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Resumen

Partiendo de la Tesis del Doctor Don José Manuel Cuadra Troncoso, MODELADO ADAP-
TATIVO DEL MEDIO PARA LA NAVEGACION DE ROBOTS AUTONOMOS UTILIZAN-
DO ALGORITMOS BASADOS EN EL CENTRO DE AREAS, este proyecto trata de desmos-
trar como la utilizaciéon de cadmaras de mapa de profundidad tiene unas considerables ventajas
frente a la medida de rango laser que se utiliz6 en la referida Tesis. Como se sabe, el laser 2D
solo puede ver objetos en un soélo plano, su plano de barrido. Pues bien, al utilizar cAmaras de
mapa de profundidad se tiene tantos planos como resolucién vertical tenga la camara. Ademas,
se puede derivar, con esta forma de medir el entorno, la altura de los objetos sobre el suelo
dotando al sistema la caracteristica 3D. Como se demostrara, para hacer navegar un robot por
debajo de un objeto (un puente, por ejemplo) no es necesario esta caracteristica 3D. Para un
“mundo” sobre el suelo no se tiene la necesidad de pasar a un 3D real, es suficiente con lo que
se ha denominado acotado-3D. Ni si quiera hara falta calcular la altura. Con descartar toda
la informacién del semiplano superior de vision (menos algunas filas por seguridad, unos centi-
metros por encima de la cdmara) es suficiente. También se detecta objetos sobre el suelo (una
piedra, por ejemplo) como se demuestra en el experimento del circuito cerrado

Se han realizado todos los experimentos de la Tesis (ver capitulo [J). Se ha modificado el
experimento de circuito cerrado para demostrar lo que se ha dicho mas arriba. Se ha introducido
dos puentes, uno de ellos de dos niveles, y una “piedra” sobre el suelo.

Las medidas de las camaras de profundidad sirven de entrada a la libreria libareacenter que
se encarga del proceso de construir los poligonos global y de avance y genera internamente la
medida del centro de areas que se utiliza para la navegacion del robot. La salida de libreria son

las velocidades de las ruedas izquierda y derecha del robot del sistema diferencial.






Abstract

Starting from the Thesis of PhD Don José Manuel Cuadra Troncoso, ADAPTIVE MOD-
ELING OF THE MEDIUM FOR THE NAVIGATION OF AUTONOMOUS ROBOTS USING
ALGORITHMS BASED IN THE CENTER OF AREAS, this project tries to demonstrate how
the use of depth map cameras has considerable advantages compared to laser range measure-
ments that was used in the referred Thesis. As is known, the laser can only see objects in a
single plane, its scanning plane. Well, when using depth map cameras we have as many planes
as the vertical resolution the camera has. In addition, it is possible to derive, with this way of
measuring the environment, the height of the objects above the ground, giving the system the
3D characteristic. As will be demonstrated, this 3D feature is not required to navigate a robot
under an object (a bridge, for example). For a "world" on the ground there is no need to go to
a real 3D, what has been called acotado-3D, is enough. You won’t even need to calculate the
height. With discarding all the information of the upper half plane of vision (minus some rows
for security, a few centimeters above the camera) it is enough. Objects on the ground (a stone,
for example) are also detected as demonstrated in the closed-loop experiment

All the experiments of the Thesis have been carried out (see chapter [9). The closed circuit
experiment has been modified to demonstrate what has been said above. Two bridges have been
introduced, one of them of two levels, and a "stone" on the ground.

The measurements of the depth cameras serve as input to the libareacenter library that is
in charge of the process of building the global and advance polygons and internally generates
the measure of the center of areas that is used for robot navigation. The library output is the

velocity of the left and right wheels of the differential system robot.
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Capitulo 1
Introduccién general y objetivos

Este trabajo se enmarca en el drea de la Inteligencia Artificial de la Robotica Perceptual y
Auténoma y mas precisamente en el control de la navegacién de un robot basado en el centro

de areas.

1.1. Motivaciéon y objetivos

La Tesis Doctoral del profesor D. José Manuel Cuadra Troncoso (Cuadra Troncoso| (2011)))
tuvo como objetivo la investigacién de nuevos métodos de navegacion reactiva para robots
auténomos, considerada como base de cualquier otra forma de navegacién a alto nivel. En la
citada Tesis se utilizé sensores de rango 2D para obtener un poligono estrellado en base a las
mediciones de las distancias a los objetos que rodean al robot. El objetivo de este trabajo es,
mejorar la obtencion del poligono estrellado que configura los haces del laser al incidir en los
obstaculos utilizado en la citada Tesis, mediante una camara de mapa de profundidad. Los
puntos o elementos de imagen del mapa (matriz) de profundidad o distancias generados por la
camara se han de proyectar sobre el plano horizontal. Se ha de pasar de la matriz a un vector
que contenga los “puntos” relevantes de dicha matriz. Estos puntos del vector conformaran los

vértices del poligono estrellado que sera la base del calculo de su centro de areas.

El presente trabajo mejora la utilizacién de medida de rango laser al usar la técnica denomi-
nada 2D 4. El laser solo detecta objetos en su plano de barrido. Incluso los actuales sélo llegan
a 128 planos de barrido. Con la citada técnica los objetos pueden estar en tantos planos como
resolucion vertical tenga la camara. La resolucion horizontal equivale al nimero de haces del
laser pudiendo ser un ntimero superior a 180.

Asi se propone alcanzar los siguientes objetivos:

1. Mejorar la vision del “mundo” que genera la medida de rango laser mediante el empleo

de camaras de mapa de profundidad.



1.1. Motivacion y objetivos

2. Aprovechar el uso de camaras para evolucionar la medida a 3D.

3. Anular el defecto de la variacién de la medida laser en funcion de angulo de incidencia del
haz laser/superficie del objeto para ciertos tipos de materiales y superficies transparentes

mediante la utilizacion de dichas cdmaras.
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1.2. Estructura de la memoria

La memoria de este proyecto se estructura en los siguientes capitulos:
1. Introduccién general y objetivos
2. Controles continuos
3. Camara de profundidad
4. De la camara de profundidad al vector de distancias
5. Generacion del poligono estrellado
6. Control del robot
7. Aplicacién Centroid navigation
8. Simulador CoppeliaSim
9. Experimentos realizados
10. Conclusiones y Trabajos futuros: 3D

Sobre la estructura de esta memoria se ha tratado que sea progresiva a medida que se han ido
consiguiendo los objetivos.

El primer capitulo, como su nombre indica, es de introduccién y objetivos.

En el capitulo Controles continuos se hace una sucinta enumeracién de algunos los métodos
de navegacion que se incluyen en esta categoria para terminar exponiendo el método del centro
de areas como base general de este trabajo.

En el capitulo Camara de profundidad se expone los principios de este componente que se
ha de utilizar como medida del entorno.

En el capitulo De la camara de profundidad al vector de distancias se describe como se
obtiene el vector de distancias y cudl ha sido el proceso de investigacion para llegar a ello.

En el capitulo Generacion del poligono estrellado y en una primera seccién se argumenta
la Necesidad de dos cdmaras y en la siguiente seccion Del vector de distancias a los puntos del
poligono estrellado se introduce la forma de construir el poligono estrellado y se justifica por qué
el poligono generado que en principio es un triangulo isésceles hay que convertirlo en un sector
circular. Por ultimo, en la seccién Desde 2D % a acotado-3D se introduce el concepto de altura
de los objetos sobre el suelo que seria la base para el tratamiento en 3D de estos datos. Sin
embargo, se matiza que no hay necesidad de ese concepto sino es suficiente con eliminar parte
de la informacién para los propoésitos de este trabajo. Ya se utilizard este concepto en trabajos

futuros.



En el capitulo Control del robot se hace alusion a la libreria libareacenter y su utilizacion en
este trabajo.

En el capitulo Aplicacion Centroid navigation se exponen las partes que constituyen la
aplicacion que permite comunicarse con el simulador y realizar pruebas y experimentos

En el capitulo Simulador CoppeliaSim se exponen dos problemas que se ha encontrado a la
hora de su utilizacion en los experimentos.

En el capitulo Ezperimentos realizados se detallan todos los experimentos realizados y sus
resultados.

En el capitulo Conclusiones y Trabajos futuros: 3D se alude a la mejora que introduce la
utilizacion de las camaras de mapa de profundidad con respecto a la medida de rango laser y
se apunta como trabajo futuro la utilizacién de la altura de los objetos que se consider6 en el
capitulo [5| para conseguir un auténtico 3D.

En resumen, de lo que trata este trabajo es demostrar que la utilizacién de cdmaras de mapa
de profundidad frente a la medida de rango laser en la navegacion por centro de areas tiene dos

ventajas:

1. Los haces del laser no ven objetos como la cristalera que pudiera existir en un entorno, las
cdmaras de mapa de profundidad si. En la Figura[I.1]se puede observar como la trayectoria

del robot pasa por detras del panel transparente en la parte superior derecha.

2. Los haces del laser ven los objetos que estén en el plano de barrido, al utilizar camaras de
mapa de profundidad existen tantos planos como resolucion vertical tengan las camaras.
La consecuencia de esto es que se puede medir la altura de los objetos en el campo de
visién y se puede navegar por debajo de objetos como, por ejemplo, un puente (ver Figura
y se puede detectar objetos sobre el suelo (ver Figura .
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Figura 1.3: Deteccion de obstaculos sobre el suelo



Capitulo 2

Controles continuos

Se comienza este capitulo con una introduccién donde se postula la diferencia entre las
estrategias de control locales y las estrategias de control globales. Se realiza un breve recordatorio
de los tres paradigmas en el campo de la robotica auténoma y sus primitivas y se enfatiza lo que
significa un control reactivo. A continuacion, se realiza un repaso a los controles que interesan
en este trabajo, es decir, los controles de tipo continuo y las estrategias de control locales de la
navegacion reactiva. Dentro de estas estrategias, se expone primeramente los métodos de Campos
de potencial. Debido a las criticas que recibi6 el método, se propusieron diferentes modificaciones
al método como los Campos de potencial armonicos, los Campos de potencial variantes en el
tiempo y las llamadas Fuerzas virtuales ficticias. A continuacion, se realiza una breve sintesis
de lo que significa los métodos de Histograma de campo vectorial, se comienza por el VFH o
Vectorial Field Histogram aludiendo sus deficiencias y se termina con las mejoras introducidas en
los métodos VHF+ y VHE*. Tras estos métodos se cita el enfoque de Ventana dinamica, DWA,
y se comenta sus ventajas y su principal contribucion, que es una solucién para incorporar a la
dindmica en los métodos reactivos para evitar colisiones. Luego, se pasa a describir el método
del Centro de dreas total y se compara con los métodos de Campos de potencial. Se estudian
distintos casos de campo de direcciones y se llega a la conclusién de que las fuerzas que mueven
el robot no siempre derivan del potencial. Finalmente, se incide en el método del Centro de
dareas basico o parcial. Se expone todo el proceso que se sigue tras la medida del area libre, es
decir, el poligono global y el cdlculo de su centro de areas, asi como, dependiendo de la entrada
del centro de areas en una zona no libre, se subdivide el poligono global en dos subpoligonos.
Mas tarde se seleccionard uno de ellos dependiendo de ciertos criterios para formar lo que se ha
de llamar poligono de avance y que mediante el calculo del centro de areas de este poligono se
fijara el nuevo punto donde ha de navegar el robot por el area libre sorteando los obstéaculos.
Rebasados estos obstaculos, se generara de nuevo el poligono global y asi sucesivamente. Es la

base tedrica que sostiene el presente trabajo.



8 2.2. Introducciéon

2.1. Introduccién

La navegacién es el proceso de determinar o mantener una trayectoria hacia la ubicacion de
una meta. Se puede distinguir entre estrategias de control locales y estrategias de control glo-
bales |Arkin| (1998). El concepto reactive robotics fue introducido por [Brooks (1991)), a menudo
conocida como robdtica basada en el comportamiento (behavior-based robotics). La navega-
cién reactiva se incluye dentro de las estrategias locales. Los paradigmas de la robodtica son,
segin Murphy (2005) “Un paradigma es una filosofia o conjunto de asunciones y/o técnicas
que caracterizan una aproximaciéon a una clase de problemas”. Actualmente se consideran tres
paradigmas: Jerdarquico, Reactivo, e Hibrido deliberativo/reactivo. También se consideran tres
primitivas: SENSE, PLAN, y ACT. En [De la Paz Lopez| (2003) se expone “Un control reactivo
se basa en una coleccién de pares condicion-accion, con un conjunto minimo de estados internos,
ejecutando simplemente la accion correspondiente para cada conjunto sensorial”. En termino de
las primitivas SENSE luego ACT, es decir, no existe PLAN o planificaciéon. La informacién de

los sensores -SENSE- es local entendiéndose como parcial del “mundo”.

2.2. Tipos de control continuo

Los controles que aqui se exponen pertenecen a las estrategias de control locales de la

navegacion reactiva y no los de las estrategias de control globales |Arkin! (1998)).



Capitulo 2. Controles continuos 9

2.2.1. Meétodos de campos de potencial

Los campos de potencial fueron introducidos por Krogh| (1984). Lo fundamental en la estra-
tegia de los métodos de potencial (Potential field, Virtual Forces Field, VFF) es el vector de
accion que se corresponde aproximadamente a la velocidad y la orientaciéon de un robot en mo-
vimiento. Los campos de potencial siempre utilizan vectores para representar comportamientos
y la suma de vectores para combinar vectores de diferentes comportamientos para producir un

comportamiento emergente.

El primer principio de una arquitectura de campos potenciales es que la accion motora de
un comportamiento debe representarse como un campo potencial. El campo potencial es una
matriz, o campo, de vectores. Un vector es una construcciéon matematica que consiste en una
magnitud y una direccién. Los vectores se utilizan a menudo para representar una fuerza de
algin tipo. Por lo general, se dibujan como una flecha, donde la longitud de la flecha es la
magnitud de la fuerza y el angulo de la flecha es la direccion. Por lo general, los vectores se
representan con una letra mayuscula en negrita, por ejemplo, V. Un vector también puede
escribirse como una tupla, donde representa la magnitud y la direccién. Por convencién, la
magnitud es un numero real entre 0.0 y 1.0, pero la magnitud puede ser cualquier nimero
real. La matriz representa una region del espacio. En la mayoria de las aplicaciones roboticas, el
espacio esta en dos dimensiones, representando una vista de pajaro del mundo como un mapa. El
mapa se puede dividir en cuadrados, creando una cuadricula (z,y). Cada elemento de la matriz
representa un cuadrado del espacio. Los objetos perceptibles en el mundo ejercen un campo
de fuerza en el espacio circundante. El campo de fuerza es andlogo a un campo magnético o
de gravitacion. Se puede pensar en el robot como una particula que ha entrado en el campo
expulsado por un objeto o entorno. El vector en cada elemento representa la fuerza, tanto la
direccién para girar como la magnitud o velocidad para dirigirse en esa direccion, que un robot
sentiria si estuviera en ese lugar en particular. Los campos de potencial son continuos porque no

importa lo pequenio que sea el elemento. En cada punto en el espacio, hay un vector asociado.

Los campos de potencial no estan exentos de criticas. Fue en la IEEFE international con-
ference on robotics and automation donde Koren and Borestein (1991) pusieron de manifiesto
las carencias del método tales como, la presencia de minimos locales en el campo de fuerzas,
donde el robot queda atrapado, y conductas ciclicas oscilatorias. Como consecuencia de estos
problemas se han propuesto diversas modificaciones al método. Por ejemplo, los denominados
Campos de potencial armodnicos que para evitar los minimos locales se utiliza funciones armo-
nicas. Fueron utilizados por Kim and Khostolal (1992), |[Jacob and Slotine, (1997), Masoud and
Masoud (2000)) y Fahimi and Ashrafiuon| (2009). Otra propuesta fue los Campos de potencial
variantes en el tiempo de [Tianmiao and Bo| (1992), |Ferrara and Rubagotti (2009)) y Goncalves
et al.| (2010). Ahora el campo tiene una componente mas, la componente temporal, que se une

a la espacial. Otra apuesta ha sido las llamadas Fuerzas virtuales ficticias de |Ferrara and Ruba-
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gotti (1996), Maravall and Serradillal (2000)) cuya virtualidad obedece a que los minimos locales
repelen al robot. Ain més arriesgada es la propuesta de (Clark and Ram| (1992) y [Ram et al.
(1997). Los autores describen un sistema de control robético reactivo que incorpora aspectos
del aprendizaje automéatico para mejorar la capacidad del sistema para navegar con éxito en

entornos desconocidos.

2.2.2. Histograma de campo vectorial

El VFH o Vectorial Field Histogram fue introducido por [Borenstein and Koren| (1991)) y
permite la deteccién de obstaculos desconocidos y evita colisiones mientras, simultaneamente,
conduce el robot movil hacia la meta. El método VFH utiliza una cuadricula-histograma en
dos dimensiones como modelo del “mundo”. Este modelo del mundo se actualiza continuamente
con la medida de los sensores. El método VFH emplea dos etapas de reduccion de datos para
computar los comandos deseados para el vehiculo. En la primera etapa, la cuadricula-histograma
se reduce a un histograma polar de una dimensién estructurado alrededor de la pose momentanea
del robot. Cada sector en el histograma polar contiene un valor que representa la densidad de
los obstaculos polares. En la segunda etapa, el algoritmo selecciona el sector mas adecuado de
entre todos los sectores del histograma polar con una baja densidad de obstaculos polares, y
la direccion del robot se alinea con esa direccion. Desafortunadamente, este método presenta
los mismos problemas que los métodos de campo de potencial. Hay dos variantes que mejora
este método VHF+ (Ulrich and Borenstein| (1998)) y VHFEF* (Ulrich and Borenstein| (2000))).
El método VHF+ emplea un proceso de reduccion de datos de cuatro etapas para calcular la
nueva direccién de movimiento. Por su parte el algoritmo VHF* utiliza el algoritmo A* para para
seleccionar el comando de movimiento que minimice la funcién de costo f(c¢) = g(¢)+h(c), donde
g(c) se calcula de manera similar a la funcién de costo utilizada en VFH+ para cada candidato
direccién y h(c) es un heuristico. Una versién modificada del método anterior del histograma de
campo vectorial (VFH), se llama Double-VFH (DVFH) [Yang et al. (2001). El método DVFH
tiene en cuenta la huella rectangular del OmniMate (gran plataforma rectangular con una
plataforma de carga plana que mide 18492 cm.) al calcular simultdneamente dos histogramas

de campo vectorial centrados en dos puntos a lo largo del eje longitudinal del OmniMate.

2.2.3. Ventana dinamica

El enfoque de ventana dindmica, DWA (Fox and Burgard (1997))) se utiliza para evitar
colisiones reactivas para robots moviles equipados con accionamientos sincronizados. El enfoque
se deriva directamente de la dindAmica de movimiento del robot y, por lo tanto, es particularmente
adecuado para robots que operan a alta velocidad. Se diferencia de los enfoques anteriores en
que la busqueda de comandos que controlan la velocidad de traslacién y rotacion del robot se

realiza directamente en el espacio de velocidades. La ventaja del enfoque es que incorpora de
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forma correcta y elegante la dindmica del robot. Esto se hace reduciendo el espacio de buisqueda
a la ventana dinamica, que consiste en las velocidades alcanzables en un corto intervalo de
tiempo. Dentro de la ventana dinamica, el enfoque solo considera las velocidades admisibles que
dan como resultado una trayectoria en la que el robot puede detenerse de manera segura. Entre
estas velocidades, la combinacién de velocidad de traslaciéon y de rotacion se elige maximizando
una funciéon objetivo.

La principal contribucion del trabajo de Minguez et al.| (2002) es una solucién para incor-
porar a la dindmica en los métodos reactivos para evitar colisiones. Se propone utilizar las
restricciones dinamicas para construir una nueva representacion espacial Ego-Dynamic Space,
donde las restricciones dinamicas estan implicitamente representadas. Luego, con modificacio-
nes menores, se pueden aplicar a este espacio métodos de navegacion reactiva listos para usar
que no tienen en cuenta las restricciones dinamicas. Los comandos de movimiento calculados
implicitamente tienen en cuenta la dindmica especifica del robot, lo que garantiza una ejecucién
factible del movimiento.

En Ogren and Leonard (2005)) se ve el DWA como un método de control predictivo de modelo
(MPC) y usa el marco de control de la funcién de Lyapunov (CLF) de Rimon y Koditschek,
se inspira en un marco MPC/CLF presentado por Primbs para proponer una versiéon del DWA

que sea manejable y convergente.

2.2.4. El centro de areas total

El calificativo de total del centro de areas (CA/AC) se aplica a un robot equipado con
sensores de rango que generan medidas en 360° alrededor del propio robot. El centro de areas
es equivalente en dos dimensiones al centro de masas o de gravedad. La férmula en coordenadas

cartesianas para el caso de un poligono de n vértices {(z;,y;)} es:

n—1
zoa =532 (@001 — Tiry;) (@5 + 2j51) f (25,95, Tj41Yj41) (2.1)
=1

n—1

yoa = a1 @y — xi1y;) (W5 + vie1) f (@5, 95, 1Y) (2.2)
j=1

donde A es el drea de poligono y f es la funcion de densidad de area que por lo general se utiliza
f =1

En |Alvarez et al. (1999) se utiliza por primera vez el centro de areas para conseguir un
sistema de referencia para la integracion de datos sensoriales. En la tesis doctoral de uno de los
directores de este trabajo (De la Paz Lopez (2003))) se comenz6 a utilizar el centro de areas para
la navegacion del robot. El centro de areas total calculado ejercia una fuerza de atraccién sobre
el robot y a medida que el robot se acercaba al centro de areas la fuerza se volvia repulsiva y

como consecuencia el robot tenia que buscar otro centro de areas. De esta manera la navegacion
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se producia a través de los sucesivos centros de areas calculados.

Como quiera que el centro de areas genera campos de fuerzas se podria llegar a la conclusion
de que este método es una variante de los métodos de potencial antes expuestos. En Mathe-
matical Foundations of the Center of Area Method for Robot Navigation (de la Paz, Félix and
Alvarez, José R. and Rosado Sachez, José Ignacio and Cuadra Troncoso, José Manuel| (2009))
se demuestra que las fuerzas que mueven el robot no siempre derivan del potencial. La direccion

seguida por el robot serda dada por:

D(r) = /A L F)dA (2.3)

Donde F es la fuerza ejercida por un infinitesimal de area dA. Se denota la fuerza resultante
por D para significar direcciéon y no el movimiento del robot que pudiera causar la fuerza. D
depende de la posicion del robot con respecto al centro de areas del area libre. En general, no
se puede asegurar que D sea derivable del potencial ain en el caso de que las fuerzas F' sean

derivables del potencial.

Se estudié casos particulares de campos de potencial como una pared recta Figura 2.1} una
habitacién cerrada Figura [2.2] una habitacién abierta Figura 2.3] y un pasillo con una curva
Figura y Figura [2.5] Con respecto al pasillo con curva y por simetria se tiene que el el

centroide estacionario esta en la recta x = y. En esta recta el vector de campo D es:
1

donde ¢ = 3a® + (a — x)° + 2% — 31%a — 6a%z + 2 (I*> — x2)3/2 -2 (l2 — (a— :1:)2)3/2, siendo a el
ancho del pasillo, 0 < z,y <ayl > av/2. 1 es el alcance de los sensores. Cuando ©(0) >0el
centroide se localiza dentro del alcance de los sensores del robot Figura [2.4] cuando ¢ (0) < 0

el centroide estard fuera del alcance de los sensores del robot Figura [2.5]

En los casos de la habitacion abierta y el pasillo con curva se demuestra que la direccion de
la fuerza no es derivable del potencial. Ademas, los resultados en el caso de un pasillo con curva
muestran que, debido a la aludida simetria especial de disposicion, existe un valor maximo para
la relacion entre el alcance de los sensores y el ancho del pasillo para que el centroide esté dentro

del pasillo y por lo tanto ser accesible.

Expresando la fuerza para la navegacién como una integral del contorno, se computa la
direccion de la fuerza virtual (por decir, el centro de areas) utilizando la informacién disponible
por el robot, que no es otra que el contorno creado por la medida de los sensores. Toda vez
que se selecciona el espacio libre como una fuerza virtual llegamos a una fuerza de direccién de
navegacion equivalente al centro de areas o centroide del poligono generado con los valores de

las medidas de los sensores de rango.



13

Capitulo 2. Controles continuos

Pared recta (5 m.)
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Figura 2.1: Campo de direcciones: Pared recta

Habitacién cerrada (5 m. x 5 m.)
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Figura 2.2: Campo de direcciones: Habitacion cerrada



2.2. Tipos de control continuo

14

Habitacion abierta (5 m. x 5 m.)
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Figura 2.3: Campo de direcciones: Habitacion abierta

Pasillo con una curva (5 m. de ancho y CA dentro alcance sensores)
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: Pasillo con una curva. CA dentro del alcance de los sensores

Campo de direcciones

Figura 2.4
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Pasillo con una curva (5 m. de ancho y CA fuera alcance sensores)

Figura 2.5: Campo de direcciones: Pasillo con una curva. CA fuera del alcance de los sensores

2.2.5. El centro de areas basico

En Sanchez et al.| (2009) y Sanchez et al.|(2010) y en la tesis doctoral de uno de los directores

de este trabajo (Cuadra Troncoso| (2011)) se exponen las ideas sobre este método. Se construye

un poligono global en base a la medida de los sensores (de rango, cdmaras de mapa de profundi-
dad). Se calcula el centro de areas del poligono global. El robot navega hacia el centro de areas
mientras este sea accesible. Cuando el centro de areas calculado no sea accesible, es decir, se
sitiia en un obstaculo, se crea un punto de division - split point - como punto de interseccién
entre la recta que une al robot con el centro de areas y el propio obstaculo. Este punto de divi-
sién divide al poligono global en dos subpoligonos. Atendiendo a ciertos criterios se selecciona
uno de ellos y pasa a ser el poligono de avance calculandose su centro de areas. Cuando el robot
sobrepasa el punto de division se vuelve al poligono global. La distancia de alcance del poligono
de avance es funcién de su amplitud y esta es funcién del punto de division. También se tiene
en cuenta el tamano del robot.

Se ha introducido una modificacién del método para el alcance de objetivos. Aqui la seleccién

del poligono se realiza en funciéon del objetivo a alcanzar.
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Capitulo 3
Camara de profundidad

El objetivo de este capitulo es introducir unas nociones tedricas de lo que significa una
camara de mapa de disparidad o mapa de profundidad, de las fases de rectificacion, algoritmo
estéreo matching, cdlculo de la disparidad y su paso a profundidad. Se comienza detallando lo
que significa el denominado modelo de cdimara Pinhole, la base matematica de sus parametros
intrinsecos y sus parametros extrinsecos. A continuacion, se expone un sistema de vision estéreo
y se realiza una breve incursion en lo que significa la Geometria epipolar, resultando la linea
epipolar fundamental para encontrar la correspondencia entre los puntos en el plano de imagen
de cada camara, del punto del espacio visionado. Con la idea de mejorar el coste computacional,
se recurre al proceso de Rectificacion que no es mas que los planos de imagen de las dos caAmaras
que componen el conjunto estéreo sean coplanares. Asi, la correspondencia entre los puntos del
plano de cada imagen se realiza en una tnica linea epipolar. El algoritmo encargado de buscar
la correspondencia se denomina Stereo matching. La salida de este algoritmo es una imagen o
matriz de niimero de columnas igual a la resolucion horizontal de las cAmaras y ntiimero de filas
igual a la resolucién vertical. Cada elemento de la matriz o pixel de la imagen almacena el valor
de disparidad o distancia horizontal absoluta entre la posicién de un pixel en la imagen izquierda
con su correspondiente en la imagen derecha. La imagen asi obtenida se denomina Disparity
Map o mapa de disparidad. A través del proceso de Triangulacion se convierte el Disparity
Map en Depth map o mapa de profundidad. El conjunto binocular se denomina Depth map
camera o Camara de mapa de profundidad y en lo que respecta a este trabajo, es el “sensor”

que interaccionara con el “mundo”.

3.1. El modelo de camara Pinhole

El modelo de camara Pinhole representa una relacion biyectiva entre las coordenadas de un
punto en el espacio 3D y su proyeccién en el plano de imagen (Hartley and Zisserman| (2004))).

En la Figura se representa esta relacion. El punto C es el centro de la caAmara y origen de

17
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AY
/Y / P
P
Centro de la camara ry
X
\ 7
(J'Y
Lje principal

Plano de Imagen

Figura 3.1: Geometria del modelo Pinhole

coordenadas. El eje principal del sistema de vision es el eje Z. El plano de imagen es paralelo
al plano que pasa por los ejes X e Y a una distancia del origen de coordenadas C' o centro de
la camara igual a la distancia focal fen la direcciéon del eje Z. El punto ¢ o punto principal de

la imagen, centro de la imagen, es la interseccion del eje Z y el plano de la imagen.

Si representamos un punto P del espacio 3D en coordenadas homogéneas (XY, Z, 1)Tsu
proyeccion en el plano de imagen sera el punto p interseccion de la recta PC' con dicho plano.

Atendiendo a la Figura y por semejanza de triangulos se establece la siguiente relacion:

f_x_

f-2. (3.1)

==

Donde z e y son las coordenadas del punto proyecciéon p con respecto al centro de imagen c.

Desde aqui:
fxX
= 2
v=1Z (32)
_fxY

En forma matricial:
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Figura 3.2: Geometria Pinhole. Relaciones

X
x FxX f 000 .

~| fxy |~]0 fo0o0 , (3.4)
1 Z 0010 |

Las coordenadas XY, Z, x,y la distancia focal f estdn en unidades de longitud (m., cm.,
mm., etc.). En la préictica, las coordenadas de la cAmara se miden en distancias de pixeles. Por

eso, hay que introducir un factor de escala:

X

x Se X f 0 00 v
~ 0 sy xf 00 7 (3.5)

1 0 0 10 )

Finalmente hay que introducir un factor de sesgo a que tenga en cuenta el corte del sistema

de coordenadas:

X
x fo a 00
Y
~10 f, 00 P (3.6)
1 0 0 10 )

Las coordenadas en pixeles no se dan con respecto al plano de imagen que esté centrado en
el eje principal del sistema o eje 6ptico, sino se dan con respecto al origen de coordenadas 2D

del plano de imagen:
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Figura 3.3: Relacién coordenadas espacio 3D con las coordenadas de la camara

X
x fo a uy O v
y [~10 f, vo O p (3.7)
1 0O 0 1 0
1
o bien,
X
‘ Y
~ K - 3.8
Y p (3.8)
1
1
Donde K es la denominada matriz intrinseca de la camara:
fm QU 0
K={10 f, vo 0 (3.9)

0 0 1 0

La matriz K relaciona los puntos del espacio 3D con el plano de visiéon donde Z es el eje
principal o eje éptico. Se estd asumiendo que el centro de la camara y el de coordenadas del
espacio 3D es el mismo punto y en realidad no es asi. Para solventar este problema se realiza
una Rotacion seguida de una translacién. Ver Figura [3.3]

Ast:

~ K [RIf]

X
Y

3.10
. (310)
1
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Donde:

i1 T2 T3
R="1 1y 7192 723 (3.11)

31 T32 733

~
8

(3.12)

~+
I3

R y t son los pardametros extrinsecos de la camara. En el modelo Pinhole se define la matriz

de proyecciéon P como:

P=K-[R|] (3.13)

3.2. (Geometria epipolar

Los sistemas de vision estéreo utilizan dos camaras Pinhole unidas mediante una conexioén

fisica denominada Linea base (Orozco et al. (2017))).

En la geometria epipolar (ver Figura [3.4) un punto P del espacio 3D se corresponde a dos

puntos p; v pg de los planos de la cdmara izquierda y la cdmara derecha respectivamente.

Con la calibracién de cada camara mediante un proceso de toma de imagenes de un tablero
de ajedrez dispuesto en distintas posiciones se obtiene los parametros intrinsecos de cada una

de ellas, matrices K.

Con la denominada calibracién estéreo por el mismo procedimiento, pero ahora con pares

de imagenes se obtiene los parametros extrinsecos, matrices R y t.

Finalmente, con esta calibracion se obtienen las matrices de proyecciéon de cada camara P;
y P

Asi un punto () del espacio 3D se traduce en:

=P -Q (3.14)

qa=Fi-Q (3.15)

Se ha de plantear la siguiente la siguiente cuestion: jcémo encontrar la correspondencia entre
los puntos ¢; y q47 La respuesta es la linea epipolar: las coordenadas de un punto en una vista,

sus coordenadas en la otra estan limitadas en una linea epipolar.
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Plano epipolar Q P
Picicay
’ R Linea epipolar
-\

- - _
Ci /./ / Cd
//
//,/
Linea base/

Figura 3.4: Geometria epipolar

3.3. Rectificacion

Ahora bien, para que la computacion de la correspondencia tenga un menor coste compu-
tacional se somete a esta geometria a un proceso de Rectificacion. Mediante la Rectificacion los

planos de ambas cdmaras son coplanares. Ver Figura |3.5]

Asi el proceso de correspondencia se simplifica a una sola direccion: Una linea paralela a la

Linea base.

3.4. Algoritmo Stereo Matching

El algoritmo Stereo Matching busca los pixeles de la primera imagen en la segunda siguiendo

la misma linea epipolar.

La salida del algoritmo es una imagen de dimensiones ancho x alto que se corresponde a la
resolucion de las camaras llamada Disparity Map. Cada pixel almacena el valor de disparidad
o distancia horizontal absoluta entre la posicion de un pixel en la imagen izquierda con su

correspondiente en la imagen derecha.
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Plano epipolar
{P; C;; Cq}

Linea epipolar

.

Linea base /

Figura 3.5: Rectificacion

3.5. Calculo de disparidad. Triangulacion.

Para conseguir este valor almacenado en cada pixel, se hace uso de la triangulacion. En la
Figura el tridngulo {P; C;; Cy} es semejante al tridngulo {Cy; pg; p;} v se pueden deducir la

siguiente ecuacion:

z f
7= (3.16)

Li — Xq
donde Z es la profundidad o distancia del punto P a la Linea base, f es la distancia focal y x;,
x4 es el valor de la posicion del pixel en la imagen izquierda e imagen derecha respectivamente.
Ast:
g Ixb (3.17)

Ty — Xq

La imagen producida con el calculo anterior se denomina Depth map o mapa de profundidad

y el conjunto binocular se denomina Depth map camera o Camara de mapa de profundidad.
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3.5. Célculo de disparidad. Triangulacion.

p;

Y

pi

Linea base /
b

Figura 3.6: Triangulaciéon



Capitulo 4

De la camara de profundidad al vector

de distancias

El presente capitulo trata de expresar el proceso que se ha llevado para conseguir un algorit-
mo que traduzca los elementos de imagen del mapa de profundidad en un vector de distancias
a los objetos presentes en la imagen desde el plano de imagen. En realidad todo este proceso
es un proceso de transformacién de datos. Se parte de una matriz de distancias o mapa de
profundidad y se ha verificado como cambian estos datos cuando ante el objetivo de la camara
aparecen distintos objetos en distintas posiciones. Basandonos en este conjunto de datos, el ra-
ciocinio de esta investigacion va sugiriendo la idea de cémo transformar los datos de entrada en
los datos de salida, que no es mas que un vector que contendra las distancias desde el plano de
imagen a los objetos presentes en el plano de imagen. Al final se crea un algoritmo que realiza
la transformacion de los datos. Para visionar el proceso imaginemos un cubo que contiene todos
los objetos en el campo de visién. Se toma una de las caras verticales del cubo como plano de
vision. El cubo tiene tantas ranuras horizontales como resoluciéon horizontal tenga la camara
y perpendiculares a la cara tomada como plano de vision. Ahora se proyecta todos los puntos
pertenecientes a las aristas de los objetos sobre la base del cubo o plano horizontal inferior del
cubo. Los puntos estaran en las ranuras del plano horizontal. Si tomamos el punto mas cercano
de cada ranura del plano horizontal a la arista inferior o intersecciéon con el plano horizontal
se habra obtenido los puntos que formaran mas tarde el poligono estrellado. Es el denominado

vector de distancias.

4.1. Camara de profundidad

La camara de mapa de profundidad entrega una matriz con un nimero de filas correspon-
diente a su resolucién (niimeros de pixeles) vertical y un niimero de columnas correspondiente a

su resolucién horizontal, ver Figura [4.1] Los valores de los elementos de la matriz es la distancia
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Matriz de distancias
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Figura 4.1: Matriz de distancias y Vector de distancias

desde la camara al objeto visualizado en ese elemento. Estos valores suelen estar normalizados
en un rango de 0.0 a 1.0. El valor 0.0 coincide con el denominado “near clipping plane” o plano
de corte cercano y 1.0 coincide con el “far clipping plane” o plano de corte lejano. En los expe-
rimentos se ha fijado a 0.01 metros y 5.0 metros respectivamente. Otro parametro de la cAmara

a tener en cuenta es el angulo de vision que se ha establecido en 86° que es el valor de la caAmara
RealSense de Intel D435 (Depth Field of View (FOV): 86° x 57° (£3°)).

4.2. Imagenes en estudio

Los sucesivos apartados pretenden explicitar la linea de investigacion que ha llevado a la
consecuciéon del algoritmo que trasforma la matriz de distancias generadas por la caAmara a un
vector de distancias que se utilizara para generar los puntos del poligono estrellado y el calculo

de su centro de areas.

4.2.1. Imagen sin ningin objeto

La Figura muestra una imagen sin objetos. De la matriz de esta imagen se puede graficar

los valores pertenecientes a una columna.

La gréafica de la Figura muestra una sucesioén de valores iguales a 1.0 y sobre la fila 312

aproximadamente (horizonte) va decreciendo ese valor formando una curva.
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Figura 4.2: Imagen sin objetos
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Figura 4.3: Grafica de valores de una columna de la matriz
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Figura 4.4: Imagen con objeto suspendido

4.2.2. Imagen con un objeto suspendido

La Figura[4.4] muestra una imagen con un objeto suspendido. Se procede como en el apartado

anterior y se obtiene la grafica de la Figura [4.5]

En la grafica se puede apreciar la posicién del objeto.

4.2.3. Imagen con un objeto por debajo del horizonte

La Figura muestra una nueva posiciéon de un objeto. Ahora el objeto esta por debajo de

la linea del horizonte. La correspondiente gréfica en la Figura [4.7]

4.2.4. Imagen con un objeto detras de otro

La Figura [£.8 muestra dos objetos, el de menor dimensiones estd mds cerca de la cdmara
que el de mayores dimensiones. La grafica de la Figura muestra los valores de la columna

central.
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Figura 4.5: Grafica de valores de una columna de la matriz de la imagen de la Figura 4.4

Figura 4.6: Objeto por debajo del horizonte
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Figura 4.7: Grafica de valores de una columna de la matriz de la imagen de la Figura 4.6

Figura 4.8: Un objeto detras de otro
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Figura 4.9: Grafica de valores de la columna central de la matriz de la imagen de la Figura 4.8

4.2.5. Conclusiones del estudio de imagenes

Tras el estudio de las imagenes anteriores se podria concluir que los objetos se pueden
detectar si consideramos dos pixeles con igual valor. Como quiera que se esta tratando de
célculos en nimeros reales (double) y en determinadas circunstancias pudiera ocurrir que no se
encuentre dos valores consecutivos iguales, pero si muy préximos para un objeto. Por ello, se
cambia el criterio de dos pixeles consecutivos iguales por el que el valor absoluto de la diferencia
de dos pixeles consecutivos sea menor de 0.0001 (valor experimental). Si se considera la cimara
RealSense D435 de 1280 x 720 pixeles (Depth Output Resolution: Up to 1280 x 720; Depth
Field of View (FOV): 86° x 57° £3°) y atendido a la Figura [£.10] y en relacién con el plano
vertical, si dividimos la altura de dicho plano por el nimero de pixeles y lo multiplicamos por
dos resulta un valor de 15 cm para un objeto situado a 5 metros de la cAmara. Un caso especial
es el fondo, es decir, mas alld del “far clipping plane” considerandolo un objeto de valor 1.0 o
maxima distancia de visualizacion. Esta conclusion es dependiente de la resolucién de la imagen,
pero esto no es un problema para la camara considerada. Luego, ya tenemos tres premisas para

el posible algoritmo:
1. Recorrer la matriz por columnas.

2. Detectar objetos mediante el valor absoluto de la diferencia de dos pixeles consecutivos

sea menor de 0.0001.

3. En caso de detectar varios pares de pixeles en una columna, se toma el de menor valor.
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543 m. /720 pixeles.

Figura 4.10: Plano vertical de la camara



Capitulo 5

Generacion del poligono estrellado

Toda vez que se ha conseguido un vector con las distancias a los objetos presentes en la
imagen, se ha de convertir esas distancias en puntos del poligono estrellado. Pero en el trascurso
de los ensayos realizados se manifiesta el problema, que se expone en el siguiente apartado,
de utilizar una sola camara de mapa de profundidad. Al utilizar dos camaras se soluciona el
problema y ademés se cubre al final un sector circular de 172° cercano al sector del plano de
barrido de la medida de rango laser que, como se sabe, es de 180°. Como quiera que el vector de
distancias estan referidas al plano de visién de cada cdmara se ha de referenciar esas distancias
al origen de coordenadas locales del robot. Asi, emulamos los haces de la medida de rango laser.
Realizada esta transformacion, se observa que, sin obstaculos, resultan dos triangulos isésceles
con un lado comun que no son adecuados para calcular el centro de areas ya que la funcién de
densidad de area no es constante. Dado que la medida de rango laser es un sector circular donde
la densidad de area es constante, sugiere acotar los triangulos a un sector circular. Dicho de
otra manera, se soluciona el problema acotando las medidas a un sector circular con los calculos
que se exponen mas abajo. Ahora si, se puede calcular el centro de areas del sector circular
asi generado. Pero aun no se ha aprovechado toda la informacién que genera una camara de
mapa de profundidad. Si bien se ha generado el poligono teniendo en cuenta la distancia de
cualquier objeto a cualquier altura. Aqui estd la clave, la altura sobre el suelo de los objetos.
Efectivamente se puede extraer esta informacion de la camara. Utilizando esta informacion, el
robot puede navegar por debajo de un obstaculo que esté unos centimetros (por seguridad) por
encima del plano horizontal que contiene el eje de vision de la camara. Con esta informacién
ya no se generaria una superficie sino un volumen, se estaria en 3D. Para un “mundo” sobre el
suelo no se tiene la necesidad de pasar a un 3D real, es suficiente con lo que se ha denominado
acotado-3D. Ni si quiera hara falta calcular la altura. Con descartar toda la informacién del
semiplano superior de visién (menos algunas filas por seguridad, unos centimetros por encima

de la cdmara) es suficiente.
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Figura 5.1: Poligono generado por una cdmara

5.1. Necesidad de dos camaras

Para acercarnos al dangulo de barrido del laser, que recuérdese son 180°, una camara del
modelo elegido solo cubre 86°. Ademas, se tendria el problema de que el centro de areas pertenece
siempre al poligono para objetos cercanos a la camara y no de anchura excesiva. La Figura [5.1
ilustra el problema.

Para solucionar la situacioén anterior, es facil acoplar dos camaras, la cAmara izquierda orien-
tada (eje z) +86/2 = 43° y la derecha orientada —43°con respecto al eje O-z. La siguiente Figura
explicita esta solucién. Ahora el centro de dreas (punto) del poligono total no pertenece a
dicho poligono para el mismo objeto de la Figura [5.1] anterior frente a la caAmara.

Como conclusion seria necesario utilizar dos caAmaras de la manera que se ha descrito.

5.2. Del vector de distancias a los puntos del poligono

estrellado

Al utilizar dos cdmaras, el vector de distancias sera la concatenacién de los vectores de ambas
camaras. En el caso de la utilizacion del laser, el poligono generado sin obstaculos es un sector
circular. En el caso de dos cadmaras es semejante a dos tridngulos isésceles con un lado comun
(el eje OX). Ver Figura

Cada punto del plano de corte de cada cdmara (trazo grueso en la Figura [5.3)) se corres-



Capitulo 5. Generacion del poligono estrellado 35

/Simulation time: 00:02:43.20 (ch=50.0 ms)
Sirmulation scripts calledjresured main: 1 (58 ms), nonthreade

Collision handling enabled

Distance handling enabled

Proximity sensor handiing enabled

Vision sensor handling enabled (FB0)

K group handling enabled

Dynamics handling enabled (Bullet 2.76)

kinect_rab_r

Figura 5.2: Poligono generado por dos camaras

ponde con cada pixel de resolucién horizontal, en los experimentos 512 pixeles. Dado que cada
camara tiene un determinado dngulo de visiéon horizontal o perspective angle (recuérdese, para
la RealSense D435 Depth Field of View (FOV): 86° x 57° +3°) se puede establecer la siguiente
relacion:

degrees_by_pixel = perpethe—angle/(camerainumberipimels71) (5 ].)

Si se recorre el vector de distancias cada pixel correspondera a unos determinados v radianes.

Asi las coordenadas de los puntos x e y seran:

d = profundidad (5.2)
d

h = p— (5.3)

x =h X cosy (5.4)

y=nh Xsiny (5.5)

La Figura pretende aclarar este calculo. Asi compuesto el poligono como una sucesién
de puntos se ha de tener en cuenta que los puntos se sucedan en sentido de las aguas del reloj,
asi como el poligono generado sea cerrado, es decir, el primer punto del poligono (el origen de
coordenadas) coincida con el primero, que serd este mismo punto y asi facilitar el calculo del

centro de areas.
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Figura 5.3: Poligono generado por dos cdmaras (sin obstaculos)
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Un parametro dindmico del poligono sera su amplitud y desde este pardmetro se calculara
la maxima distancia que se han de considerar los objetos vistos por la camara.

Generado el poligono se calcula su centro de areas equivalente en dos dimensiones al centro
de masas o de gravedad. La formula en coordenadas cartesianas para el caso de un poligono de

n vértices {(z;,y;)} es:

n—1

toa =572 (@951 — Ti1y;) (@5 + 2j51) [ (25,95, Tj41Y541) (5.6)
j=1

n—1

yoa = a1 @y — xi1y;) (W5 + vie) f (@5, 95, Y1) (5.7)
j=1

donde A es el area de poligono y f es la funcién de densidad de area. En el poligono generado
por las cdmaras la densidad de drea no es constante. Para explicarlo véase la Figura[5.5] Se ha
dividido el poligono superior de 10 en 10 grados desde el eje OX. Légicamente la tltima division
tiene 6 grados. Se puede apreciar que la divisién marcada con 1 tiene mas area que la marcada
con 2. La solucién es generar un poligono en forma de sector circular como si fuera el generado
mediante medidas de rango ldser como muestra dicha Figura [5.6|

La teoria de la navegacion por centro de areas indica que, en funciéon de la amplitud del
sector del poligono estrellado se ha de modificar la distancia méaxima a la que se sitia el plano
de visién. Si el centro de areas queda fuera del poligono (punto inaccesible) se produce un
split point y se divide el poligono por ese punto y como consecuencia se reducirda su amplitud

(angle_width) y se debe modificar la maxima distancia (maz_ distance):

far_clipping_plane x angle_width

max__distance = (5.8)

2 X perspetive__angle
siendo far_clipping_plane la maxima distancia a la que la cdmara puede visionar un objeto
y perspective__angle el &ngulo de vision de una camara. En los experimentos 5 m. y 86 grados
respectivamente.

Ahora bien, para que el poligono esté contenido en un sector circular de radio max__distance

se ha de realizar los siguientes calculos:

Y = degrees__by_pixel x pixel, (5.9)
x__max = max__distance X cos (5.10)
y_mazx = max__distance X sin (5.11)

La distancia d a un objeto calculada desde el vector de distancias distances vector:
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Figura 5.5: Necesidad de cambio en la figura del poligono generado
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_ far_clipping_plane x (distances_vector [pixel,] + min_val)

d

(maz_val + min_val)
donde max_wval y min_wval son los valores maximo y minimo del rango de la camara de
mapa de profundidad. En los experimentos 1.0 y 0.0 respectivamente.
Las coordenadas de un punto del poligono (ver Figura :

d = profundidad (5.12)

d
h = 5.13
cos Y ( )
x =h x cosy (5.14)
y=h X siny (5.15)
x_max = far_clipping_plane X cos (5.16)

Yy

y_max = far_clipping plane X sin) (5.17)
circular sector max_ distance = \/ x_max?®+y_max? (5.18)

to_object_distance = /2% + y? (5.19)

Las coordenadas de un punto (p,,p,) seran:
Dr =2 (5.20)
Py =1y (5.21)
si to_object distance < circular__sector _max_ distance y
Pz = T_Max (5.22)

Py =Y _max (5.23)

si to_object distance > circular__sector _max__distance.
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Figura 5.6: Poligono emulacion laser

Ahora el poligono estrellado (emulacién laser) sin obstaculos tiene la forma que muestra la
Figura

En este punto hay que decir que los valores entregados por la cAmara simulada son erréoneos
y se ha realizado una correccién en aras del funcionamiento de los experimentos. Se remite al
lector al capitulo [§| donde se realiza la oportuna exposicion de los problemas encontrados en el

simulador.

5.3. Desde 2D Y% a acotado-3D

Aun no se ha aprovechado toda la informacién que genera una camara de mapa de profun-
didad. Si bien se ha generado el poligono teniendo en cuenta la distancia de cualquier objeto
a cualquier altura. Aqui esta la clave, la altura sobre el suelo de los objetos. Efectivamente
se puede extraer esta informacién de la camara. Utilizando esta informacién, el robot puede
navegar por debajo de un obstdculo que esté unos centimetros (por seguridad) por encima del
plano horizontal que contiene el eje de visién de la caAmara. Véase la Figura

De la citada Figura se deduce:

height = distance x tan o + height_optical _azis to_ground

Con esta informacion ya no se generaria una superficie sino un volumen, se estaria en 3D.

Para un “mundo” sobre el suelo no se tiene la necesidad de pasar a un 3D real, es suficiente con
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‘ height

a
\l L)

distance

|_axis_to_ground

height= distance*tan(u)+height optical axis to ground ‘

Figura 5.7: Calculo de la altura de los objetos
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lo que se ha denominado acotado-3D. Ni si quiera hara falta calcular la altura. Con descartar
toda la informacién del semiplano superior de vision (excepto algunas filas por seguridad, unos

centimetros por encima de la parte superior del vehiculo) es suficiente.
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Capitulo 6

Control del robot

Hasta ahora se ha conseguido el conjunto de medidas que provienen de las camaras. Para
generar el poligono estrellado y controlar el movimiento del robot se ha utilizado la libreria
libareacenter del profesor D. José Manuel Cuadra Troncoso. Originalmente escrita para las
medidas generadas por el laser y sensores sonar que cubren 360° de amplitud, se ha realizado
una pequena adaptacion a la amplitud generada por las camaras que, como se dijo, son 172°.
También se han creado determinados métodos y variables para la comunicacién con la aplicacion
Centroid_navigation para conocer el estado del poligono de avance, la distancia normalizada,
el angulo del CA, los puntos del poligono global y de avance y los poligonos generados en la

libreria.

Un resumen del intercambio de datos entre la aplicacion Centroid_navigation y la libreria
libareacenter se muestra en la Figura La caja Robot data inicializa determinados para-
metros como: robotDiameter, wheelsSep, saplingPeriod, sensorMazVal y adavanceAmplitude. En

términos de la libreria es el Init Robot Data. Luego se entra en un bucle y la primera ac-

cion del bucle es solicitar las medidas que producen las camaras con su algoritmo asociado.

Estas medidas generaran lo que se ha dado en llamar Global Polygon o Poligono Global. Con

Velocities measurements se envian a la libreria los velocidades actuales del robot de las

ruedas izquierda y derecha que en la libreria son las Actual velocities. Goal Data son dos

parametros, goalProximity v goalDirection que normalmente estaran a cero; pero en el caso de
alcance de objetivos seran los valores de distancia y angulo al objetivo respectivamente. Con

estos valores a cero Calculate Goal side dejara la seleccion del poligono de avance después

de una division (split point) a la accesibilidad del subpoligono, a su drea y a un parametro

generado aleatoriamente. Ahora bien, en el caso de la bisqueda de objetivos Calculate Goal

side seleccionara el subpoligono que conduzca el robot al objetivo. En Calculate Advance

Polygon se generara el poligono de avance y desde él su Centro de areas en Calculate Area
Center que se devuelve a la aplicaciéon para convertir las coordenadas locales del Centro de

areas en coordenadas globales por AC' from local coordinates to global y asi representarlo
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en el “mundo”. Calculate velocities calcula las velocidades de las ruedas izquierda y derecha

del robot en funciéon de la posicion del CA y su angulo con respecto al robot. Se tendra en
cuenta para este calculo el denominado en la libreria AdvanceStatus que son los cinco estados
que puede estar el poligono de avance: All: el poligono de avance coincide con el global, Right: se
ha seleccionado el poligono derecho, Left: se ha seleccionado el poligono izquierdo, Conservative
y Lost son estados especiales que tienen que ver si el robot estd estancado o el poligono no se
ha podido generar por errores en la medida. Las velocidades asi calculadas se devuelven a la

aplicacion y Velocities to robot se encarga de llevar estos valores a las ruedas del robot. El

método que se encarga de este control originalmente era un método sin parametros. En este
trabajo se han introducido dos pardmetros robotMax Vel que normalmente tiene el valor de 0.75
m/seg. de velocidad méxima del robot y velLimiter cuyo valor es 0.5. Al situar estos parametros

en este método se puede experimentar con ellos desde la aplicacion Centroid-Navigation.
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Figura 6.1: Procesamiento de datos
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Capitulo 7
Aplicacion Centroid navigation

Para manejar los distintos experimentos y pruebas se ha disenado una aplicacion en C++
utilizando el entorno de programacion Qt Creator. En este capitulo, se hace un repaso por
las diferentes ventanas de la aplicacion describiendo sus partes componentes de cada una de
ellas: Ventana principal de la aplicacion, Depth map testing. Una camara, Depth map testing.
Dos camaras, Depth map testing. Dos camaras con libareacenter, Pestana Time Tagged Data
y finalmente Error: experimento en el simulador distinto al seleccionado. Se debe decir que
aunque el aspecto de la aplicacién ha sido muy parecido en el transcurso de la investigacién hay
un antes y un después de la integracion con la libreria libareacenter. Previo a la integracion se
utilizé el andamiaje suficiente para poder realizar las primeras pruebas y simulaciones. Después
de integrar libareacenter, se elimind parte de ese andamiaje, fundamentalmente en lo relativo
al control del robot. Quedd las pruebas de una y dos camaras, pero se anadié la prueba de dos
camaras a través de libareacenter. Esta aplicacion se apoya en una base de datos para guardar los
parametros de cada experimento: Velocidad, Limitador de velocidad, angulos minimo y maximo
de actuacion del robot, retardo de actuacion y los pixeles por encima del eje 6ptico para generar
el acotado-3D. Para cada experimento se corresponde a un registro de la base de datos que se
apunta con la seleccion del ntimero del experimento. Al final todos los experimentos tienen un
valor parecido, por no decir iguales, en los distintos parametros, pero asi se permite experimentar

con ellos, por ejemplo, modificando el limitador de velocidad para un experimento concreto.

7.1. Ventana principal de la aplicacién

En la siguiente Figura se muestra la ventana principal al arrancar la aplicacién. En dicha
Figura|7.1|se remarcan las distintas secciones o funcionalidades. En la marcada como el niimero
1 se aprecia de izquierda a derecha los botones de arranque y paro de la simulacién. Continta
con un circulo de color amarillo a modo de “piloto”. Tiene tres estados o colores, el amarillo

de la figura significa que la simulacién esta parada, verde que estan en marcha y rojo que hay
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Figura 7.1: Aplicacion Centroid navigation. Ventana principal

algin problema, normalmente que se pretende realizar un experimento en el simulador que no se
corresponde con el seleccionado. Le sigue un texto en verde que indica el nombre del experimento
a situar en el simulador CoppeliaSim. Finalmente, dos logos, el que utilicé en mi PFC y el del
Departamento. En la seccién numerada con el nimero 2 es el selector de experimentos. Se
mostrara la figura del experimento seleccionado. La seccién 3 en un espacio “memo” donde
apareceran los eventos que se generen en el funcionamiento de la simulacién. En la presente
Figura aparece el texto 12:28:28 [Info] - Database: connection ok. La aplicacién tiene una
base de datos SQLite para almacenar la parametrizacién de cada uno de los experimentos.
Por 1ltimo, la seccién numerada con el nimero 4, de arriba a abajo, se aprecia los parametros
relativos al control de velocidad y navegacion del robot. Le sigue un selector a demanda si se
quiere pintar o no los poligonos global y de avance en el simulador. En la parte inferior, la

indicacién de los milisegundos de la media de 1000 muestras del bucle de simulacion.
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Figura 7.2: Aplicacion Centroid navigation. Pestania Depth map testing. Una camara

7.2. Depth map testing. Una camara.

Si se selecciona la pestafia Depth map testing se habilita tres posibilidades de comprobacion,
como se remarca con el nimero 1: Generar el depth map desde una camara, generar el depth
map desde dos camaras y por ultimo se puede seleccionar la prueba a través de la libreria

libareacenter. En la Figura [7.2) se ha seleccionado una cdmara.

En el cuerpo de la pestafia se distinguen tres zonas. La superior izquierda es la imagen que
genera la camara de mapa de profundidad reseniada con el rétulo Depth Map Image. La parte
superior derecha es la misma imagen, pero en RGB. Abajo a la izquierda una grafica con la

medida de las distancias a los objetos en metros.

Hacer notar que en la parte derecha hay un botén selector “Polar coordinates”. Si se selec-
ciona se calcula y dibuja en el simulador un sector circular como se coment6 en la seccién [5.2]
El valor 531 milisegundos obedece a 31 milisegundos de procesamiento y 500 milisegundos de

retardo para no saturar la parte grafica de la aplicacion.
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Figura 7.3: Aplicacion Centroid navigation. Pestana Depth map testing. Dos camaras

7.3. Depth map testing. Dos camaras.

En la Figura|7.3|se ha seleccionado dos camaras. En el cuerpo de la pestana se distinguen dos
zonas. La superior son las dos imégenes que generan las dos camaras de mapa de profundidad
reseniada con el rotulo Depth Map Image y que corresponden a la camara izquierda y camara
derecha segtin se presentan en la Figura Abajo a una grafica con la medida de las distancias

a los objetos en metros extraida del denominado vector de distancias.

7.4. Depth map testing. Dos camaras con libareacenter

En la siguiente Figura[7.4]se ha seleccionado dos cdmaras (libareacenter). En la parte derecha
hay un nuevo control sobre graficar los poligonos, el global y el de avance que genera la libreria
libareacenter.

En el cuerpo de la pestana se distinguen dos zonas. La superior son las dos imagenes que
generan las dos camaras de mapa de profundidad resenada con el rotulo Depth Map Image

y que corresponden a la camara izquierda y camara derecha segiin se presentan en la Figura
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Figura 7.5: Aplicacion Centroid navigation. Pestana Polygon graph

[7.4] Abajo a una grafica con la medida de las distancias a los objetos en metros extraida del

denominado vector de distancias.

Para visualizar un poligono se selecciona en el control de seleccion de poligonos y la pestana
Polygon graph. En la Figura se puede ver el grafico del poligono global debido a la seleccion
realizada en Graph Polygon de la parte derecha de esta Figura Se puede observar con
facilidad el sector circular modificado por lo objetos presentes en la imagen y como la traza
del sector de color azul no cruza el eje Y. Esto es debido a que sélo se cubren 172° como se

manifestara en el Capitulo [f

7.5. Pestana Time Tagged Data

Durante la simulacion se puede seleccionar la pestana Time Tagged Data. Se puede ver en
la siguiente Figura [7.6/la evolucién en el tiempo de las variables velocidad del robot (Speed), la
distancia normalizada a la que se sitia el centro de areas (AC Norm. distance) y el déngulo (AC
angle) en coordenadas locales. Es habitual y de mucha utilidad en el campo de la Instrumen-

tacion y Control graficar las variables a controlar. Ello permite no solo ver su comportamiento
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Figura 7.6: Time Tagged Data: Grafica de tendencias

sino sugerir otras estrategias de control si se observara un control oscilatorio, por ejemplo. En
este trabajo ha parecido de interés generar este tipo de grafica con se ha denominado Time
Tagged Data o datos etiquetados en el tiempo. Como se ha dicho la grafica son tres curvas con
dos escalas. En la parte izquierda la escala de la velocidad del robot y la distancia normalizada
desde el robot al Centro de areas cuyo rango es 0-1.5 metros y a la derecha la escala del angulo
del Centro de areas cuyo rango es de -180° a +180°. En la parte inferior un eje de tiempos.

Completa la grafica un recuadro con los colores de cada variable a modo de leyenda.

7.6. Error: experimento en el simulador distinto al selec-

cionado

Si se selecciona un experimento y en el simulador se tiene uno distinto, la simulaciéon no
arranca. El problema suele ser normalmente que no se encuentran los manejadores (handles)
necesarios para el experimento seleccionado. Esta situacién se reporta con el “piloto” en rojo

y la informacién que se muestra en el memo. Ver Figura [7.7 Aunque el cédigo principal de
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Figura 7.7: No correspondencia entre seleccion de experimento y experimento en el simulador

cada experimento es el mismo, cada “mundo” o escena en el simulador puede tener elementos
especiales con los cuales hay que interaccionar y por ello se reporta el error. También la seleccion
correcta del experimento introduce determinadas lineas de c6digo (por ejemplo, el alcance de
objetivos) para la consecucién del mismo. Los pardmetros de Normal speed, Velocity Limiter,
Delay A.P. not All y Pixels above optical axis también son en dicha seleccion particulares de

cada experimento.



Capitulo 8
Simulador CoppeliaSim

El simulador utilizado en los experimentos es el CoppeliaSim Edu, Version 4.2.0 (rev.2) 64
bits, es una herramienta amigable y que puedo aconsejar su utilizacién, pero como ensena la
Ingenieria de Software todas las aplicaciones tienen fallos. Segtin |Gomez Palomo and Moraledal
Gil| (2020) se define fallo como el hecho de que un elemento de un programa no funciona correc-
tamente produciendo un resultado (parcial) erréneo. A lo largo de este trabajo se ha encontrado
dos fallos que se describen a continuacion. El primer fallo por increible que parezca es el retardo
que se introduce en la llamada de un método de propésito general simxCallScriptFunction. Se
realiza una comparativa de utilizar este método y no utilizarlo y se ve que el cambio es abismal.
Se ha tenido que utilizar un metodo ad-hoc para reemplazar el método de propdsito general
citado. Otro fallo es lo relativo al mapa de profundidad del sensor de visiéon del simulador. Se
constata que ante un muro circular la grafica de distancias no es una recta como se debiera
esperar sino dos curvas. Mediante Python se ha creado una camara de mapa de profundidad
en base, obviamente, a dos camaras RGB. El resultado es concluyente, el muro circular aparece
como una linea recta con un pequeno error en la parte izquierda de la traza debido a la manera
que se ha utilizado para generar la cAmara de mapa de profundidad. Estos errores se reportaron
a Coppelia Robotics y han puesto a un técnico para solucionar estos fallos. En principio esta el
técnico de Coppelia trabajando sobre el fallo de las cAmaras y ya ha habido un cruce de correos.
En cualquier caso, estos fallos no son relevantes para este trabajo de fin de méster ya que se han
solucionado de alguna manera. Ya habra tiempo para dar una solucién definitiva trabajando

junto con el técnico de Coppelia Robotics.

8.1. Retardo en el método simxCallScriptFuction

El método simxCallScriptFunction es un método de propésito general que se utiliza para
enviar y/o recibir datos de intercambio entre la aplicacion y el simulador cuando no hay un

método especifico para tal intercambio. Por ejemplo, recibir la matriz de transformacion del
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Remote API Interface

Average
in milliseconds

A 4

Time due to interface Percentage
Get cameras depth map 2,455 1,22 49,78 %
A 4
Polygon generation 605,865
A 4
Application control
0,58 Centroid calculation 0,002
r
Centroid accessibility 0,021
¥
Robot drive 117,080 0,001 0,00 %

Total 725,423
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Figura 8.1: Tiempos utilizando simxCallStriptFuction

robot para convertir coordenadas locales en globales. Son 12 reales y cuesta 162 milisegundos
traerlos desde el simulador a la aplicacién. También, si se ha de enviar datos desde la aplicacion
ocurre el mismo problema, por ejemplo, enviar los puntos que constituyen las lineas que formaran
el dibujo del poligono en el simulador. La Figura [8.I] muestra los tiempos en milisegundos del
bucle de control de la navegacién en una fase temprana de este trabajo. Es decir, sin utilizar la

libreria libareacenter.

Ante este problema, se ha utilizado un script de lua en conjuncién con la parte correspondien-
te en la aplicacion en C++4 que trae los 12 reales de la matriz de transformacién individualmente.
Para el envio de datos para dibujar los poligonos se ha utilizado otro script lua y su contraparte
en C++. En la siguiente Figura 8.2 se ve que el cambio es abismal. Nétese que se ha cambiado

de milisegundos a microsegundos, de 726 milisegundos a 5,58 microsegundos.
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Remote API Interface

Average
in microseconds
1.374 1.171
Polygon generation 4.175
Application control

9 Centroid calculation 1

Centroid accessibility 10
Robot drive 8 0,100

Total 5.568

Microseconds by loop 5.577

Figura 8.2: Tiempos utilizando script lua ad-hoc

Time due to interface Percentage
85,25 %

1,23 %
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Figura 8.3: Medida frente a un muro circular

8.2. Error simxGetVisionSensorDepthBuffer

En este trabajo se utiliza dos camaras simuladas kinect. En realidad, la simulacién de la
camara kinect se realiza en base al, denominado por CoppeliaSim, Visionsensor. Un Visionsensor
produce dos imagenes, una RGB y otra depth map. Para extraer el mapa de profundidad se
utiliza el método simxGetVisionSensorDepthBuffer. En el experimento del circuito cerrado se
observé que el centro de dreas no se situaba en aproximadamente el centro de un pasillo recto.
El profesor José Manuel Cuadra sospechd de la bondad de la medida del mapa de profundidad.
Por ello, sugiri6 situar las cAmaras en el centro de una pared circular. En la grafica de la Figura
[8.3] se observa que se describe una curva y no una linea en tal experimento.

Se realizaron diferentes ensayos para intentar crear una funcién que tuviera en cuenta el
angulo y la distancia a los objetos. Todo apuntaba a una funciéon cuadratica pero el profesor
sugiri6 finalmente una funcién lineal. El resultado de aplicar la funcién se puede ver en la grafica
de la Figura [8.4]

Para corroborar el problema se realiz6 un prototipo rapido en Python creando una cdmara

estéreo con OpenCV y hacer la comparacion con el que genera CoppeliaSim. En la Figura [8.5]se
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Figura 8.5: Medida frente a un muro con cdmara estéreo

puede ver el resultado. No hay que tener en cuenta la parte izquierda. El algoritmo de OpenCV
pierde los primeros pixeles, tantos como el valor del parametro numDisparities. Se introdujo
una modificaciéon para recuperarlo, pero cambia el valor de profundidad para esos pixeles.

La siguiente Figura muestra la medida producida por el Depth Map Buffer de Coppelia-
Sim. El muro circular se sitiia a 3 m. de la cAmara.

Estos errores se han reportado a Coppelia Robotics via correo electrénico y en el momento

de redactar esta memoria Coppelia Robotics esta trabajando para solucionar estos problemas.
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8.2. Error simxGetVisionSensorDepthBuffer




Capitulo 9

Experimentos realizados

La Tesis Doctoral del profesor D. José Manuel Cuadra Troncoso |Cuadra Troncoso, (2011))
ha servido de guia de los experimentos realizados toda vez que se trataba de comparar los
experimentos de la Tesis realizados con la medida de rango laser con los realizados en este
trabajo con las cdmaras. Son ocho experimentos o, para ser exactos, diecisiete experimentos
si se contabiliza las cuatro variantes de tres de ellos. En el primero de la lista se denomina
Divisiones sucesivas para pasar dos obstdaculos. En realidad, es una extension de una Figura de
la Tesis a la que se le ha introducido méas obstaculos y tres paneles transparentes. La idea de
introducir los paneles transparentes es para demostrar que son reconocidos como obstaculos en
el caso de utilizar camaras frente al problema que tiene al respecto la medida de rango laser.
En Alcance de objetivos usando el método del centro de dreas se prueba la parte de la librearia
libareacenter que se ocupa precisamente del alcance de objetivos mediante dos parametros, la
distancia al objetivo y su direccion. En Trayectorias sequidas por el robot al deambular por
un entorno doméstico o de oficina se muestra el comportamiento emergente de llegar a todos
los habitaculos. Sobre la Comparacion de recorridos en un circuito cerrado se ha introducido
como novedad, situar un objeto sobre el suelo y dos puentes, uno de ellos de dos niveles y
asi verificar la caracteristica acotado-3D que proporciona la utilizacion de camaras frente a
la medida de rango laser 2D. Fuvitacion de obstdculos con el objetivo a diferentes distancias de
objetos aproximadamente circulares son cuatro experimentos jugando con el didmetro del objeto
circular y la posicién del objetivo. Otros cuatro experimentos de FEwvitacion de obstdculos con
el objetivo a diferentes distancias de objetos concavos. La diferencia entre ellos es la forma del
objeto céncavo y de nuevo la posicion del objetivo. Alcanzando objetivos en mundos complejos
simulando sensores ideales también son cuatro experimentos que se diferencian en la posiciéon y
la orientacién del robot con respecto al “mundo”. En Experimento con robot real (simulacion)
se ha tratado de emular el experimento que se realizé con el Pioneer-3AT. Aqui se vuelve a

emplear la parte de la librearia libareacenter que se ocupa del alcance de objetivos.
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Figura 9.1: tfm_Experiment 1

9.1. Divisiones sucesivas para pasar dos obstaculos

En términos de este trabajo se ha denominado tfm_ Experiment_ 1 (Figura .

En esta Figura se puede observar la trayectoria del robot (azul) y la posicién del centro de
areas (magenta). También se puede observar la figura de los dos poligonos que maneja la librerfa,
el poligono global (azul claro) y el poligono de avance (azul). Como curiosidad se han llevado
al mundo que representa esta Figura tres paneles transparentes (color verde simulando una
mampara de vidrio transparente) que como se sabe no serian vistos por el laser y asi se constata
una ventaja mas de utilizar cAmaras. El robot pasa por la parte derecha del panel transparente

situado en la parte central derecha.

9.2. Alcance de objetivos usando el método del centro

de areas

En la siguiente tfm_ Experiment_ 2 (Figura se trata alcanzar un objetivo.

Con la imagen de una tercera camara, se ha utilizado visién artificial para hallar los mo-
mentos de la imagen objetivo. Desde los momentos se calcula el drea y el angulo del objetivo en
la imagen. Se conduce al robot al objetivo mediante obstaculos virtuales. Se ha establecido un
valor de area del objetivo en la imagen para parar el robot en la “diana“ de color verde apoyada

en el suelo. En la parte superior de la imagen se puede ver dicha diana y su correspondiente



Capitulo 9. Experimentos realizados 67

=t

T
|

\

\

L3
——

" h‘d.L_,.

| | |
PR R

Figura 9.2: tfm_ Experiment_ 2

imagen filtrada.

9.3. Trayectorias seguidas por el robot al deambular por

un entorno doméstico o de oficina

En la siguiente tfm_ Experiment_3 (Figura se observa una vez mas la trayectoria del
robot y la posicién de los calculos sucesivos del centro de areas. Como se vio en el mismo experi-
mento de la tesis aparece el comportamiento emergente de deambular por todos los habitaculos
del “mundo”. En la parte inferior izquierda se puede observar con el poligono de avance (azul)
coincidente con el poligono global que se adivina debajo del poligono de avance por las aristas

cercanas al robot de color azul claro.

9.4. Comparacién de recorridos en un circuito cerrado

En la siguiente tfm_Experiment 4 (Figura [9.4)) tiene alguna diferencia con la Tesis. Para
probar la caracteristica acotado-3D se introducido un objeto “piedra” al lado del robot en la

Figura 0.4y dos puentes el primero con dos niveles.

Se puede observar como el robot esquiva la “piedra” cuando circula en el sentido de las agujas
del reloj y también en sentido contrario, por eso las diferencias en las trayectorias. El puente
de dos niveles es el primero mas a la izquierda. Para ilustrar mejor el paso por los puentes se
ofrece la siguiente Figura[9.5] En la parte superior una toma de la camara situada en la zona y

en la inferior a vista de pajaro.
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Figura 9.5: Paso por los puentes

9.5. Evitacién de obstaculos con el objetivo a diferentes

distancias de objetos aproximadamente circulares.

La importancia de los cuatro siguientes experimentos estriba en la capacidad de la navegacion
reactiva por centro de areas de evitar obstaculos interpuestos entre el robot y el objetivo. Hay que
decir que en estos experimentos se ha utilizado la navegacién con los parametros de proximidad

y direccion que ofrece la libreria libareacenter para alcanzar objetivos.

En la siguiente Figura [0.6, se intercala un objeto circular de 4 metros de didmetro y el
objetivo se sittia a 3,66 metros del centro de objeto circular. La posicion inicial del robot se
sitia a 4,66 metros del centro del objeto circular. Se puede apreciar la trayectoria (trazo azul)
del robot hasta alcanzar el objetivo y las variaciones del célculo del centro areas (trazo magenta)

para rodear el objeto circular.

La Figura es un nuevo experimento en el cual se ha conservado el objeto circular, pero
se ha cambiado la posicion de objetivo que ahora se sittia a 6,20 metros del centro del objeto
circular. La posicion inicial del robot se sitiia a 4,44 metros del centro del objeto circular. De

nuevo la trayectoria del robot y traza producida por los sucesivos calculos del centro de areas.

En siguiente experimento de la Figura el objeto circular es de tan solo 2 metros de
didmetro y el objetivo se sittia 4,46 metros de distancia del centro del objeto circular. La posicién
inicial del robot se sitia a 2,21 metros del centro del objeto circular. Se aprecia una vez mas

como el robot alcanza el objetivo.
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Figura 9.8: tfm_ Experiment_5c. El didmetro del circulo es 2 metros

Cierra estos cuatro experimentos el experimento de la Figura [0.9 Aqui se utiliza el objeto
circular de 2 metros de didmetro y el objetivo se sitia 1.6 metros de distancia del centro del
objeto circular. La posicion inicial del robot se sitia a 2.64 metros del centro del objeto circular.
Notese que la curvatura de la trayectoria provoca que el robot sobrepase levemente el objetivo.

Es debido a la cercania del objetivo al objeto circular.

9.6. Evitacién de obstaculos con el objetivo a diferentes

distancias de objetos céncavos

Si los cuatro experimentos del punto anterior tienen su especial dificultad, los cuatro siguien-
tes entrafian si cabe una mayor dificultad por ser objetos céncavos. Las denominadas trampas
en Cy en U son un verdadero reto ya que el robot pudiera quedarse en el interior de los objetos
en forma de C o de U si se le encamina a la cara céncava del objeto. Los siguientes experimentos
demostraran que la navegacion por centro de areas logra esquivar estos objetos concavos y alcan-
zar el objetivo. Otra vez en estos experimentos se ha utilizado la navegacién con los parametros
de proximidad y direccién que ofrece la libreria [ibareacenter para alcanzar objetivos.

El primer experimento de esta serie se puede ver en la Figura [9.10] Se puede observar un
objeto en forma de C de 5,375 m. de anchura y 2,050 m. de profundidad. El robot estd situado

a 5,58 metros de la parte mas profunda del objeto y en linea con su eje de simetria. El objetivo
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Figura 9.9: tm_ Experiment_ 5d. El didmetro del circulo es 2 metros

se ha situado a 8,06 metros del punto inicial donde se sitia el robot. Se puede observar que
el robot intenta ir aproximadamente en linea recta hacia el objetivo, pero cuando esta a cierta
distancia del objeto comienza a esquivarlo consiguiendo salir de él y una vez rebasado alcanza

el objetivo.

La tnica diferencia del experimento de la Figura|9.11| estriba en que se ha situado el objetivo
en otra posicién. Ahora se sitiia una distancia de 10,54 metros desde el punto inicial donde se
sitia el robot. El objeto en forma de C sigue teniendo las mismas dimensiones de 5,375 m. de
anchura y 2,050 m. de profundidad. Una vez mas el robot no cae en la trampa y alcanza el
objetivo.

El experimento al que se refiere la Figura|9.12] el objeto tiene forma de U y sus dimensiones
3,7 m. de anchura y 4.5 m. de profundidad. La posiciéon inicial del robot estd situada a una
distancia de 8,68 metros de la pared horizontal del objeto en forma de U. El objetivo esta
situado a 1,86 metros de la citada pared y a 10,54 metros del punto inicial donde se sitia el
robot. De nuevo se puede apreciar que el robot navega hacia el objetivo, pero cuando esta cerca
de la pared horizontal el poligono de avance es pequeno el robot rota y se sale de esta trampa

y finalmente alcanza el objetivo.

La diferencia del experimento de la Figura [9.13] con el experimento anterior es la posicién
que se ha establecido del objetivo. Concretamente a 4,40 metros de la pared horizontal y a 13,08
metros del punto inicial donde se sitia el robot. La evolucién de la trayectoria del robot como
siempre va aproximadamente en linea recta hasta la pared horizontal del objeto en forma de

U, pero la salida de la trampa no es tan “limpia” como el experimento anterior. Aqui el robot
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Figura 9.11: tfm_Experiment_6b. Las dimensiones del objeto en forma de C son 5,375 m. de
anchura y 2.050 m. de profundidad.



74 9.7. Alcanzando objetivos en mundos complejos simulando sensores ideales

|
|
|
|
| 4
|
| 4
\ .

Figura 9.12: tfm_ Experiment_6c¢. Las dimensiones del objeto en forma de U son 3,7 m. de
anchura y 4.5 m. de profundidad.

vuelve en un primer ciclo hacia la pared horizontal para darse de nuevo la vuelta y finalmente

salirse de la trampa y alcanzar el objetivo.

9.7. Alcanzando objetivos en mundos complejos simulan-

do sensores ideales

En esta seccidon cuatro experimentos para probar la eficacia de la navegacion por centro de
areas utilizando camaras de profundidad a través de mundos complejos. Como en los anteriores
experimentos se ha utilizado la navegacién con los parametros de proximidad y direccion que
ofrece la libreria libareacenter para alcanzar objetivos.

El primer experimento de esta serie de cuatro experimentos en la Figura [9.14] La posicién
inicial del robot es obviamente el inicio de trayectoria representada por la traza azul, pero no
se puede observar la orientaciéon que en este caso es orientacion este. Si se traza una linea desde
la posicién inicial del robot hasta el objetivo y equidistante de los objetos por donde discurre el
robot se ve que la navegacion discurre por esa linea o trayectoria cuasi-optima hasta alcanzar
el objetivo. Se puede afirmar la que la eficacia de la navegacion por centro de areas es plena.

Se estd ante un nuevo experimento que se muestra en la Figura [9.15] El robot parte de otra

posicion, pero con orientacion sur. De nuevo si se imagina una linea o trayectoria cuasi-optima
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Figura 9.16: tfm_ Experiment_7c

desde la posicion inicial del robot y equidistante a los objetos por donde discurre el robot y
hasta el objetivo la trayectoria seguida por el robot se acerca a la trayectoria cuasi-6ptima. El
experimento demuestra su eficacia en otra posicién y orientacion.

El presente experimento de la Figura|9.16|es semejante al primer experimento de esta seccion.
La tnica diferencia es que la orientacion del robot es sur. Su posicion inicial es la misma. Aplica
decir aqui lo que se dijo en el primer experimento, pero habria que resenar como el robot gira
rapidamente (pequena curva del trazo azul) y retoma la orientacién este del primer experimento.

El experimento de la Figura [0.17] es una repeticién del segundo experimento.

9.8. Experimento con robot real (simulacién)

En este experimento, Figura [0.18] se simula el experimento que se realiz6 en la Tesis con
el robot Pioneer 3-AT. Como en los anteriores experimentos se ha utilizado la navegacién con

los parametros de proximidad y direcciéon que ofrece la libreria libareacenter para alcanzar
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Figura 9.17: tfm_ Experiment 7d

objetivos. Se ha simulado una camara Canon VC 50i, pero s6lo el movimiento panoramico
de £ 100°. De nuevo visién artificial y momentos. Se calcula la distancia por medio de una
funcion exponencial de la raiz cuadrada del area, previamente ajustada utilizando otra técnica.
La direccién se determina por la posicion del objeto en la imagen. Se busca el objetivo con el
movimiento panoramico de la cdmara y cuando se visualiza (drea>0) se lleva el pan de 0.005 en
0.005 grados a la posicién 0 grados+/-0.1 grados. Se para el robot cuando el valor de proximidad

llega al valor establecido.
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Capitulo 10
Conclusiones y trabajos futuros: 3D

En este capitulo se tratara de las conclusiones. Al principio de este trabajo se fijo unos obje-
tivos y es el momento de verificar si se puede llegar a la conclusién de que se han logrado. Como
suele ocurrir en cualquier proceso de investigacion, aparecen problemas que se han resuelto, pero
lo més importante es que aparezcan nuevos elementos que originan o puedan originar un nuevo
hilo de investigacion que se recoge en trabajos futuros. Las cinco asignaturas que preceden a la
elaboracion de este trabajo te invitan a recorrer mentalmente otras posibilidades. Se pretende
decir con ello que, cualquier trabajo en investigacion en IA no es un trabajo cerrado sino que se
puede mejorar introduciendo otras técnicas, otras posibilidades. Espero que la navegaciéon por
centro de areas tenga su recorrido. Si la comparamos con técnicas de navegacion globales se
podria decir que esta técnica de navegacion por centro de areas es mas pura en el sentido de lo

que conocemos como inteligencia artificial.

10.1. Conclusiones

En este punto hay que recordar los objetivos planteados y se va verificar si se han cumplido

uno por uno:

1. Mejorar la vision del “mundo” que genera la medida de rango laser mediante el empleo

de camaras de mapa de profundidad.

Al inicio de este trabajo se planted el objetivo de mejorar la utilizacion de la medida
de rango laser mediante la utilizacion de la técnica denominada 2D %. Como se dijo, el
laser 2D solo detecta objetos en su plano de barrido. Incluso los actuales sélo llegan a 128
planos de barrido. Con la citada técnica, los objetos pueden estar en tantos planos como
resolucion vertical tenga la camara. La resolucion horizontal equivale al niimero de haces
del laser pudiendo ser un nimero superior a 180. Luego mayor sensibilidad o precision. El

experimento demuestra que se puede sortear un obstaculo de pequenas dimensiones

79
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10.2. Trabajos futuros

sobre el suelo. Se puede navegar por debajo de un puente con dos niveles pasando el robot

por debajo del puente de mayor altura.

. Aprovechar el uso de camaras para evolucionar la medida a 3D.

La caracteristica de las camaras de 2D ' se puede convertir mediante un simple calculo
a 3D. En otras palabras, se puede extraer la altura de los objetos. Como se manifesto en
un “mundo” sobre el suelo no necesita esta caracteristica 3D, es suficiente con lo que
se ha denominado acotado-3D. Precisamente esta caracteristica es la que ha permitido la

navegacion del experimento del objetivo anterior.

. Anular el defecto de la variacién de la medida laser en funcién de angulo de incidencia del

haz laser/superficie del objeto para ciertos tipos de materiales y superficies transparentes

mediante la utilizacion de dichas cdmaras.

Como es conocido, la medida de rango laser se basa en un pulso de luz infrarrojo o haz
(tiempo de emision) que se proyecta sobre el objeto a medir su distancia y este refleja el
haz que es recibido por el dispositivo laser (tiempo de recepcion). La distancia al objeto
se determina calculando el tiempo entre la emision del haz y la recepcion del haz reflejado
que viaja a la velocidad de la luz. El angulo de incidencia del haz con la superficie del
objeto para determinados materiales distorsiona la medida. Una pared transparente no
reflejan los haces del laser, luego no la puede detectar como objeto. Estos problemas
no existen al utilizar camaras de mapa de profundidad. Todos los puntos de todos los
objetos perteneciente al “mundo” son proyecciones perpendiculares al plano de visién de
la camara. En el experimento [9.1|se evidencia como los paneles transparentes situados en
ese “mundo” son tomados por las cAmaras como objetos. Todos lo objetos con diferentes

tamanos y formas son perfectamente “detectados” como lo demuestra el experimento

10.2. Trabajos futuros

Como se manifesté en la seccién [5.3] se puede extraer informacién 3D de las camaras. Si

bien no ha sido el objetivo de este trabajo, esta caracteristica se podria utilizar en la navegacion

por centro de areas en drones. Ahora se obtendria una superficie en coordenadas esféricas en

vez de poligonos en coordenadas polares.

Desafortunadamente debido a la situacion que estamos viviendo ha sido imposible realizar el

experimento con un robot real pero quiero expresar mi firme compromiso de, como trabajo

futuro, disefiar un dispositivo para la navegacion por centro de areas, con dos camaras de mapa

de profundidad como entrada y las velocidades al robot como entrada/salida y experimentar

con el Pioneer-3AT.
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Aunque, como se ha dicho, el experimento con un robot real es un trabajo futuro, si se
ha realizado un exhaustivo estudio de la viabilidad del computador de una sola tarjeta (SBC)
Raspberry Pi 4 (ARMvS) para que sea el nodo del futuro dispositivo (CND, Centroid Navigation
Device) y se ha llegado a la conclusiéon que la arquitectura ARM no es la mas adecuada para un
desarrollo porque pudiera verse coartada la libertad de utilizar librerias que no estén compiladas
para ARM. Ademads, la potencia espacial y temporal de dicho computador es limitada para
propésitos de visién artificial. El estudio propone, como solucién, utilizar una arquitectura x86,
SO Debian y el SBC UDOO BOLT V8 en su su ejecucion kit UDOO GEAR que incluye wifi.
Lo completaria un disco duro del tipo bus M.2, 32 GB de RAM y un hub de comunicaciones.
También un convertidor DC/DC 12 VDC a 19 VDC. Las librerias del lado del Pioneer, Aria y
ArNetworking, se demuestra en el estudio que, son compilables en la tiltima version de Debian
y por ende integrables en la aplicaciéon final que se pudiera denominar Centroid Navigation
Application para la captura de imdgenes, cdlculo de las medidas de distancias a los objetos y el

control de la navegacion.
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