitud total de la pared, L, por el tamano de celda del MSM, CELL _SIZFE.

El algoritmo procede de la siguiente forma:

1. Se almacena en cada celda del vector L la altura inferior de las estructuras del mapa que se
hallen sobre la vertical de dicha celda.

2. Se aplica un filtro mediana al vector L para suavizar y eliminar errores en el plano de pared
con el que se trabaja.
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3. Se umbraliza el vector L sobre el vector U. En U se almacenara un —1 si la celda correspon-
diente de L es menor que 1500,0, un 1 si es mayor que 1500,0 y un 0 en caso de que la celda
de L esté vacia.

4. Se busca en U la siguiente cadena, dada aqui en forma de expresion regular: (—1)(—1)[—1] *
(1)(1)[1] * (—1)[—1]*. Esta cadena en U representa dos zonas de pared baja (por debajo de
los 1500 mm.) con una zona de pared alta (por encima de los 1500 mm) en medio, lo que se
propone como posible puerta.

El algoritmo puede producir falsos positivos debido a que el plano que forma la pared no
esté completamente definido por oclusiones de otros objetos y por no haber sido totalmente barrido
por el laser. En cualquier caso, el interés de la deteccién de las posibles puertas consiste en senalar
al sistema posible zonas de interés y atraer su atencién para una exploracion mas detallada.
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Capitulo 5

Resultados

Mostraremos en este capitulo los resultados obtenidos tras aplicar cada paso del proceso aqui im-
plementado a los escenarios elegidos como prueba. Tras la adquisicion de scans se muestra como
serfa el MSM resultante si se creara exclusivamente a partir de la informacién odométrica. Se
hara evidente que se acumula un gran error. Tras la correccién efectuada mediante el SLAM 6D
se observa que se ha conseguido una gran correccién consiguiéndose construir un mapa coherente.
Finalmente, tras el paso de etiquetado se mostraran las estructuras que se ha conseguido identificar.

5.1. Resultados de la adquisicién de datos

Como se comenta en la seccion [2.2] los escenarios elegidos son un gran pasillo y un laboratorio.
En el primer caso se tomaron 24 scans 3D, mientras que en el segundo se tomaron 8. Los scans
3D se realizaron haciendo un barrido entre los —20° y los 20° de inclinacién acimutal y usando
todo el rango del haz laser (270°). La distancia media entre las posiciones en el laboratorio, segin
la odometria fue de 3627,85mm. En el caso del pasillo la distancia media segin la odometria fue
de 13054, 59mm. Las figuras y muestran una vista 3D de los mapas creados a partir de
la odometria. El mapa del laboratorio esta creado con un tamano de celda de 20x20mm. y el del
pasillo con un tamano de celda de 1002100mm. Es evidente cémo la acumulacion del error hace
que el mapa construido no es coherente. En las figuras se senala dentro de un circulo algunas zonas
donde es facil observar la desviacién producida.

5.2. Resultados del SLAM 6D

5.2.1. Creacién de dos mapas independientes

La herramienta SLAM 6D ha demostrado ser un instrumento eficaz en la tarea de minimizar
el error proporcionado por la odometria y conseguir registrar correctamente los multiples scans
en un mapa de superficies multinivel coherente. Se muestran en las figuras y los mapas
de superficies multinivel creados a partir de las posiciones corregidas tras aplicar el algoritmo de

95
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Figura 5.1: Vista aérea del mapa de superficies multinivel del laboratorio construido a partir de
la informacién odométrica. En los circulos, zonas donde se aprecia una gran desviacion entre los
distintos scans. La linea marca la trayectoria seguida por el robot y los puntos la posicion desde
la que se tomo el scan
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Figura 5.2: Vista aérea oblicua del mapa de superficies multinivel de un pasillo construido a partir
de la informacién odométrica. En los circulos, zonas donde se aprecia una gran desviacion entre los
distintos scans. La linea marca la trayectoria seguida por el robot y los puntos la posicion desde
la que se tomo el scan
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Figura 5.3: Vista aérea del mapa de superficies multinivel del laboratorio construido a partir de
las posiciones corregidas por el algoritmo SLMA 6D. La linea marca la trayectoria seguida por el
robot y los puntos la posicién desde la que se tomé el scan

SLAM 6D. Igual que en el caso anterior, el mapa del laboratorio esta creado con un tamano de
celda de 20220mm. y el del pasillo con un tamano de celda de 1002100mm. Si comparamos la zona
marcada con un circulo en las figuras y con la region correspondiente en las figuras [5.3| y
observamos cémo se ha corregido de forma efectiva el error odométrico.

El algoritmo SLAM 6D ha sido aplicado al pasillo usando los siguientes parametros:

Distancia maxima para emparejar puntos durante el ICP: 500 mm.

Distancia maxima para emparejar puntos durante el SLAM: 500 mm.

Distancia minima de un punto al origen para ser emparejable: 3000 mm.

Numero méaximo de iteraciones en ICP y en SLAM: 50

Distancia méaxima para considerar que dos posiciones cierran un bucle: 5000 mm.

Nimero de scans minimo para considerar un cierre de bucle: 2

Se ha conseguido, tras la aplicacién del SLAM 6D, un error medio de tan solo 11 mm. Al ser el
pasillo un escenario de grandes dimensiones, hemos preferido trabajar sélo con puntos que disten
méas de 3m. del sensor (parametro -M 3000). En dos scans distintos, los puntos correspondientes a
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Figura 5.4: Vista aérea oblicua del mapa de superficies multinivel de un pasillo construido a partir
de las posiciones corregidas por el algoritmo SLAM 6D. La linea marca la trayectoria seguida por
el robot y los puntos la posicién desde la que se tomé el scan

la misma localizacion espacial, debido a los errores odométricos en la estimacion de la orientacién
y a su lejania del sensor, distaran bastante entre si, lo que forzara una gran correccién en la esti-
macién odométrica. Por otra parte, esto nos obliga a permitar una mayor distancia entre pares de
puntos para que estos sean emparejables (parametro -d 500).

Vemos en las figuras [5.5] y [5.6] la localizacién espacial de las distintas posiciones desde las que
se tomaron los scans 3D y el grafo que se proporcioné al algoritmo SLAM 6D. En este caso, se han
establecido tres cierres de bucles. Entre las posiciones 12 y 14, entre la 3 y la 20 y entre la 0 y la 23.

En el caso del laboratorio, el algoritmo SLAM 6D ha sido aplicado usando los siguientes parame-
tros:

Distancia méxima para emparejar puntos durante el ICP: 100 mm.

Distancia méaxima para emparejar puntos durante el SLAM: 200 mm.

= Nimero maximo de iteraciones en ICP y en SLAM: 50

Distancia méaxima para considerar que dos posiciones cierran un bucle: 5000 mm.

Ntumero de scans minimo para considerar un cierre de bucle: 2
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Figura 5.5: Localizacién de las distintas posiciones desde las que se tomaron los scans 3D en el
pasillo. En la imagen, el eje X es el vertical con el sentido positivo hacia arriba y el Y es el horizontal
con el sentido positivo hacia la izquierda

Se ha conseguido en esta ocasién, tras la aplicacion del SLAM 6D, un error medio de apenas
3.65mm. Al ser el laboratorio un espacio mas pequeno que el pasillo, hemos trabajado con todos
los puntos, independientemente de su distancia al sensor. En esta ocasion la distancia maxima para
emparejar puntos durante el ICP (pardmetro -d 100) es menor que en el pasillo también debido
a las menores dimensiones del laboratorio. La distancia maxima permitida para emparejar puntos
durante el SLAM es mayor que durante el ICP (pardmetro -D 200) debido a que, al distribuir el
algoritmo de SLAM el error entre sucesivos scans se habra acumulado el error y conviene trabajar
con entornos mayores.

Vemos en las figuras y la localizacién espacial de las distintas posiciones desde las que
se tomaron los scans 3D y el grafo que se proporcioné al algoritmo SLAM 6D.

Se ha observado, en los mapas construidos, una desviacion respecto a la realidad. Si observa-
mos una proyeccién del pasillo sobre el plano Y Z (ver figura , observamos cémo el suelo y el
techo van «cayendo» a medida que nos desplazamos a la derecha. Esto tiene dos causas. Por una
parte, cada scan 3D se efectud entre los —20° y los 20°. Esto motiva que el haz laser incida de
forma bastante tangencial tanto al suelo como al techo. A esto se suma que, en el caso del suelo,
una superficie brillante provoque rebotes en el haz o incluso medidas erréneas. Como resultado de
lo anterior, tenemos una pobre reconstruccion del suelo y el techo. Como ejemplo, la figura [5.10
muestra el scan nimero 14 del pasillo. Vemos como el techo tiene una muy baja densidad de puntos
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Figura 5.6: Grafo de restricciones entre las posiciones desde las que se tomaron los scans del pasillo
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Figura 5.7: Localizacién de las distintas posiciones desde las que se tomaron los scans 3D en el
laboratorio. En la imagen, el eje X es el horizontal con el sentido positivo hacia la derecha y el Y
es el vertical con el sentido positivo hacia arriba

y estd circunscrito a un area muy pequena. Por otra parte, el algoritmo de SLAM 6D trabaja con
seis grados de libertad, lo que permite al mismo rotar los datos de los scans libremente respecto a
cualquier eje espacial. El contar en los scans con una buena definicién de las paredes, pero pobre

en el suelo y el techo hace que el encaje de los miltiples scans sea bueno en su alineacién respecto
al plano XY, (figura [2.6) pero no tan buena respecto al Y Z.

Si se observa la parte inferior de la figura , se ve una serie de «filamentos» que se despren-
den del suelo. El origen de los mismos se encuentra en medidas erréneas obtenidas por el sensor
laser. Estas medidas erroneas se deben, generalmente, a reflejos sobre superficies brillantes como
el propio suelo o un marco de aluminio.

5.2.2. Creacion de un mapa tnico

Tras lograr con éxito crear dos mapas para cada uno de los dos escenarios seleccionados se pro-
cedi6é a combinar en un inico mapa los scans adquiridos en el pasillo y en el laboratorio. Para ello
se han ordenado secuencialmente los scans, situando en primer lugar los scans del pasillo (scans 0
a 23) y, posteriormente, los scans del laboratorio (scans 24 a 31). También ha habido que modificar
la estimacion odométrica de los scans del laboratorio para aproximarlos al sistema de referencia
del pasillo. Esto se ha conseguido introduciendo, a mano, una traslacién en el plano XY de todas
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Figura 5.8: Grafo de restricciones entre las posiciones desde las que se tomaron los scans del pasillo

Figura 5.9: Proyeccion del pasillo sobre el plano YZ. Se observa una caida del nivel del suelo y el
techo a medida que nos desplazamos hacia la derecha.
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Figura 5.10: Vista del scan ntimero 14 del pasillo. Se aprecia una pobre definicién en el techo y en
el suelo.

las estimaciones odométricas de los scans del laboratorio.

Se ha procedido, finalmente, a combinar ambos escenarios en un tinico MSM. Para ello, se ha
aplicado el SLAM 6D de forma conjunta a los 32 scans, los tomados desde el pasillo y los tomados
desde el laboratorio. El resultado es que el se puede ver en la figura [5.11] Las posiciones desde
lasque se tomaron los scans se puede ver en la figura y el grafo construido para llevar a cabo
el SLAM 6D en la figura [5.13

5.3. Etiquetado de estructuras del entorno

Tras el SLAM 6D se registraron en sendos MSM los scans correspondientes al pasillo y al la-
boratorio, como se mostré en la seccién anterior. Tras crear los respectivos mapas se procedio a
localizar planos mediante la aplicacion del algoritmo «eficient RANSAC para Mapas de Superficie
Multinivel» [I1]. Los mapas localizados son marcados con distintos colores en las figuras y
que muestran una representacion tridimensional de los respectivos mapas. Por simplicidad,
para mejorar la visién de los mapas, se ha eliminado de las vistas el suelo y el techo. Ademas
de este mapa 3D, el sistema vuelca en un fichero de salida la informacion relativa a los planos
localizados. La informacién proporcionada en el fichero se muestra en las tablas y 5.2l Viendo
los planos detectados en el caso del pasillo podemos observar como el tinico etiquetado como mesa,
corresponde, por su altura, en realidad con una porcién del suelo. Como se comentd anteriormente,
la inclinacién en el encaje de los scans 3D provoca un «desnivel» en el nivel del suelo. El algoritmo
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Figura 5.11: Vista aérea oblicua del mapa de superficies multinivel conjunto para el pasillo y
el laboratorio tras ser corregidas las posiciones por el algoritmo SLAM 6D. La linea marca la
trayectoria seguida por el robot y los puntos la posicion desde la que se tomo el scan

etiqueta como suelo sélo el plano horizontal méas bajo. En el caso del laboratorio esté etiquetado
como mesa un plano horizontal situado a 2152mm. del suelo. Este plano se corresponde con la
parte inferior de una gran viga presente en el laboratorio que, a pesar de su altitud, no es el plano
horizontal mas alto y, por ello, esta etiquetado como «mesa». En ambos casos, aunque se ha res-
petado la salida tal como se obtuvo, se podrian filtrar facilmente estas falsas «mesas» anadiendo a
la descripcion de mesa que se debe encontrar en un determinado rango de alturas.

Una tarea no simple incluida en el listado de trabajos futuros es la determinacion del contorno
limite del espacio. Esta tarea, encontrar los limites del espacio en el interior de un mapa 3D, se
ve dificultada por la incompletitud de la informacion disponible a través de los scans y del MSM.
Solamente como ilustracién, mostramos dos imagenes correspondientes a la envolvente conexa 2D
de la proyeccion de los planos «pared» sobre el plano XY. En el caso del pasillo, al contar este
con varios recodos y habitaciones anexas, la envolvente conexa no se aproxima al contorno real del
espacio (ver figura . En el caso del laboratorio, al ser este una simple habitacion, se consigue
una mejor aproximacion, aun asf, no completamente exacta (ver figura [5.17).

Finalmente, la localizacién de posibles puertas. El software que hemos desarrollado muestra la
localizacién de posibles puertas sobre un mapa 2D, correspondiente a la planta del mapa que se
trate. En este mapa 2D asi generado, se muestran como puntos rojos las posibles localizaciones de
puertas. Vemos en la figura [5.18| el resultado de la localizacién de puertas en el pasillo. En el caso
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Tabla 5.1: Planos detectados y etiquetados en el pasillo

Punto del plano Normal al plano Etiqueta
(1533.333333, -9566.666667, 2689.362731) (-0.925947, 0.377654, 0.000000) | PARED
(3800.000000, 566.666667, 930.696148) (-0.946334, 0.323191, 0.000000) | PARED
(-33.333333, -22300.000000, -100.000000) (-0.002589, 0.003436, 0.999991) MESA
(1933.333333, -34733.333333, -246.575618) | (-0.996882, 0.078909, 0.000000) | PARED
(-900.000000, -8500.000000, 2398.674538) (0.998800, -0.048971, 0.000000) | PARED
(2700.000000, -8266.666667, -266.666667) (-0.043107, 0.020537, -0.998859) | SUELO
(1700.000000, -8500.000000, 2700.749777) (-0.044836, 0.027567, -0.998614) | TECHO
(1300.000000, 5333.333333, 811.455989) (-0.043059, -0.999073, 0.000000) | PARED
(3000.000000, -16966.666667, 1800.000000) | (-0.997742, 0.051334, 0.043310) | PARED
(-800.000000, -34933.333333, -1166.666667) | (0.042873, 0.998723, -0.026715) | PARED
(-4433.333333, -25333.333333, 1360.267869) | (0.038032, 0.999277, 0.000000) PARED
(-1433.333333, -35033.333333, 1762.934206) | (0.057462, 0.998348, 0.000000) PARED
(3166.666667, -11700.000000, 1315.742269) | (-0.998408, 0.056401, 0.000000) | PARED
(-7400.000000, -11100.000000, 309.309588) | (0.999340, 0.036335, 0.000000) PARED
(-2000.000000, -19733.333333, 847.281155) | (-0.978642, 0.205573, 0.000000) | PARED
(1933.333333, -11333.333333, -213.634329) | (-0.915280, 0.402819, 0.000000) | PARED
(-9400.000000, -22533.333333, 1175.285695) | (0.450780, 0.892635, 0.000000) PARED
(-3733.333333, -12666.666667, 2158.254258) | (0.088668, 0.996061, 0.000000) PARED
(-6366.666667, -20266.666667, 2377.537241) | (0.016571, 0.999863, 0.000000) PARED
(-3500.000000, -26800.000000, -27.118543) (-0.179621, 0.983736, 0.000000) | PARED
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Tabla 5.2: Planos detectados y etiquetados en el laboratorio

Punto del plano Normal al plano Etiqueta
(6650.000000, 1733.333333, 285.079274) (0.004850, -0.999988, 0.000000) PARED
(-1050.000000, -1333.333333, 2158.100258) | (0.999887, -0.015044, 0.000000) PARED
(-166.666667, 2000.000000, 102.965408) (-0.016484, 0.012047, -0.999792) MESA
(9233.333333, -2516.666667, 2766.666667) | (-0.014938, -0.000899, -0.999888) | TECHO
(2283.333333, -5533.333333, 1725.587462) | (0.025734, 0.999669, 0.000000) PARED
(266.666667, -1683.333333, 450.000000) (0.132041, 0.991231, -0.005191) PARED
(10483.333333, 700.000000, 2350.000000) | (-0.999804, -0.013186, -0.014755) | PARED
(7433.333333, 1600.000000, 2316.666667) | (-0.037407, -0.998433, -0.041612) | PARED
(1983.333333, -4100.000000, 79.553350) (0.133849, 0.991002, 0.000000) PARED
(2366.666667, 2933.333333, 211.699453) (-0.221088, -0.975254, 0.000000) | PARED
(-866.666667, 3000.000000, 2500.000000) (0.999796, -0.019785, -0.004141) | PARED
(9866.666667, -1183.333333, 733.333333) (-0.994441, -0.105273, -0.002339) | PARED
(4766.666667, 383.333333, 747.202182) (-0.054243, -0.108954, -0.992566) MESA
(-933.333333, -1966.666667, 2824.386214) | (0.998650, 0.051942, 0.000000) PARED
(750.000000, -3283.333333, 547.152895) (-0.747922, 0.663787, 0.000000) PARED
(7150.000000, -3750.000000, 83.333333) (0.231176, 0.861128, 0.452787) MESA
(9850.000000, -4500.000000, 650.293080) (-0.999750, 0.022339, 0.000000) PARED
(9800.000000, -1800.000000, 1450.000000) | (-0.998873, -0.038496, 0.027764) | PARED
(1683.333333, -5283.333333, 2152.564640) | (-0.017263, 0.003966, -0.999843) MESA
(-716.666667, -5500.000000, 2600.000000) | (0.025285, 0.999508, 0.018580) PARED
(10600.000000, 633.333333, 2374.954747) | (-0.995033, 0.099541, 0.000000) PARED
(2333.333333, -3366.666667, -41.717758) (-0.098072, -0.056388, 0.993581) | SUELO
(350.000000, 2983.333333, 2716.666667) (0.016982, -0.999856, 0.000000) PARED

67
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Figura 5.12: Localizacion de las distintas posiciones desde las que se tomaron los scans 3D en el
escenario conjunto del pasillo mas el laboratorio. En la imagen, el eje X es el vertical con el sentido
positivo hacia arriba y el Y es el horizontal con el sentido positivo hacia la izquierda

del laboratorio, correctamente no se obtuvo ninguna deteccién al encontrarse la inica puerta del
espacio cerrada durante la adquisicién de los scans.

El algoritmo presenta, como vemos en la imagen, falsos positivos debido a que el plano que
forma la pared no esté completamente definido por oclusiones de otros objetos y por no haber
sido totalmente barrido por el laser. En cualquier caso, como se comentd en el capitulo anterior,
el interés de la deteccion de las posibles puertas consiste en senalar al sistema posible zonas de
interés y atraer su atencion para una exploracién méas detallada.
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Figura 5.13: Grafo de restricciones entre las posiciones desde las que se tomaron los scans conjuntos

del pasillo y el laboratorio
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Figura 5.14: Planos localizados en el mapa del pasillo. Las zonas blancas son areas que no han sido
asignadas a ningun plano. En el resto, cada color representa un plano diferente
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Figura 5.15: Planos localizados en el mapa del laboratorio. Las zonas blancas son areas que no han
sido asignadas a ningun plano. En el resto, cada color representa un plano diferente
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Figura 5.16: Envolvente conexa 2D de las proyecciones de los planos «pared» sobre el plano XY
en el caso del pasillo
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Figura 5.17: Envolvente conexa 2D de las proyecciones de los planos «pared» sobre el plano XY
en el caso del laboratorio



5.3. ETIQUETADO DE ESTRUCTURAS DEL ENTORNO

N
mar .

Figura 5.18: Puertas localizadas en el mapa del pasillo
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

6.1. Conclusiones

Se ha desarrollado un sistema hardware-software de adquisiciéon de datos de rango en 3D, com-
puesto de un robot mévil equipado con sensor de rango por barrido laser instalado en un sistema
apuntador de dos grados de libertad. Mediante un joystick inalambrico se controlan tanto los mo-
vimientos del robot, como los del sistema apuntador y se determinan en qué momento se adquiere
un barrido o scan tridimensional completo.

Los resultados alcanzados en el PFC [I1] se han generalizado a un entorno de interior realista
donde el sistema sensor se desplaza. La construccién de mapas a partir de multiples vistas se ha
resuelto mediante la libreria SLAM 6D. El procedimiento de construccién del mapa se ha resuelto
en dos fases: una local, basada en el algoritmo ICP, donde se miminiza el error de encaje de dos
barridos préximos; y otra global donde, a partir de la red de poses desde la que se han obtenido
barridos, se corrige globalmente el mapa siguiendo un criterio de maxima verosimilitud. Una parte
significativa del trabajo experimental desarrollado durante este proyecto se ha tenido que dedicar
a estudiar, conocer y ajustar esta herramienta de SLAM ya que la documentacién es escasa y
fragmentaria.

Se ha demostrado cémo es posible construir un mapa de forma incremental a partir de mapas de
espacios contiguos obtenidos de forma independiente. De esta forma, es posible mapear un espacio
complejo, compuesto de multiples estancias, a partir de los mapas obtenidos en cada una de las
estancias. La segmentacion de un espacio complejo en estancias establece un mecanismo simple y
eficaz de gestionar la navegacion en dicho espacio al requerir de mapas de menores dimensiones.
Se ha demostrado que no es necesario describir los mapas parciales con la misma resolucion para
que éstos puedan formar un mapa del espacio global.

El mapa de superficies multinivel que se obtiene permite una descripcion compacta de entornos
tridimensionales de grandes dimensiones, como se ha demostrado en este proyecto. Ademas, la pro-
pia naturaleza discreta de los mapas de superficie multinivel ha demostrado ser un indice potente
para ponderar la calidad o convergencia del procedimiento SLAM de construccion del mapa global.
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Empleando el algoritmo eRANSAC sobre la superficie multinivel ha sido posible identificar
planos y etiquetar éstos como suelo, techo, pared, mesa o puerta. De esta forma se han dado los
primeros pasos para construir una descripcién simbodlica del entorno de alto nivel seméantico.

6.2. Trabajo futuro

A partir del trabajo expuesto aqui y de la experiencia adquirida se abren distintas vias de
trabajo futuro:

= Determinacion de los contornos y limites del espacio. Seria de utilidad para la navegacién
que el sistema pudiera «saber» cudles son los limites del espacio que lo circunscribe y cuales
son las zonas de transito entre los distintos segmentos (habitaciones) del espacio.

= Construccion de una base de datos con descripcién de objetos. En el presenta trabajo, la
deteccion de estructuras se ha hecho implementando algoritmos ad hoc. El diseno de un
sistema de descripcién de estructuras, junto con un motor de bisqueda que operara sobre el
MSM permitiria incrementar la versatilidad de la herramienta.

= Asignacion de texturas. El mapa de superficies multinivel que se construye podria enrique-
cerse incorporando textura a las estructuras del mismo. Esta textura se obtendria de una
camara incorporada al robot. La textura serviria para mejorar la deteccién de objetos y la
representacion del mapa.

» Planificacion de trayectorias 3D. En este trabajo se ha desplazado al robot Unicamente a
lo largo una superficie horizontal. Esto ha estado condicionado por los sensores odométricos
del robot usado, los cuédles solo proporcionan la traslacién en el plano XY y la orientacion
angular respecto al eje Z. Dotar al robot de un juego mayor de sensores, inclinémetros,
sensores de inercia, etc, haria posible al sistema el transitar por distintos niveles unidos por
rampas, ascensores, etc y asi construir un mapa mas completo. Una vez construido un mapa
coherente 3D, se podria usar para planificar trayectorias que impliquen distintas alturas como
el paso de rampas, etc.

= Ejecucién de SLAM en tiempo real. Un trabajo de futuro seria la realizacién de la correccion
odométrica «on-line» mientras el robot se desplaza.



Bibliografia

1]

Anthony Stentz, Dieter Fox, Michael Montemerlo, and Michael Montemerlo. Fastslam: A
factored solution to the simultaneous localization and mapping problem with unknown data

association. In In Proceedings of the AAAI National Conference on Artificial Intelligence,
pages 593-598. AAAI, 2003.

Shu-Ping Zhang, Yong-Sheng Ding, and Kuang-Rong Hao. An immune evolutionary algorithm
based pose estimation method for parallel manipulator. In GEC ’09: Proceedings of the first
ACM/SIGEVO Summit on Genetic and Evolutionary Computation, pages 745750, New York,
NY, USA, 2009. ACM.

Dario Lodi Rizzini and Stefano Caselli. Metric-topological maps from laser scans adjusted
with incremental tree network optimizer. Robot. Auton. Syst., 57(10):1036-1041, 2009.

Andreas Niichter. 3D Robotic Mapping. Springer, 2009.

P. Pfaff; R. Triebel; W. Burgard. An efficient extension to elevation maps for outdoor terrain
mapping and loop closing. International Journal of Robotics Research, 2007.

Rudolph Triebel, Patrick Pfaff, and Wolfram Burgard. Multi-level surface maps for outdoor
terrain mapping and loop closing. In In Proc. of the IEEE/RSJ Int. Conf. on Intelligent
Robots and Systems, 2006.

Martin A. Fischler and Robert C. Bolles. Random sample consensus: a paradigm for model
fitting with applications to image analysis and automated cartography. Commun. ACM,
24:381-395, 1981.

Richard O. Duda and Peter E. Hart. Use of the hough transformation to detect lines and
curves in pictures. Commun. ACM, 15(1):11-15, 1972.

Klein R. Schnabel R., Wahl R. Efficient ransac for point-cloud shape detection. Computer
Graphics Forum, 26:214-226, 2007.

Sebastian Thrun. Simultaneous localization and mapping. In Margaret E. Jefferies and Wai-
Kiang Yeap, editors, Robotics and Cognitive Approaches to Spatial Mapping, volume 38 of
Springer Tracts in Advanced Robotics, pages 13—41. Springer, 2008.

7



78

[11]

[12]

[19]

BIBLIOGRAFIA

Victor Prieto Maranén. Proyecto final de carrera: Construccion de un mapa tridimensional a
partir de un sensor laser activo. Master’s thesis, Facultad de Informatica. Universidad de Las
Palmas de Gran Canaria, 2009.

J. Denavit and R. S. Hartenberg. A kinematic notation for lower-pair mechanisms based on
matrices. Trans ASME J. Appl. Mech, 23:215-221, 1955.

F. Lu and E. Milios. Globally consistent range scan alignment for environment mapping.
Auton. Robots, 4(4):333-349, 1997.

Dorit Borrmann, Jan Elseberg, Kai Lingemann, Andreas Niichter, and Joachim Hertzberg.
Globally consistent 3d mapping with scan matching. Robot. Auton. Syst., 56(2):130-142, 2008.

P.J. Besl and N.D. McKay. A method for registration of 3-d shapes. IEEE Transactions on
Pattern Analysis and Machine Intelligence, 14(2):239-256, 1992.

Kai Lingemann Joachim Hertzberg Jochen Sprickerhof, Andreas Niichter. An explicit loop
closing technique for 6d slam. In n Proceedings of the 4th European Conference on Mobile
Robots (ECMR °09), 2009.

Sebastian Thrun and Michael Montemerlo. The graph slam algorithm with applications to
large-scale mapping of urban structures. Int. J. Rob. Res., 25(5-6):403-429, 2006.

Joachim Hertzberg Andreas Niichter, Kai Lingemann. 6D SLAM Simultaneous 6 D.O.F.
Localization and 3D Mapping. Department of Mathematicas/Computer Science. Institude of

Computer Science Knowledge-Base Systems Research Group. University of Osnabriick, June
2009.

Andreas Niichter. SLAM Tutorial 6D SLAM. Univerity of Osnabriick, 2007.



	Índice de figuras
	Índice de cuadros
	Introducción
	Estado actual
	Estructura de la memoria

	Adquisición de datos
	Sistema de adquisición de scans
	Sincronización entre el sensor láser y el dispositivo apuntador

	Escenarios de pruebas
	Pasillo
	Laboratorio

	Obtención de coordenadas 3D

	SLAM 6D
	Extensión a seis grados de libertad
	El algoritmo ICP
	Detección de bucles cerrados
	Método de dispersión global (global relaxation) basado en un grafo
	Software de SLAM 6D
	Parámetros del SLAM 6D


	Etiquetado semántico de elementos del entorno
	Mapas de superficie multinivel
	Detección y etiquetado de planos
	Etiquetado de los planos

	Localización de puertas

	Resultados
	Resultados de la adquisición de datos
	Resultados del SLAM 6D
	Creación de dos mapas independientes
	Creación de un mapa único

	Etiquetado de estructuras del entorno

	Conclusiones y trabajo futuro
	Conclusiones
	Trabajo futuro

	Bibliografía

