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Abstract
Actualmente los robots mdviles se encuentran involucrados en multiples tareas que deben llevarse a
cabo de manera eficiente, precisa y segura, por ello, es importante el desarrollo de algoritmos
robustos que entreguen una correcta interpretacion de los datos del entorno adquiridos por los
sensores. En el presente trabajo se desarrolla una interfaz grdfica en MATLAB, donde se grafican los
datos de mapeo del ambiente obtenidos mediante un escdner Idser 360° RPLIDAR montado sobre
un robot mavil en la reconstruccion de mapas 2D, combinando y comparando los algoritmos de
clustering y extraccion de rectas mds populares encontrados en la literatura a fin de obtener el
algoritmo con mejores resultados.

El objetivo es realizar una reconstruccion total del entorno por segmentacion de rectas y no una
reconstruccion parcial por nube de puntos en técnicas de SLAM (Simultaneous Localization And
Mapping), mejorando asi el rendimiento en la navegacién al no permitir ambigiiedades en la toma
de decisiones en posibles caminos a explorar durante la navegacién, el reconocimiento de patrones
en la busqueda de esquinas como puntos de referencia para ajuste, o en la busqueda de objetos o
espacios particulares.

Introduccion

Los métodos de navegacion son importantes en la autonomia de un robot mévil; para que éste
interactie con su entorno y pueda desplazarse de manera eficiente y precisa, éstos métodos
deben contener estructuras y formas geométricas que modelen las caracteristicas del
ambiente y aporten informacion del ambiente en busca de puntos de referencia para la
localizaciény ajuste de errores, asi como en la toma de decisiones sobre trayectoria y colisiones
durante la navegacién.
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Actualmente el SLAM es una de las técnicas principales de navegaciéon que involucra la
reconstruccién de mapas. Dentro de este campo se han realizado diversas investigaciones para
resolver la asociacion de datos en la extraccion de caracteristicas del ambiente. Problemas
como la correcta interpretaciéon de datos adquiridos por sensores, ha motivado a desarrollar
diversos algoritmos dedicados a extracciéon de rectas, es por ello que en este articulo se
prueban diferentes algoritmos dedicados a la tarea de construccion de mapas mediante
algoritmos de clustering y extraccién de rectas, a fin de reforzar los métodos propuestos
realizando una comparativa en busca de un algoritmo éptimo que combine eficiencia, robustez
y bajo procesamiento computacional.

La Figura 1 muestra algunos robots moéviles dedicados a la navegacion con ayuda de un escaner
laser como herramienta de mapeo del ambiente.

Figura 1. Robots mdviles dedicados a la navegacion auténoma.

Método de Minimos Cuadrados

Este método calcula la ecuacién que mejor se ajusta a un conjunto de puntos por pares
ordenados, de manera que se encuentre la mejor aproximacién con minimo error cuadratico.
En este caso, es implementado en la segmentacién de rectas para la reconstruccién de mapas,
ajustandose a la mayor cantidad de puntos sobre secciones que representen muros, muebles,
puertas, ventanas, etc.

No obstante al aplicarse sobre una nube de puntos como representacién de un plano en 360
grados presenta desventajas como: si entre mediciones se llega a encontrar puntos erréneos
outliers (puntos distantes de un conjunto definido) la recta estimada serd incorrecta asi como
en presencia de puntos que generen una recta vertical ya que se vuelve nula la suma de
desviaciones de los puntos, por lo que no se obtiene una recta en dichas condiciones.
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Por esta razén este método no es usado para la reconstruccion de mapas, sino Unicamente
como herramienta de ajuste sobre puntos previamente agrupados y filtrados. La Figura 2 a)
muestra el error obtenido para una seccidn de puntos sin clasificar y b) la desviacién por
presencia de outliers, ambas rectas color rojo respecto a las rectas verdes sin desviacién.
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Figura 2. Ajuste por minimos cuadrados de a) puntos sin clustering b) puntos outliers.

Algoritmo Line Tracking

La popularidad de este algoritmo se debe a su simplicidad al ser un proceso secuencial y
rapidez en la clasificacion de puntos colineales. El algoritmo calcula la ecuacion de la recta para
un grupo reducido de puntos y mide la distancia entre los puntos sucesivos a la recta. Si los
puntos se encuentran dentro de un umbral establecido Tna, Se incorporan a dicho grupo; en
caso contrario se crea un nuevo grupo y se repite el proceso evaluando los puntos.

El algoritmo obtiene los parametros de la recta que mejor se ajusta por método de minimos
cuadrados, por lo que se encuentra la mejor recta. Sin embargo, elegir un umbral Tpox adecuado
es dificil debido a que puede generar errores en la reconstruccién, formando mas segmentos
de los requeridos o rectas donde no existen puntos. La Figura 3 a) muestra segmentos de recta
erroneos para un umbral de 150 mm, por lo que puntos dentro del grupo dejan de ser
colineales, b) con umbral de 30 mm, menos puntos se consideran parte de la recta por lo que
no hay distincién, y c) con umbral de 55 mm se obtiene mejor agrupacion.
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Figura 3. Algoritmo LT con limite de umbral a) 150 mm, b) 30 mm y ¢) 55 mm

Algoritmo Iterative End Point Fit (IEPF)

La ventaja de este algoritmo es su bajo proceso en la obtencidn de la recta por dos puntos, el
punto inicial y final de cada seccion a través de la definicion de la ecuacidn de distancia del
punto a la recta, y no en el calculo de ajuste de recta por conjunto de puntos establecidos por
la ecuacidn de distancia del punto a la recta (algoritmo Line Tracking LT). Sin embargo, tiene la
misma sensibilidad a puntos outliers estableciendo rectas erréneas, como la construccién en
secciones donde se encuentra puertas y ventanas abiertas como se muestra en la Figura 4 en

color rojo.
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Figura 4. Algoritmo IEPF.

El algoritmo tiene gran robustez en la clasificaciéon de puntos colineales, sin embargo, no es
apto aplicarse en un conjunto global de puntos por la injerencia de espacios vacios como de

puertas y ventanas abiertas y pasillos largos.
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Algoritmo Split And Merge

Este algoritmo es uno de los mas populares como herramienta en técnicas de navegacion de
robots basada en un sistema de medicién por laser. Este método es una modificacién al
algoritmo IEPF dividiéndolo en dos etapas. La primera etapa radica en reducir el grupo de
puntos en secciones de puntos colineales lo cual realiza IEPF, y la segunda etapa se encarga de
unir las secciones por rectas que se ajusten a dicho grupo de puntos como método de minimos
cuadrados a diferencia de IEPF que une las rectas por el punto inicial y final de cada seccidn.

Sin embargo, aunque las rectas tienen un ajuste con base en la distribucion de los puntos, al
definirse la ecuacion de la recta, las lineas no estan bien definidas por una pendiente elevada
y la ordenada al origen cuando se trabaja en escala de 103 La Figura 5 muestra el mismo
comportamiento que el algoritmo IEPF pero con errores en el ajuste de la recta debido a la
pendiente elevada (vertical).
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Figura 5. Algoritmo Split and Merge.

La Figura 6 muestra la diferencia en una misma seccién de puntos. Mientras que en Iterative
End Point Fit el segmento se une por los puntos inicial y final, en Split and Merge la recta esta
definida por su ajuste.
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Figura 6. IEPF por union de puntos extremos y SAM por ajuste de puntos.

Algoritmo Hough Transform

Diseflado en deteccién de fronteras en procesamiento de imagenes, el algoritmo utiliza la
ecuacién paramétrica de una recta dada por la Ecuacién 1 donde p es la distancia del origen
(0,0) a la linea a lo largo de un vector perpendicular y 8 el angulo entre el eje x y dicho vector p.
Una linea es representada por un punto en el espacio de coordenadas (p, ).

p=x-cos(f)+ y-sin(d) Ecu. 1

El programa aqui implementado es una combinacion del algoritmo IEPF para la agrupacion de
puntos que forman una Unica seccién, y el algoritmo de Hough que encuentra la mejor
aproximacion a la recta para una serie de puntos que satisfacen la ecuacién de la recta con los
valores de p y 8 donde se encuentra el mayor nimero de intersecciones. La Figura 7 a) muestra
la grafica de distintas secciones del mapa y la recta obtenida a partir de py 6, y en b) la
representacién paramétrica de dichos puntos donde se obtiene p y 6 por interseccion.
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Figura 7. Obtencion de rectas por algoritmo de Hough.

Se realiza una ventana por cada grupo de puntos con ancho y alto definido por los puntos
maximos y minimos de cada grupo, obteniendo p para angulo 8 en 360° encontrando la
coordenada (p, 6) de cruce. La Figura 8 muestra la recta definida para cada ventana con
respecto al plano completo de construccidn.
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Figura 8. Reconstruccion de mapas por ecuacion paramétrica.

El algoritmo requiere de la integracién de un clasificador (cluster) para la agrupacion de puntos
por discontinuidad, mostrando asi rectas definidas por puntos de una Unica seccién de
superficie (Figura 9).
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Figura 9. Reconstruccion de mapas por Clasificador y algoritmo IEPF.

Conclusiones

Al realizar el analisis de los cuatro algoritmos implementados en este trabajo, se encontré que
el Algoritmo de Hough combinado con clustering basico entrega los mejores resultados
debido a su robustez al encontrar la recta éptima y no ser afectado por puntos de ruptura
outliers. Sin embargo, el costo computacional es elevado en un 400% mas respecto a otros
algoritmos dedicados Unicamente a puntos de mapeo 2D, afectando tiempos de ejecucion
durante la navegacion.

Una solucién alternativa es el Algoritmo Iterative End Point Fit, este algoritmo entrega
excelentes resultados debido a que esta dedicado a puntos de medicién 2D previamente
ordenados y tiene un error de medicién minimo respecto a otros sensores descartando puntos
outliers, extrayendo rectas con excelente aproximacién sin aplicar ajuste de puntos en un
menor tiempo de ejecucion.
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