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Abstract.

Uno de los campos de aplicacion con gran auge en los tltimos afios es la exploracion geogrdfica de
territorios desconocidos, esto debido a su falta de informacién o en la busqueda de personas u
objetos. El presente trabajo se centra en el uso de un escdner Idser montado sobre un robot movil
como herramienta de medicion de distancia en el mapeo del medio, ya que el objetivo es la
reconstruccién de un mapa en la tarea de exploracién de un ambiente desconocido. Dicho trabajo
se divide en dos etapas: por una parte la construccién de un robot mévil tanto en su parte mecdnica
como en la integracién de dispositivos electrénicos en la formacion de las etapas de comunicacion,
control y potencia que operen tanto al movil como al escdner. Y por otra parte, el desarrollo de una
interfaz grdfica de usuario mediante el cual se visualice de manera simultdnea y en tiempo real tanto
la posicién estimada del mévil por el método de odometria, como la impresién de puntos y
segmentacion de rectas entre dichos puntos como una representacion total y no parcial del ambiente
que rodea al movil.

Introduccion.

En multiples trabajos se ha utilizado el escaner laser como herramienta en la robética
movil para la localizacién, reconstruccién de ambientes y evasiéon de obstaculos
durante la navegacion, esto debido a su alta velocidad de muestreo, mejor precision,
resolucién, rango de medicién y angulo de reflexidn. Sin embargo, son varios los tipos
de escaner y su uso esta en funcién de su robustez, seguridad y costos.

Como solucion al mapeo total de una zona en particular, si el escaner es limitado en
su angulo de escaneo a un valor de 6; < 270°, la reconstruccién total 61 requerira de
al menos n barridos, tal que 6t = 6;,6;,1 ... 8i1n. En el caso de los robots mdviles, se
requiere mas de un movimiento rotacional para escanear una estructura en su
totalidad, pasar repetidamente en pasillos estrechos, reconstruccion de mapas
inconclusos o que se requiera de mas de un escaner para cubrir todo el ambiente. Por
tanto, la propuesta se basa en el uso del escaner laser 2D 360 grados RPLIDAR de la
marca RoboPeak®, con el cual reduce el nUmero de iteraciones en la lectura. La Tabla
1 presenta una comparativa de parametros entre los diversos tipos de escaneres mas
utilizados por universidades y centros de investigacion.

Tabla 1. Tipos de escaneres laser.
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Caracteristicas
TEI;SIO Frec:ena Categori | Rang | Distanci | Resolucié | Comunicacié
v Hz a o am n n
Laser
RS232
SICK
LMS-100 12 50 1 270 20 0.25 CAN
IP
SICK RS232
LMS-291 24 75 1 180 30 0.25 RS422
SICK RS232
LMS-200 24 75 1 180 10 0.25 RS422
SICK RS232
PLS-101 24 25 1 180 50 0.5 RS422
SICK
$300 24 - 1 270 8 0.5 RS232
HOKUYO USB
URG-04LX 5 10 1 120 4 0.36 RS232
HOKUYO
UTM-30LX 12 40 1 270 30 0.25 USB
IBEO RS232
LADAR 2D 24 8 3 150 260 0.5 RS422
RRgIégDI:;EFfA\ 5 5.5 1 360 6 1 use
K ' RS232

El escaner es montado sobre un robot mévil para la tarea de exploracion, realizando
el mapeo de ambientes desconocidos en la reconstruccion de mapas 2D. La
adquisicién de los datos se obtuvo a partir de la decodificacidon de la trama de datos
proporcionada por el escaner en la obtencion de los valores de distancia d; y el angulo
8; de cada medicidni, asi como en la verificaciéon de los mismos, con respecto a los
parametros del fabricante. La Figura 1 muestra la consideracion principal del escaner
dentro de la robotica mévil como herramienta de escaneo del ambiente.
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Figura. 1. Aplicacién de escéaner dentro de robética mévil.
Desarrollo.

De acuerdo a las especificaciones del escaner RPLIDAR mostradas en la Tabla 1, el
sistema electrénico de control permite ser controlado por un microcontrolador como
lo es la tarjeta de desarrollo Arduino MEGA o Stellaris LM4F120 de TI. La Figura 2
muestra el escaner RPLIDAR 360° con sus elementos.

Escaner laser

s

Motor de DC

h

\ Plataforma
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Figura 2. Escaner laser telemétrico 360°.

El escaner entrega los datos de angulo y distancia codificados en una trama de 5 Bytes
por lectura. La Figura 3 muestra un ejemplo de la trama de una medicidn.

Posicion Byte

© [ofoJoJofofofo]1]

1 |0|1|0|1‘0‘1|01|Angulo{?:@]

(]

[o] 1ot 1]1]o]1]] Anglofiss

3 |1|0|1|0\1\0|1|o| Distancia [7:0]

4 |0|0|1|0‘1‘0|1|1| Distancia [15:8]
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Figura 3. Decodificacién de angulo y distancia por medicién laser.

La Ecuacién (1) y (2) realiza la decodificacion de los datos en obtencion del angulo y
distancia respectivamente para su almacenamiento y transmision.

Angulo[7:0] & 254
2 )

Angulo[15 :8]-128 +

6, =
64

J - Distancial5 :8]-256 + Dis tan cia[7 : 0]
i 4
Posterior a la decodificacion, se cotejaron dichos datos con una referencia patrén a fin
de validar las mediciones y obtener el error correspondiente. Se levanto6 una estructura
de 4 paredes a fin de analizar las 360 mediciones de angulo y distancia. La Figura 3
muestra la estructura para la verificacion de los valores decodificados.

2

Figura 3. Verificacion y obtencién del error en la medicion.

La estructura tiene un ancho de A =121.8 cm y de largo L=115.9 cm, donde el centro
del dreay el eje de rotacion del escaner coinciden sobre la normal al plano. Dado que
no se cuenta con un equipo que realice una medicidn directa al mismo angulo que el
escaner, la distancia real dy es obtenida a partir de la relacion pitagérica entre el
angulo 6; y las dimensiones A/2 y L/2. La Figura 4 muestra a) mediciones del laser
como de la estructura b) el error absoluto por medicion de 360° que mapear el escaner
en un solo barrido.
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Figura 4. a) Medicién laser en coordenadas rectangular b) Error de la medicién.

Otro de los parametros verificado fue el rango de distancia, realizando una prueba
para determinan el maximo valor al detectar un objeto en su limite mas lejano que por
especificaciones cubre 6 m. Se coloc6 un objeto fuera del rango el cual se fue
desplazando gradualmente en direccion al mévil hasta ser detectado. La Figura 5
detalla la prueba realizada con una distancia maxima obtenida de dr = 5956 mm y un
distanciometro como equipo patron de dr = 5966 mm ambos a un angulo 6 = 0°,

obteniendo un error de

10 mm. Al no detectarse objeto alguno el valor es de 0 mm.

Figura 5. Prueba de cobertura de escaner laser

Para visualizar la reconstruccién de mapas con base en las mediciones del laser, se
desarrollé una interfaz grafica de usuario en Visual Studio 2012. La interfaz cuenta con
una ventana grafica para la reconstrucciéon con base en puntos y segmentaciéon de
rectas entre dichos puntos. La Figura 6 a) muestra dichas mediciones respecto a la
posicién del moévil O’ referenciado a una posicion global Oy b) la interfaz grafica.
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Figura 6. a) escaner en sistema de coordenadas globales b) interfaz grafica para reconstruccién de mapas.

Experimentacion

Una vez aplicadas las pruebas para la obtencion y calidad de la medicion del escaner
laser RPLIDAR, y el desarrollo de la interfaz grafica para la impresion de mapas como
representacion vectorial de la medicién, se realizd la reconstruccidon de un espacio
conocido. La Figura 7 muestra la comparativa entre los diferentes ambientes que
rodean al robot movil y la reconstruccién de dicho ambiente a fin de contrastar la
forma, dimension y orientacion de los mapas con las estructuras.

Figura 7. Prueba de cobertura de escaner laser
La prueba dentro de un ambiente real se realizé en las instalaciones del Centro de
Innovacion y Desarrollo Tecnolégico en Cémputo del IPN. El ambiente es un espacio
de 16 m de ancho por 6 m de largo. En la Figura 8 a) se observa el ambiente bajo
escaneo de manera virtual a diferentes vistas y en b) la reconstruccion de dicho
ambiente con los datos obtenidos por el laser, donde los puntos color rojo indican la
posicion del movil con diferentes colores asociados a cada medicidn.

Figura 8. a) Prueba de cobertura de escaner laser. b) Reconstruccién del ambiente.
Conclusiones.

El escaner ldser RPLIDAR de RoboPeak, es apto y suficiente como herramienta de
medicion de distancia para el mapeo de ambientes en 2D con la ventaja de poder
escanear en 360° ya que evita multiples barridos, que el moévil realice mas de un
movimiento rotacional, que pase repetidamente por el mismo sitio o que requiera mas
de un escaner.
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Al realizar distintas pruebas, se logré verificar que los datos obtenidos son idéneos
para una reconstrucciéon mas eficiente, teniendo congruencia con la dimensién, forma
y orientacién del ambiente respecto al movil.
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