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Resumen

Las estructuras reticulares de naturaleza metalica son uno de los elementos méas
presentes en construcciones artificiales realizadas por el hombre, como son los esqueletos
de edificios, puentes y torres eléctricas o de comunicaciones. Dichas estructuras requieren
tareas de inspeccion y mantenimiento las cuales suelen realizarse a grandes alturas o en
ambientes peligrosos para los operarios que las realizan. Una solucion para reducir riesgos
humanos es el uso de robots trepadores para desempefiar estas tareas.

El presente trabajo se centra en desarrollar uno de los primeros aspectos requeridos
en una aplicacion de navegacion en robdtica movil, la creacion de un mapa. Para cumplir
con este objetivo, en primer lugar se ha desarrollado un entorno de simulacién del cual
obtener nubes de puntos del entorno simulado. En segundo lugar, se ha desarrollado una
aplicacion para la construccion del mapa de navegacion partiendo de las nubes de puntos
registradas en simulacion. Todo ello se ha desarrollado bajo la plataforma Robot Opera-
ting System (ROS).
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Capitulo 1

1. Introduccién

Hoy dia, la robotica es objeto de aplicacion a cualquier tarea que se pueda imagi-
nar, desde aplicaciones domésticas como cocinar, hasta aplicaciones de exploracion de
otros planetas. El avance de la tecnologia, el desarrollo de microprocesadores cada vez
mas pequefios con mayor potencia y menor consumo, la aparicion de nuevos sensores,
reduccién del coste de los mismos o la impresion 3D, son algunos de los principales mo-
tivos por los cuales la aplicacion de la robética a cualquier tarea se ha visto aumentada
enormemente.

Una de las aplicaciones mas beneficiosas de la robética, es la reduccion de riesgos
para el ser humano, como puede ser su aplicacion en cirugia, mejorando la precision del
cirujano y la probabilidad de éxito de la operacion, o en tareas de riesgo para el ser humano
como sofocacion de incendios o inspeccion y mantenimiento de zonas peligrosas.

1.1. HyReCRo: Hybrid Redundant Climbing Robot

El “HyReCRo” es un robot hibrido de 10 GDL disefiado por el grupo de investi-
gacién en Automatizacion, Robotica y Vision por Computador (ARVC) de la Universidad
Miguel Hernandez de Elche (UMH) [1]. Este robot se disefi6 para sustituir a operarios en
la realizacion tareas peligrosas de inspeccion y mantenimiento en estructuras reticulares
metalicas.

Se trata de un robot bipedo con una arquitectura hibrida serie-paralela. Su cons-
truccion esta basada en modulos paralelos conectados entre si. Cada modulo paralelo esta
formado por dos actuadores prismaticos fijados a una plataforma en un extremo y a cuerpo
central con movimiento restringido mediante una guia lineal. Esta configuracion, mos-
trada en la Figura 1.1.a, otorga a cada modulo paralelo 2 GDL permitiendo controlar la
distancia y orientacidn de la base respecto al elemento unido a la guia lineal o viceversa.

Cada pata se forma mediante dos modulos paralelos contrapuestos, lo que otorga
a cada pata la capacidad de modificar la distancia entre sus plataformas y la orientacion
de cada una de ellas, en total, cada pata dispone de 4 GDL. En la Figura 1.1.b donde se
muestra un modelo CAD 3D del robot, se pueden distinguir para cada pata (A o B) los
elementos mencionados, donde el cuerpo central o core de los mddulos paralelos se sefiala
mediante una “C”, y las plataformas mediante una “P”.

Por ultimo, cada pata se une a un mismo elemento denominado “cadera” o “hip”
en inglés, mediante una articulacion rotativa. Estas articulaciones rotativas, otorgan 1
GDL adicional cada, dotando al HyReCRo de un total de 10 GDL, por lo que se considera
un robot redundante.
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Figura 1.1. Mddulo paralelo y modelo CAD del HyReCRo

El movimiento del robot se consigue adhiriendo la plataforma inferior de una pata
a la estructura metalica mediante un sistema de imanes permanentes conmutables dejando
libre el resto del robot. Durante el movimiento del robot, s6lo una de las patas estara fija
a la estructura.

1.2. Motivacion

Las estructuras reticulares metalicas estan muy presentes en la sociedad actual, las
podemos encontrar en multitud de construcciones artificiales, como torres de alta tension,
aeropuertos, refinerias, puentes y demas construcciones. Este trabajo nace con el propo-
sito de dotar al robot HyReCRo de la capacidad de navegar a través de este tipo de estruc-
turas, pudiendo asi reducir el riesgo al que se exponen los operarios que realizan tareas de
inspeccion y mantenimiento en ellas. Dotar al robot de dicha capacidad se puede dividir
en varias subtareas:

Sensorizacion

Mapeado

Planificacion de trayectorias
Evasion de obstaculos
Sistema de control

Este trabajo pretende cumplir con las tareas de sensorizacién y mapeado, para en
un futuro dotar al robot de la capacidad de navegar de forma autonoma. Dado que la cons-
truccion de un prototipo, suele ser un proceso largo y de un elevado coste econémico, en
este proyecto se propone implementar una simulacion como herramienta para reducir el
tiempo de desarrollo, disponer de facilidad para realizar experimentos, capturar de datos
de diferentes tipos de estructuras y poner a prueba distintos tipos de algoritmos de ma-
peado sin riesgo para el prototipo.

-8-
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1.3. Objetivos

El objetivo que persigue este trabajo es construir un mapa 3D de una estructura
reticular partiendo nubes de puntos. Para cumplir con este objetivo, el trabajo principal-
mente dos aspectos:

Simulacidn: gran parte de este trabajo se centra implementar una simula-
cién, en la que se incluya tanto la estructura, como el robot, su movimiento
y sensores capaces de generar datos de nubes de puntos a partir de las cua-
les construir el mapa.

Construccién del mapa: el segundo aspecto a afrontar, consiste en aplicar
algoritmos para registrar nubes de puntos entre si, permitiendo asi construir
un mapa tridimensional de nubes de puntos a medida que el robot se mueve
por la estructura.

1.4. Materiales

En este apartado se muestra la lista de las principales herramientas y dispositivos

empleados:

Ordenador: el desarrollo de este trabajo se ha realizado en un ordenador
con las siguientes caracteristicas:

o Sistema Operativo: Ubuntu 20.04 LTS
o Procesador: Intel i7-10700 2.9Ghz (8C/16T)
o Memoria RAM: 32 GB

Ouster OS-1-128: sensor LIDAR de clase 1, con 128 canales verticales y
resolucion seleccionable entre 512, 1024 y 2048 puntos para el canal hori-
zontal. Con una precision de (£0.7 - 5cm) permite crear nubes de puntos
muy densas de gran resolucion y sin ser dafiino para las personas a su alre-
dedor. Sera uno de los sensores empleados en la simulacion del robot para
obtener nubes de puntos con las que crear el mapa.

Intel RealSense d435i: camara RGB-D de tipo estereoscopica con una re-
solucion de profundidad de 1280x720 y un rango de (0.3 - 3m). Se emplea
en la simulacion del robot para obtener nubes de puntos con las que crear
el mapa.

HyReCRo [1]: robot hibrido de 10 GDL disefiado para navegar a través
de estructuras reticulares. Gracias a su disefio hibrido es capaz de alcanzar
un gran espacio de trabajo ademas de poder soportar cargas de cierto peso.

Robot Operating System (ROS): plataforma de trabajo de cddigo abierto
orientada a robdtica. Otorga gran facilidad a la hora de desarrollar y com-
partir cddigo. Este trabajo se desarrolla totalmente en ROS, méas concreta-
mente en su distribucion ROS Noetic.
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Gazebo Simulator: simulador totalmente integrado con ROS bajo el que
se integrara el HyReCRo y los sensores arriba indicados. Se emplea la ver-
sion 11.9 de Gazebo.

Gazebo API [2]: interfaz de programacion en C++ que permite desarrollar
nuevos comportamientos o funciones especificas (plugins) dentro del si-
mulador Gazebo.

Point Cloud Library (PCL) [3]: libreria en C++ de codigo abierto dispo-
nible en todas las plataformas. Dispone de multitud de algoritmo y facili-
dades para el tratamiento, filtrado, extraccion de caracteristicas y visuali-
zacion de nubes de puntos y creacion del mapa.

1.5. Estructura de la memoria

El presente Trabajo fin de Master se organiza en los siguientes capitulos:

Capitulo 2: este capitulo propone un estado del arte sobre robots trepado-
res y los métodos de navegacion que emplean. Pretende contextualizar al
lector sobre distintos tipos de robots trepadores y sus diferencias con el
HyReCRo. Ademas, se muestran los métodos empleados en la actualidad
para construccién de mapas y navegacion en estructuras reticulares.

Capitulo 3: una de las secciones de mayor peso de este trabajo, en la que
se describen los principales aspectos del simulador empleado, la inclusién
del HyReCRo, Ouster-OS1 y RealSense d435 en este ultimo, ademas de
describir el desarrollo de un plugin para permitir controlar el HyReCRo
desde ROS.

Capitulo 4: el segundo gran bloque del trabajo, donde se describe en pri-
mer lugar la distribucion de las herramientas desarrolladas en ROS durante
este trabajo. En segundo lugar, se hace una breve descripcion de la estruc-
tura de la libreria PCL. Por altimo, se describe el proceso de mapeado em-
pleado y se realiza una comparacion entre los resultados obtenidos por dis-
tintos algoritmos.

Capitulo 5: este capitulo cierra el presente trabajo mediante unas conclu-
siones tras analizar y comentar los resultados obtenidos. Ademas, se tratan
aspectos mejorables y posibles lineas de investigacion y trabajos futuros.

-10 -
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Capitulo 2
2. Estado del Arte

En este capitulo se pone en contexto el HyReCRo como robot trepador de estruc-
turas reticulares y se comentan aspectos de interés sobre la construccion de mapas con
nubes de puntos.

2.1. Robots trepadores

El propdsito general de este tipo de robos es la realizacion de tareas de inspeccion
y mantenimiento a grandes alturas, o en entornos peligrosos donde un operario humano
estaria expuesto a grandes riesgos para su salud, como caidas desde gran altura, electro-
cuciones 0 exposicion a sustancias o gases perjudiciales [4].

Desde hace mas de dos décadas ha habido numerosas investigaciones sobre este
tipo de robots [5], sin embargo, no existe un gran nimero de robots comerciales hoy en
dia y estos suelen aparecer en aplicaciones muy especificas [4].

Se puede establecer una clasificacion de este tipo de robots en funcion del tipo de
locomocidn y el método de adhesion al entorno que emplean [6].

2.1.1. Clasificacion segun su sistema de movimiento

Los principales métodos de locomocion que se pueden encontrar en la literatura
son los siguientes:

o Caminantes: se trata de robots cuyo método de movimiento se basa en la dispo-
sicion de brazos o piernas, de modo que su movimiento se consigue intercalando
la fijacion y el movimiento de sus patas. Dependiendo del entorno al que se deseen
aplicar, se pueden encontrar en la literatura robots bipedos, cuadripedos y hexa-
podos principalmente [6]. Su gran nimero de patas les otorga una gran maniobra-
bilidad y GDL que les permite navegar en entornos complicados. A su vez, esto
ultimo provoca que su control sea complicado, que tengan un elevado peso y una
velocidad de movimiento reducida, lo que no los convierte en los mas aptos para
superficies de gran tamafio (> 1000m?) (Figura 2.1).

o Con ruedas: este tipo de robots emplean ruedas para navegar por los entornos, lo
que les permite un movimiento continuo y rapido a diferencia de los anteriores. Su
falta de maniobrabilidad a la hora de evitar obstaculos, o adaptarse al entorno, se
compensa por su sencillez en el control y construccion mecanica. Este tipo de ro-
bots esta mas orientado a paredes o superficies planas de gran tamafio (Figura 2.2).

-11 -
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a) TREMO b) REST ¢) Winspectbot

Figura 2.1. Robots trepadores caminantes [6].

Suppor: place

a) b) c)

Figura 2.2. Robots trepadores con ruedas.

o Deslizantes: este tipo de robots obtiene su capacidad de movimiento gracias a fijar
y deslizar o rotar sus elementos. Su funcionamiento es similar a los caminantes,
debido a que también realizan el movimiento paso a paso. Por el contrario que los
robots caminantes, este tipo de robots presenta un control bastante mas sencillo,
disponiendo también de un menor nimero de GDL.

a) b)

Figura 2.3. Robots trepadores deslizantes [6].

o Cableados: esta tltima clasificacion de robots, se da en los casos en que el movi-
miento del robot se debe a que esté sujeto a un cable o una guia, de modo que el
movimiento del robot queda restringido por los cables o guias a los que esté

-12 -
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conectado. Este tipo de robots se emplean en fachadas de edificios donde la caida
del robot podria provocar dafios a terceros (edificios en ciudad). La ventaja de este
tipo de robots es que al estar conectados a un cable o guia el riesgo de caida es
minimo.

Tal y como se indica en [4], el tipo de robots trepadores méas extendido son los

robots caminantes, seguido de los robots con ruedas.

Dentro de esta primera clasificacion, el HyReCRo se identifica como un robot ca-

minante, mas concretamente bipedo. Para caracterizar mas al HyReCRuo, se puede realizar
una clasificacion adicional dentro de este tipo de robots en funcion de la arquitectura que
empleen en sus cadenas cinematicas. La arquitectura cinematica de estos robots puede ser:

Serie: se trata de robots cuyas cadenas cinematicas son todas abiertas, es decir, de
tipo serie. Este hecho les otorga un gran nimero de GDL y maniobrabilidad en
estructuras complicadas ademas de un amplio espacio de trabajo. Un ejemplo de
este tipo de robots en un robot manipulador industrial, cuya base y efector final se
van adhiriendo al entorno intercaladamente para realizar un movimiento paso a
paso.

Paralela: robots formados por cadenas cinematicas cerradas. Esta arquitectura les
otorga una gran capacidad de carga y gran estabilidad. Ejemplos de este tipo de
robot se basan en la plataforma Stewart, logrando su movimiento paso a paso, fi-
jando y liberando cada uno de sus extremos. Basarse en la plataforma Stewart
otorga un gran numero de GDL, pero su espacio de trabajo es muy reducido.

Hibrida: este tipo de robots combinan ambas arquitecturas anteriores con el obje-
tivo de dotar al robot de las ventajas de ambas, un amplio espacio de trabajo y una
gran capacidad de carga y estabilidad.

El HyReCRo trata de explotar este Gltimo concepto, siendo un robot hibrido que

combina ambos tipos de estructuras, lo que le otorga un amplio espacio de trabajo y gran
capacidad de carga.

a) Robot basado en plataforma Stewart b) Basado en robot de tipo serie.

Figura 2.4. Ejemplo de robots trepadores paralelos y serie.

-13-
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2.1.2. Clasificacion segun su sistema de adhesion

La literatura clasifica ademas los robots trepadores segun su sistema de adherencia
a las superficies. La clasificacion se realiza en cinco grandes grupos:

o Magnética: emplea imanes permanentes o electroimanes para sujetar el robot a
superficies metalicas. El uso de imanes permanentes supone una alta eficiencia
energética, algo necesario para la autonomia del robot. Estos imanes pueden estar
en contacto o no con la superficie del entorno. Su uso se limita a entornos ferro-
magnéticos.

o Neumética: emplea sistemas o neumaticos para adherirse a las superficies. Es el
sistema de agarre mas extendido y se emplea normalmente cuando no se puede
aplicar métodos de adhesion magnéticos. El sistema neumatico puede ser pasivo o
activo, algo que depende de los requerimientos del entorno pero en cuanto a tér-
minos de eficiencia energética un sistema pasivo sera mejor. No tiene la limitacion
de entorno de los sistemas de adhesion magnética.

o Mecanica: utiliza métodos de agarre mecanicos como pinzas o garras. Su principal
ventaja se encuentra en el consumo de energia y seguridad, puesto que a pesar de
que se pierda la alimentacion, las pinzas se mantienen cerradas y el robot adherido
al entorno.

o Electroestatica: basan su funcionamiento en generar fuerzas electroestaticas o de
Van der Waals entre la superficie del entorno y el robot. Este tipo de adhesion ain
esta en vias de desarrollo y no se encuentra muy extendida.

o Quimica: este tipo de métodos de adhesién es poco frecuente. Se basa en el uso
de compuestos adhesivos, como pegamentos. Han de ir afiadiendo y eliminando
estos compuestos para avanzar por la superficie lo que provoca que no se empleen
apenas.

El HyReCRo emplea un sistema de adhesion magnética propuesto en [7]. Este
sistema emplea imanes permanentes, 1o que proporciona un consumo energeético reducido
con una fuerza de adhesidn capaz de soportar hasta 33 kg por pata.

Flat faces
1=A

Flux leakage

upper
magnet

lower
magnet

housing

(a) (b)

ferromagnetic substrate

(c) (d)

Figura 2.5. Sistema de sujecion disefiado para el HyReCRo [7].
-14 -
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2.2. Mapas de Navegacion con Nubes de Puntos

En esta seccion se realiza un estado del arte sobre las metodologias empleadas hoy
en dia para la creacion de mapas a partir de nubes de puntos. Las nubes de puntos suelen
ser archivos pesados y que requieren de un cierto coste computacional para alinearlas y
construir el mapa.

Figura 2.6. Ejemplo de mapa construido a partir de nubes de puntos.

Como se observa en la Figura 2.6, un mapa de navegacion construido a partir de nubes de
puntos, dispone de muchisima informacion, por lo que su tratamiento sera algo pesado.
Gracias al avance de algoritmos y la tecnologia, como sensores y microprocesadores, hoy
dia es posible trabajar con nubes de puntos en tiempo real. En los siguientes apartados se
comentaran aspectos de creacion de mapas con LIiDAR y con sensores de profundidad
(camaras RGB-D).

La construccién de un mapa mediante nubes de puntos, se basa en obtener una transfor-
macion (traslacién y rotacion) entre cada captura de nubes de puntos. Lo anterior se podria
entender como conocer la posicidn y orientacion desde la que se captura cada nube de
puntos. Si se conoce la posicion y orientacion de cada toma respecto de un mismo sistema
de referencia, se pueden integrar todas las nubes de puntos para formar un Gnico mapa.

Para conocer la posicion y orientacion de cada nube de puntos respecto de un mismo sis-
tema de referencia existen diferentes técnicas, pero las méas usadas se basan en técnicas
de emparejamiento de nubes de puntos usando algoritmos basados en Iterative Closest
Point (ICP) o ICP en combinacidn con extraccion de caracteristicas de las nubes de pun-
tos.

2.2.1. Iterative Closest Point (ICP)

El algoritmo denominado ICP fue propuesto originalmente en [8], realiza un pro-
ceso iterativo en el cual se intenta minimizar la distancia entre pares de puntos correspon-
dientes. Existen distintos tipos de medidas de distancia, que proporcionan resultados di-
ferentes que dependiendo del entorno, ofrecen mejores o peores resultados. Los principa-
les tipos de distancias que existen son, punto-punto, punto-plano, plano-plano.
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A continuacion se desarrolla cada una de estas distancias en mayor medida.

Punto-punto

Como su nombre indica, este tipo de distancia emplea distancia entre puntos, de
modo que para cada par de puntos correspondientes se minimiza la distancia euclidea
entre ellos. Seguidamente se pasa al siguiente par de puntos y se repite el proceso, hasta
conseguir que la distancia entre los puntos sea minima. En la Figura 2.7 se ejemplifica
graficamente el funcionamiento del ICP con distancia punto a punto [9].

Iteration 1 9z

Iteration n

Figura 2.7. ICP basado en distancia punto a punto.

Punto-plano

Esta medida se situa en la recta perpendicular a la superficie normal a un punto, y
su punto correspondiente. Esto se ejemplifica mejor en la Figura 2.8. Esta segunda distan-
cia es més robusta frente a falsas correspondencias que la anterior (punto-punto) [9].

Iteration 1

lteration n

Figura 2.8. ICP basado en distancia punto plano.
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Plano-plano

La distancia plano a plano, o una aproximacion de esta, fue introducida por Segal
et al. [10]. En [10] se presenta una variante del ICP, denominada Generalized-ICP en la
que se combina tanto la distancia punto-plano como la distancia punto-plano. Este algo-
ritmo tiene en cuenta la superficie plana de ambas nubes de puntos y es mas robusto frente
a falsas correspondencias que cualquiera de los algoritmos anteriores anteriores. Por otro
lado, su tiempo de codmputo también es méas elevado que los anteriores. En la Figura 2.9
se observan las diferencias entre la alineacion realizada por ICP-Punto-plano y el Gene-
ralized-1CP. Se puede observar como la alineacion es mucho mejor con el Generalized-
ICP.

8 by
S Y i
T
- ¥ Py
(a) Initial alignment (b) Point-to-plane (c) Generalized-ICP

Figura 2.9. Comparacion de algoritmos de ICP [10].

Cualquiera de los algoritmos anteriores basados en ICP, necesitan de una transfor-
macion inicial o que la traslacion y rotacion entre las nubes de puntos sea pequefia. Para
solventar este problema, aparecen en la literatura métodos para extraer caracteristicas de
las nubes de puntos que permitan establecer una transformacion inicial.

2.2.2. Extraccion de caracteristicas

En la literatura existen varios articulos en los que se implementan métodos para
extraer caracteristicas de las nubes de puntos para obtener una estimacion inicial que pro-
porcionar a los algoritmos de ICP.

Existen diversas propuestas para ello, pero la gran mayoria coincide en extraer
caracteristicas de las superficies planas. A partir de las superficies planas hacer una corre-
lacion entre planos para obtener una transformacion inicial y posteriormente un ICP, ya
sea punto-punto, punto-plano o plano-plano para afinar mas la transformacion. Dentro de
estos métodos se encuentran los articulos [11], [12] o [13].
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Capitulo 3

3. Simulacién

Hoy en dia, disponer de una herramienta de simulacion en robdtica se ha conver-
tido en algo indispensable. Gracias a este tipo de herramientas se puede comprobar el
desarrollo realizado y realizar multitud de pruebas de forma répida y sencilla. Existen
multitud de software de simulacion actualmente, como pueden ser CoppeliaSim, o Gaze-
boSim, dos simuladores con posibilidad de integrarse con ROS y de libre acceso (Coppe-
liaSim en su version “Edu’).

Ambos programas son buenas opciones a la hora de simular entornos bajo un desa-
rrollo en ROS, tanto el uno como el otro incorporan multitud de sensores y robots que se
pueden integrar de forma sencilla para empezar a simular el entorno deseado. Los factores
positivos y negativos de cada uno de ellos son los siguientes.

e Gazebo:
= Sencilla integracién con ROS
=  Ampliay extensa comunidad
= Desarrollo de plugins complejo
= API de referencia s6lo en C++

e CoppeliaSim:
= Desarrollo de plugins sencillo
= API de referencia en C++, Lua y Python
= Compleja integracion con ROS

Para este trabajo se ha decidido emplear Gazebo, debido a que su integracion con
ROS viene por defecto, siendo muy sencillo comunicarse entre ROS y Gazebo. Por otro
lado, a pesar de que la comunicacion entre ROS y CoppeliaSim es algo mas complicada,
el acceso a la APl de Coppelia y desarrollos personalizados en ella es mas sencillo e in-
tuitivo, estado esta ultima disponible en lenguajes C++, Lua y Python.

3.1. Gazebo

Gazebo es una plataforma de simulacion 3D que permite al usuario una recreacion
realista de un entorno donde comprobar, analizar y estudiar el desarrollo de tareas reali-
zadas por sistemas roboticos.

Debido a que el objetivo final de este trabajo es construir mapas de navegacion a
partir de nubes de puntos, la simulacion de fisicas en el entorno de simulacién es algo
innecesario. Desactivar las fisicas simplifica y agiliza la simulacion del HyReCRo, evi-
tando problemas en su movimiento y en la adhesion a las superficies simulando magne-
tismo.

-18 -



. : . UNIVERSITAS
Capitulo 3: Simulacion Jax Miguel Hernindez

El presente capitulo divide el desarrollo de una simulacion en dos aspectos, la des-
cripcion de los elementos fisicos y el desarrollo de plugins.

3.1.1. Descripcion de elementos

Un entorno de simulacion en Gazebo, cominmente se conforma de dos elementos,
un mundo y un modelo. EI mundo, representa todo el entorno de simulacién y su funcion
es la de contener todos los elementos que no sean el modelo del robot. Por otro lado, el
modelo del robot se inserta en el mundo y contiene todos los componentes que forman el
robot incluidos sus sensores.

La descripcion de cada uno de los elementos mencionados ya sea el mundo o el
modelo del robot, se realiza siguiendo un formato especifico en lenguaje XML. Ademas
de lo anterior, Gazebo dispone de herramientas para la construccién del mundo, o del
robot de forma grafica, sin necesidad de escribir la descripcion de estos elementos ma-
nualmente.

Independientemente de como se realice la descripcion de los elementos, gréfica
(s6lo SDF) o manualmente, el resultado deberia ser el mismo, un archivo en formato
XACRO/URDF o SDF. Por un lado, los formatos XACRO [14] y URDF [15] son espe-
cificos de ROS y su diferencia recae en que el formato XACRO es un formato previo a
URDF, creado para poder construir sentencias condicionales, macros que poder instanciar
repetidas veces, parametrizar valores, etc. La forma mas comun de proceder es desarrollar
la descripcion en XACRO para mas tarde emplear el conversor automatico incorporado
en ROS que permite convertir un archivo XACRO a URDF. Por otro lado, el formato SDF
[16] mencionado, es un formato especifico de Gazebo cuya descripcion de los elementos
es muy similar al formato URDF, pero mas completo al ser un formato especifico del
propio simulador.

Comentarios y aspectos a tener en cuenta:

e Las uniones, sean del tipo que sean y en cualquiera de los formatos, requieren de
un elemento padre y un elemento hijo, los cuales se pueden entender como maestro
y esclavo. Esto se traduce en que el elemento esclavo, cuando estén las fisicas
desactivadas, se movera siempre con respecto al elemento maestro y no viceversa.

e Alahorade insertar un modelo URDF en Gazebo, este ultimo realiza una conver-
siodn interna a formato SDF.

e Ladescripcion de uniones fijas (<joint type= “fixed”>) en formato URDF provoca
que durante la conversion a SDF, se genere un tnico elemento en Gazebo formado
por los elementos que forman la unién en URDF. Esto provoca que en ocasiones
no se pueda obtener la posicion de un elemento especifico del modelo al estar
fusionado con otros elementos.

e Se puede evitar que Gazebo fusione dos elementos unidos mediante una union fija
mediante la siguiente instruccién:

<gazebo reference="'JOINT_NAME'>
<preserveFixedJoint>true</preserveFixedJoint>
</gazebo>
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La instruccion anterior no se encuentra documentada en [15].

Para que la instruccion anterior funcione ambos elementos (<1ink>) han de tener
descripcidn sobre su elemento <intertial> a pesar de que sus valores sean cero. En
caso de no disponer del campo <intertial> la conversion sufrira un conflicto y no
se generara correctamente el modelo en Gazebo.

En las Figura 3.1 y Figura 3.2, se muestra el modelo generado en Gazebo a partir
del mismo URDF, con la diferencia de que en la Figura 3.2 se ha indicado la ins-
truccion <preserveFixedJoints.

Il  Real Time Factor: Sim Time: Real Time:

Figura 3.1. Modelo de ejemplo sin mantener la unién fija

Gazebo

» igh
Property

Il Real Time Factor: Sim Time:

Figura 3.2. Modelo de ejemplo manteniendo la union fija
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Una descripcion de los elementos empleados en la simulacion se realiza en las
siguientes secciones de este capitulo.

3.1.2. Plugins

El segundo aspecto de importancia para este trabajo son los plugins. Un plugin en
Gazebo es un fragmento de codigo previamente compilado, que tiene comunicacién con
el entorno de simulacion y se ejecuta durante el transcurso de esta. Los plugins de Gazebo
se desarrollan a través de su interfaz de programacion de aplicaciones (API) en lenguaje
C++[2].

Los plugins permiten al desarrollador controlar practicamente cualquier aspecto
de Gazebo. Se recomienda su uso cuando se quiere alterar o desarrollar algin aspecto de
la simulacién, como puede ser el movimiento de un robot, insercién de modelos durante
la simulacion, creacion dinamica de nuevos modelos, publicacion y subscripcion de men-
sajes en ROS, etc.

Los plugins se pueden dividir en diferentes clases, atendiendo al tipo de objeto al
que estén orientados, esta clasificacion también nace de las clases que proporciona
Gazebo en un API para facilitar el desarrollo de plugins. Como norma general, los plugin
en Gazebo se desarrollan como una clase heredad de alguna de las siguientes:

e WorldPlugin: este tipo de plugin esta orientado a funcionar dentro de un
elemento de tipo “world”. Desde ¢l se puede acceder a todos los modelos
disponibles en el entorno y acceder a sus propiedades.

e ModelPlugin: este tipo de plugin se adhiere a objetos de tipo “model”
como puede ser un robot, un coche u objetos a los que se desee dar un
comportamiento especifico.

e SensorPlugin: este tipo de plugin estd enfocado a usarse en la inclusion y
modelado de sensores, y su funcionamiento. Proporciona facilidades para
obtener distancia entre objetos, adicion de ruido, caracteristicas visuales,
etc.

e SystemPlugin: clase que se carga con el inicio de Gazebo y ofrece acceso
a archivos o creacion de plugins.

e VisualPlugin: da acceso a caracteristicas visuales del programa.

e GUIPIlugin: otorga acceso a caracteristicas y funciones disponibles en la
interfaz grafica de Gazebo o teclado.

La clasificacién anterior s6lo identifica el plugin, pero a pesar de ello se puede
emplear la Gazebo API para acceder a practicamente cualquier aspecto deseado. Por poner
un ejemplo, independientemente de si se trata de un WorldPlugin o un ModelPlugin, se
puede obtener el objeto de tipo World que representa la simulacion.

La API de Gazebo se divide en varios modulos orientados segun el tipo de objeto
o las funciones que desempefia. Tras la realizacion de este trabajo, los mddulos que se
consideran méas importantes son:
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e Physics: este modulo es el mas importante, permite acceder a la mayoria
de aspectos relevantes. Dentro de lo que se consideran aspectos relevantes
se encuentra acceder a modelos del entorno (robots o cualquier objeto del
entorno), acceso a las articulaciones del modelo y sus propiedades, acceso
a cada uno de los elementos que forman un modelo (posicion relativa, ab-
soluta)

e Events: este mddulo también se considera de relevancia, pues permite de-
tectar eventos, como la creacion o eliminacion de un modelo en el entorno,
detectar un nuevo paso en la simulacion o detectar la puesta en pausa de
esta Ultima.

En este trabajo se desarrolla un plugin del tipo “WorldPlugin” empleando princi-
palmente los modulos “Physics” y “Events” para controlar el cambio de pierna del HyRe-
CRo.

3.2. HyReCRo

La primera tarea a la hora de realizar este trabajo fue la descripcion del robot Hy-
ReCRo. El HyReCRo es un robot que contiene médulos paralelos, hecho que supone una
dificultad para poder emplear los formatos de descripcion indicados hasta ahora
(XACRO/URDF) puesto que no permiten describir este tipo de modulos (orientado a ar-
quitecturas paralelas y robdtica movil).

Puesto que no se van a emplear fisicas durante la simulacion, la fuerza y robustez
por las que se emplean las cadenas cinematicas paralelas en la realidad pierden su utilidad
en simulacion, siendo posible interpretar un “equivalente serie” del HyReCRo. En dicho
“equivalente serie” se sustituye cada par de cadenas cinematicas que forman una pata por
una arquitectura de tipo RPR (rotacion-prismatica-rotacion). Al sustituir cada pata por
esta arquitectura, el “equivalente serie” del HyReCRo se convierte en un robot con arqui-
tectura RPR-RR-RPR, de lo que se puede deducir que dispone de 8 GDL. A pesar de esta
diferencia con el robot original, el movimiento de su “equivalente serie” es suficiente-
mente fiel al original para el propdsito de este trabajo.

Debido a la configuracion de robot bipedo del HyReCRo, es necesario contar con
dos archivos, dos XACRO/URDF o SDF, que describan el robot en sus dos configuracio-
nes, con la pata A fijay con la pata B fija. La necesidad de dos archivos se debe a que el
formato XACRO/URDF o SDF no contemplan robots bipedos, y como se ha comentado
con anterioridad, en una articulacion rotativa, el elemento hijo siempre se mueve respecto
al padre, de modo que se necesitan dos archivos, cada uno para describir cuando se en-
cuentra cada una de las patas fijas.

En el paquete “hyrecro” [17] se pueden encontrar las carpetas “urdf” y “sdf” las
cuales contienen las descripciones del HyReCRo en los formatos indicados por el nombre
de la carpeta, y en sus dos configuraciones, pata A fijay pata B fija. Ademas, en la carpeta
“sdf” se pueden encontrar la descripcion del robot sin sensores, 0 con sensores.

Para este trabajo se han empleado ambos tipos de formatos, por comodidad y ser
un formato mas completo, se han usado las descripciones en formato SDF para el entorno
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de Gazebo, y sus equivalentes en XACRO/URDF para ROS. La funcion de las descrip-
ciones en XACRO/URDF es la de indicar a ROS las transformaciones entre los distintos
sistemas de referencia de los elementos del robot, ademas de proporcionar una interfaz
gréafica con deslizaderas (Figura 3.3) que permiten modificar las posiciones articulares del
robot.

Node: [joint_state_publisher — Joi... - O

ql | 0.00

q2 | 0.00| g6 | 0.00

—_IZ- —_IZ-

Ly 0.00| q7 | 0.00|

_— e -——— ——————

q4 | 0.00| g8 | 0.00

Randomize

Center

Gazebo

ow Help

» 4+ OIS - OB %z

—

/

P RealTime Factor: sim Time: Real Time: P RealTime Factor: sim Time: Real Time:

Figura 3.4. Representacion gréafica de las configuraciones del HyReCRo en Gazebo

La Figura 3.4 representa graficamente en Gazebo la descripcion del robot en sus
dos configuraciones, donde el color naranja en la pata indica que esté fija.
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3.3. Ouster OS-1

Figura 3.5. Sensor LiDAR Ouster OS1-128

Tanto la descripcion del sensor Ouster OS1 como el plugin de Gazebo correspon-
diente para su correcto funcionamiento se han obtenido del paquete desarrollado por Wil
Selby en [18]. En este paquete se puede encontrar la descripcion de un sensor OS1 de 64
canales, al cual se le han configurado sus pardmetros para que coincidan con los del OS1
de 128 canales. En la Figura 3.5 se observa el sensor real.

El archivo de descripcion que modela el OS1 de 128 canales se encuentra dispo-
nible dentro de la carpeta “urdf” del paquete “hyrecro” en [17]. En la Figura 3.6 se muestra
el sensor sobre el robot. Por reducir coste de computacién grafica se ha sustituido el mo-
delo 3D del OS1-128 por un cilindro de las mismas dimensiones. Ademas, se muestra en
la FIGURA un ejemplo de los datos que proporciona el sensor simulado desde RViz (he-
rramienta de visualizacién en ROS).

Gazebo

world Insert Layers w, t-fb f:) ;j |‘\ - |- . . |. . ﬁ/ | [c'_. | I=v
GUI
Scene
Spherical Coordinates
Physics
Atmosphere
wind
w Models
w ground_plane

Property Value

Il  Real Time Factor: Sim Time: Real Time:

Figura 3.6. Representacion grafica del OS1-128 en sobre el HyReCRo en Gazebo
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default.rviz* - RViz

File Panels Help
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(© Time (0]
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Figura 3.7. Ejemplo de nube de puntos generada por el OS1-128 simulado en RViz

3.4. RealSense d435i

© (D REALIENSE - |

S—
© e N

Figura 3.8. Camara RGB-D RealSense d435i

La camara RGB-D RealSense d435i mostrada en la Figura 3.8, se ha simulado a
partir de los paquetes disponibles en [19] y [20]. La simulacién de este sensor es menos
realista de lo que cabria esperar, puesto que a pesar de disponer el sensor de parametros
para establecer sus valores de ruido, estos no se traducen a la hora de generar la informa-
cion, proporcionando unos datos sin ruido.

Puesto que se dispone del sensor en la realidad, tras varias pruebas con éste y ba-
sandose en los datos que proporciona el fabricante, se establece que las nubes de puntos
tienen un ruido aceptable entre los 0.3 y los 3 metros. Con estos valores, se modifican los
parametros del sensor a simular para que genere datos entre 0.3 y 3 metros, para maximi-
zar la similitud con el sensor real.

En este trabajo solo se consideran los valores de profundidad que proporciona la
camara (nubes de puntos), sin tener en cuenta los valores de color del pixel, ni IMU, a
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futuro se considerara si es necesario o no afiadir la informacion de color o IMU para me-
jorar la navegacion del entorno.

En laFigura 3.9 y se observa una imagen de la RealSense d435i sobre el HyReCRo
y un ejemplo de los datos simulados sobre RViz respectivamente.

Gazebo

File Edit Camera View

wWorld | Insert Layers -, ..f. ('_'J Bj |ﬁ = |- . . |. & -, | [ [c'_. | E
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» unit_cyli
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LINKS
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» hyrecro A realsense
Property Value

Il  Real Time Factor: Sim Time: Real Time:

Figura 3.9. Representacion gréfica de la RealSense d435i sobre el HyReCRo
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Figura 3.10. Ejemplo de nube de puntos generada por la RealSense d435i simulada
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3.5. Estructura Reticular

La estructura reticular que se emplea en este trabajo se desarrolla desde el mismo
entorno de Gazebo, y sera la que constituya el mundo (“world”) en Gazebo. El modelo de
la estructura reticular se ha desarrollado desde la herramienta que incorpora Gazebo de-
nominada “Model Editor” mediante formas geométricas simples. Una representacion gra-
fica de la estructura en cuestion se puede observar en la Figura 3.11.

Su descripcion se encuentra disponible en formato SDF en la carpeta “worlds” del
paquete “hyrecro”. En esta carpeta se encuentran dos versiones de la misma:

e reticular_GUI_plugin.world: describe la estructura e incorpora el plugin
para controlar al HyReCRo mediante la interfaz grafica.

e reticular_target_plugin.world: describe la estructura e incorpora el plugin
para controlar al HyReCRo estableciendo posiciones articulares objetivo.

Ambos archivos son exactamente iguales salvo por sus Gltimas lineas, en las que
se inserta el plugin correspondiente. Una descripcion de estos plugins se presenta en la
seccion siguiente de este mismo capitulo.

Figura 3.11. Estructura reticular simulada en Gazebo

3.6. HyReCRo plugins

El funcionamiento bipedo del robot es un aspecto que se escapa al simulador
Gazebo, y por lo tanto es necesario desarrollar una nueva funcionalidad mediante un plu-
gin que permita realizar la tarea del cambio de pata en el HyReCRo. En este apartado se
detallan los principales aspectos de los plugins desarrollados para el HyReCRo.

El cédigo fuente de estos plugins se encuentra en el paquete “hyrecro plugins”
disponible en [17].
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Se han desarrollado dos plugins con sus respectivos objetivos:

e gazebo_ros_hyrecro_GUI.cpp: este plugin tiene por objetivo mover las
articulaciones a partir de la interfaz grafica mostrada en la Figura 3.3.

e gazebo ros_hyrecro_targets.cpp: este plugin cumple la funcion de esta-
blecer las posiciones articulares gracias a un topico de ROS ademas de
publicar la posicién actual de cada articulacion.

Ambos plugins comparten muchos aspectos del codigo fuente. Su diferencia radica
principalmente en el tdpico al que se suscriben para actualizar las posiciones articulares.

Tras intentar varios métodos para implementar el cambio de pata mediante un plu-
gin, como acceder al modelo e invertir sus articulaciones, se opta por una opcién mas
sencilla en la que se reduce el nimero de problemas con respecto al resto de opciones que
se probaron. Esta opcion consiste en emular dicho cambio de pata eliminando e insertando
un nuevo modelo del robot en la configuracién requerida. Para cumplir con este funcio-
namiento, se requieren de dos modelos del robot, el “hyrecro A serial” y el “hyre-
cro_B_serial” disponibles en la carpeta “/sdf” del paquete “hyrecro” [17]. Cada uno de
ellos esta descrito de modo que una de sus patas (A o B) sea considerada la base fija del
robot.

A priori, puede parecer necesario desarrollar un “ModelPlugin” puesto que nuestro
objetivo es dar una nueva funcionalidad a un modelo, pero esta opcion no es viable, ya
que si el método para simular el cambio de pata se basa en eliminar un modelo e insertar
otro, el plugin se eliminaria con él. Este problema se resuelve desarrollado un “WorldPlu-
gin”, cuya unica diferencia con un “ModelPlugin” es que se adhiere al “world” (la estruc-
tura reticular mencionada en la seccién anterior) y este Gltimo es constante durante toda
la simulacion.

Los plugins realizan 2 funciones principales, mover el modelo del HyReCRo a
partir de mensajes de ROS y efectuar un cambio de pata cuando se indique. Para realizar
el cambio de para, se dispone de un pardmetro (en el “parameter_server” de ROS) deno-
minado “hyrecro/fixed_leg” el cual almacena la configuracion deseada del HyReCRo.
Este parametro acepta los caracteres “A” o “B” (por defecto se encuentra a “A”). Cuando
se pasa de un valor “A” a un valor “B” o viceversa, los plugins se encargan de almacenar
las posiciones articulares actuales del HyReCRo, eliminar el modelo viejo e insertar el
nuevo modelo en la posicion requerida y con los valores articulares necesarios para que
no haya un cambio aparente en la simulacion del robot. Gracias a este parametro, desde
cualquier terminal de Ubuntu o nodo de ROS se puede efectuar el cambio de pata de forma
sencilla. Los topicos a los que se suscribe cada plugin son “/joint_states” para el plugin
“gazebo_ros_hyrecro_GUI ” y “Yjoints_tmp_target” para el “gazebo_ros hyrecro_tar-
gets”.

Ademas, el plugin “gazebo_ros_hyrecro_targets” publica continuamente la posi-
cion de cada articulacion bajo el tépico “/joints_position”.

Para simular trayectorias de movimiento del HyReCRo, se ha desarrollado un
nodo denominado “move_simulator.py” para funcionar en conjunto con el plugin
“gazebo _ros_hyrecro_targets”. Este nodo se encarga de leer las posiciones articulares
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objetivo de un archivo “.csv”. A su vez, se suscribe al topico “/joints_position” para co-
nocer la posicion exacta de las articulaciones en cada momento. Dadas las posiciones
actuales y las posiciones objetivo, se podria establecer un controlador para ir estable-
ciendo las posiciones articulares que permiten llegar al objetivo de forma continua y
suave. Dado que esto ultimo no es el objetivo de este trabajo, y requeriria un controlador
para cada articulacion, se ha optado por una solucién mas sencilla.

La solucidn por la que se ha optado se basa en obtener la diferencia entre ambas
posiciones articulares y dividir esta diferencia en un namero elevado (100) para obtener
un movimiento suave. Para simular el movimiento, se va sumando el resultado del co-
ciente anterior a la posicién actual de las articulaciones tantas veces como el valor del
divisor. El valor objetivo en cada instante se publica en el topico “/joints tmp target” de
modo que el plugin es capaz de establecer la posicion articular indicada en todo momento.

Comentarios vy aspectos a tener en cuenta sobre el “hyrecro plugin”:

e Intentar acceder a un elemento que no existe en la simulacion provoca un error.

e Esnecesario identificar cuando se inserta un nuevo elemento en Gazebo para saber
cuando se puede acceder a dicho elemento. Para ello se emplea el evento
gazebo::event::Events::ConnectAddEntity().

3.7. Ejemplo de funcionamiento

En esta seccion se muestra el procedimiento paso a paso a seguir para poner en
marcha la simulacion.

Inicio de la simulacién

Para iniciar la simulacion y controlar el HyReCRo mediante la interfaz gréfica
ejecutar en una terminal de Ubuntu lo siguiente:

e $ roslaunch hyrecro gazebo_hyrecro_GUI.launch

En caso de querer simular el movimiento a lo largo de una trayectoria ejecutar de
igual modo en una terminal de Ubuntu:

e $ roslaunch hyrecro gazebo_hyrecro_targets.launch

Cada uno de estos launchfiles se encarga de cargar el HyReCRo con su correspon-
diente plugin.

En la Figura 3.12 se muestra el resultado tras lanzar la simulacion con el objetivo
de mover las articulaciones del HyReCRo mediante la interfaz gréafica. En ella se han
establecido unas posiciones articulares para corroborar que el movimiento del robot es
acorde con las posiciones articulares establecidas.

Para simular el movimiento del robot a lo largo de una trayectoria, es necesario
iniciar la simulacion con “gazebo_hyrecro_targets.launch” y posteriormente lanzar el
nodo “move_simulator ” para ir publicando las posiciones articulares requeridas.
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Figura 3.12. Inicio de la simulacion

Cambio de pata

Para realizar un cambio de pata, es necesario indicar la pata que se desea fijar en
el parametro “hyrecro/fixed leg”. Para ello se emplea el siguiente comando:

e $ rosparam set /hyrecro/fixed_leg B

L XX I I O

Figura 3.13. Ejemplo cambio de pata
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Simular movimiento

Se puede simular el movimiento del robot de forma manual usando las deslizade-
ras de la Figura 3.3 o estableciendo una serie de posiciones articulares objetivo usando el
nodo “move_simulator.py ”. Este nodo lee de forma secuencial las posiciones articulares
establecidas en un archivo “.csv” que se pasara como argumento a la hora de iniciar el
nodo. Este archivo ha de estar ubicado en la carpeta “trajectories” del paquete “hyrecro”:

e $ rosrun hyrecro move_simulator target 1.csv

El archivo “.csv” ha de tener una forma especifica que se muestra con un ejemplo
en la Figura 3.14. Ademas, para indicar un cambio de pata, se establece una “C” en los
campos referentes a cada posicion articular.

gl o2, g3, g2, 45,96, 97, g8

c,c,c,c,c,c,C,C
0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,3.1416,0.0000,0.0000,0.0000
c,c,c,c,c,c,C,C
0.1000,0.0000,-0.4737,3.1416,3.1416,-0.8046,0.0000,-0.3968
c,c,c,c,c,c,C,C
0.0000,0.0000,0.0000,1.5733,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000
c,c,c,c,c,c,C,C
0.7536,0.0000,-0.102,3.1416,0.0000,0.0000,0.0000,-0.9010
c,c,c,c,c,c,C,C
0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,-1.5710,0.0000,0.0000,0.0000
c,c,c,c,c,c,C,C
0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000
c,c,c,c,c,c,C,C
0.3543,0.0000,0.58447,0.0000,0.0000,0.4102,0.0000,-0.0440
c,c,c,c,c,c,C,C
0.0000,0.0000,0.0000,3.1416,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000
c,c,c,c,c,c,C,C

0.0000,0.0000,0.0000,3.1416,3.1416,0.0000,0.0000,0.0000

Figura 3.14. Ejemplo de CSV para almacenar posiciones articulares objetivo

-31-



] » m UNIVERSITAS
Capitulo 4: Construccion de Mapas ax Miguel Herndndez

Capitulo 4

4, Construccion de Mapas

En este capitulo, se relatan los procedimientos y algoritmos empleados durante el
desarrollo de este trabajo para la construccion de mapas. Este trabajo nace como primera
etapa del mapeado y navegacion del robot HyReCRo mediante nubes de puntos. En esta
primera aproximacién al mapeado, se emplearan los métodos clasicos de registration de
nubes de puntos, es decir, algoritmos basados en ICP.

Las siguientes subsecciones detallan los aspectos cubiertos durante el desarrollo
del trabajo.

4.1. Point Cloud Library (PCL)

La PCL se trata de una libreria de codigo abierto que se ha hecho méas y més grande
a lo largo de los afios. Presentada por primera vez en 2011 ( [21]) ha ido creciendo gracias
a la comunidad y cuenta con multitud de algoritmos de filtrado, registration o segmenta-
cion disponibles en la literatura. El formato de nubes de puntos para trabajar con esta
libreriaes “.pcd”.

Dispone de diferentes mddulos que le permiten abarcar todas las tareas posibles a
la hora de trabajar con nubes de puntos. En la Figura 4.1 se muestran los principales mo-
dulos de los que dispone, cada uno con sus clases y funciones correspondientes.

filters features keypoints

- 2 e / v ﬁ‘ G Nl
T LB v

kdtree octree

segmentation sample_consensus

=

recognition

Figura 4.1. Mddulos disponibles en la PCL.

visualization
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Como introduccion a la libreria PCL, destacar que emplea un tipo de objeto gene-
ral para almacenar nubes de puntos pcl::PointCloud. A este objeto, se le asocia un tipo de
punto que define la informacién contenida en cada punto, ya sea solo su posicion
(pcl::PointXYZ), su posicién y color (pcl::PointXYZRGB) o puntos con su normal aso-
ciada (pcl::PointNormal). Se recomienda emplear typedef en c++ para definir una nube
de puntos junto con el tipo de punto que emplea, un ejemplo para nubes de puntos con
informacion unicamente de la posicion de los puntos se muestra a continuacion:

typedef pcl::PointXYZ PointT;

typedef pcl::PointCloud<PointT> PointCloud;

Para continuar con la introduccion a la libreria PCL, se comentan los mdédulos mas
empleados para este trabajo.

Filters

Dentro de este mddulo, que contiene clases y funciones para realizar un filtrado de
las nubes de puntos, se han empleado principalmente dos filtros:

e pcl::PassThrought: se trata de un filtro paso-banda que se queda con los
puntos dentro de unos limites establecidos para un eje indicado.

e pcl::VoxelGrid: este otro filtro permite reducir el nimero de puntos de
nuestra nube. Su funcionamiento consiste en establecer un prisma cuadran-
gular recto, para el cual todos los puntos que se encuentren en su interior
se sustituyen por un Gnico punto.

Un ejemplo de uso de estos filtros se muestra a continuacion:

::PassThrough<pcl: :PointXYZ> pass;
.setInputCloud(inCloud);
.setFilterFieldName("z");
.setFilterLimits(-1, 1);
.filter(*inCloud);

pcl::VoxelGrid<pcl::PointXYZ> sor;
sor.setInputCloud(inCloud);
sor.setleafSize(0.1, 0.1, 0.1);
sor.filter(*inCloud);

En la Figura 4.2 se observa una nube de puntos antes y después de aplicarle estos
filtros. Para el filtro passthrought, se ha elegido que solo se mantengan los datos dentro
de un cubo de £ (2, 2, 1) metros para los ejes (X, y, z). Tras este filtro, se ha aplicado un
voxelgrid de (0.1, 0.1, 0.1) metros.

Como se puede observar, la cantidad de puntos es mucho menor (41.588-1.052),
lo que supone una reduccion del coste computacional y mejora para los algoritmos de ICP.
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a) Sin filtrar b) Filtrada

Figura 4.2. Ejemplos de filtrado en nubes de puntos.

Registration

Este modulo contiene numerosos algoritmos para solventar el problema de regis-
tration. De este modulo en concreto se ha optado por emplear los algoritmos clasicos para
resolver este problema, ICP punto-punto, ICP punto-planto, Generalized-1CP.

e pcl::IterativeClosestPoint: esta clase de la libreria PCL define un tipo de
objeto que contiene las funciones necesarias para implementar un ICP
punto a punto. Requiere de una nube de partida (“source”) y una nube
objetivo (“target”). Este algoritmo buscard una transformacién para ali-
near la nube source con la nube target.

o pcl::IterativeClosestPointWithNormals: esta clase es un caso especial de
la anterior. Esta clase las funciones necesarias para aplicar un ICP basado
en distancias de punto-plano. De igual modo que la anterior requiere de un
source y un target, pero en este caso, deberan ser nubes de puntos que
contengan informacion de sus normales.

e pcl::GeneralizedlterativeClosestPoint: clase con el mismo funciona-
miento que las anteriores pero que emplea el algoritmo propuesto en [10]
para aplicar un ICP con distancias plano-plano.

A la hora de declarar objetos de este tipo, es recomendable también indicar el tipo
de punto que emplean tanto el source como el target. Esto se ejemplifica en la siguiente
linea:

pcl::IterativeClosestPoint<PointXYZ, PointXYZ> icp;

Visualization

La libreria PCL contiene su propio médulo para poder visualizar nubes de puntos.
Dentro de este modulo encontramos varias clases que permiten mostrar las nubes de pun-
tos por pantalla, las méas destacables son:

e pcl::visualization::CloudViewer: esta clase es la mas sencilla para visua-
lizar las nubes de puntos, pero tan sélo es capaz de representar la posicion
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de los puntos, sin tener en cuenta sus normales, color, etc.

e pcl::visualization::PCLVisualizer: esta clase es la mas completa para vi-
sualizar nubes de puntos, permite entre otras opciones representar el color
de los puntos, representar sus normales o modificar su tamafio y forma.

En la Figura 4.3 se muestra un ejemplo del uso de la clase pcl::PCLVisualizer para
mostrar en colores distintos los planos detectados en la nube de puntos.

PCL Visualizer - 0o x

Figura 4.3. Ejemplos de PCLVisualizer.

4.2. Paquete en ROS

Para una mayor organizacion, la construccién de mapas y programas desarrollados
para el tratamiento de nubes de puntos se ha localizado en un paquete especifico de ROS.
Este paquete se denomina “hyrecro_pcl” y se encuentra disponible en [17].

Dentro de este paquete, se encuentran un conjunto de nodos desarrollados en C++
dado que la API de la PCL se encuentra disponible en este lenguaje. Este paquete contiene
tres aspectos importantes que se desarrollan a continuacion:

4.2.1. Nodos

El paquete hyrecro_pcl contiene una serie de nodos que se detallan a continuacion:

offline mapping.cpp

Este nodo es el encargado de la construccion del mapa a partir de un conjunto de
nubes de puntos. Se encarga de leer los archivos correspondientes a las nubes de puntos e
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ir aplicando el algoritmo indicado para obtener una transformacion entre la nube de puntos
actual y la anterior. Ademas publica en ROS un tépico con el mapa.

Este nodo acepta tres parametros en su respectivo orden:

e Ruta: ruta completa hasta la carpeta donde se encuentren las nubes de pun-
tos en “.pcd”. (e. “/homelarvc/hyrecro_ws/src/hyrecro_pcl/data-
Sets/setO/Filtered )

e ICP_method: mediante este parametro se puede establecer el algoritmo
de ICP que se desea usar de entre los tres implementados hasta el momento

99, ¢ 99, ¢

(“punto_punto”; “punto_plano”; “plano_plano”).

e Numero de archivos: requiere que se indique el nimero de nubes de pun-
tos disponibles en la carpeta.

Para el correcto funcionamiento del nodo, los archivos .pcd han de tener una no-
menclatura concreta, han de tener la forma “data#.pcd” donde “#” sera un entero el cual
indica el orden en el que se han tomado las nubes de puntos.

El nodo realiza la construccion del mapa realizando transformaciones relativas en-
tre dos nubes de puntos consecutivas e integrando estas transformaciones en una transfor-
mada global que indica la rotacion y traslacion de cada nube de puntos respecto de la toma
inicial.

El nodo contiene un bucle en el que se van leyendo las nubes de puntos de dos en
dos. Se indica la primera nube de puntos como target y la segunda como source de modo
que las nubes de puntos se transforman a la nube anterior. Tras obtener la informacion de
ambas nubes de puntos se les aplica un filtrado tanto de PassThrought como VoxelGrid.
En un futuro se afiadiran argumentos para poder modificar los parametros de estos filtros
sin necesidad de compilar el cédigo.

Aplicar el algoritmo de ICP devuelve una matriz de transformacion homogénea
(MTH) que transforma el source al sistema de referencia del target. La MTH que devuelve
el algoritmo ICP es una transformada relativa, para obtener la transformada global basta
con ir multiplicando la MTH relativa por una MTH global que pasa del sistema del target
a la base. En la primera iteracion del bucle la MTH global es igual a la identidad. La
actualizacion de la MTH global se realiza mediante las siguientes lineas de codigo.

globalMth = globalMth * tmpMth;

Una vez disponible la transformada entre la nube de puntos source y la nube ini-
cial, se aplica esta transformada a la nube de puntos source y se afiade a la nube de puntos
que contiene el mapa. Para evitar puntos duplicados, tras afiadir la nube de puntos al mapa
se realiza un VoxelGrid para eliminar puntos duplicados.

A medida que se va construyendo el mapa, el mismo se va publicando en el topico
“/map” de ROS, de este modo se puede observar desde RViz como se va construyendo
el mapa.
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Figura 4.4. Mapa construido con offline_mapping.

show planes.cpp

Este nodo lee un archivo “.pcd” que se introduce como argumento, y muestra por
pantalla la nube de puntos con la segmentacion de sus planos en distintos colores. Un
ejemplo se muestra en la Figura 4.5. Los puntos en negro son puntos que no se han aso-
ciado a ningun plano en concreto.

Este nodo acepta tres parametros de entrada:

e Online: parametro booleano para decidir si la nube de puntos se ha de leer
de un tépico o de un archivo, un valor verdadero indica lectura de un topico
en tiempo real. La segmentacion de los planos en tiempo real aun no esta
totalmente operativa.

e Topico: indica el tépico donde se publica la nube de puntos a la que aplicar
la segmentacién en caso de estar activado el modo online.

e Archivo: en caso de estar desactivado el modo online, indica la ruta com-
pleta al archivo .pcd que se desea segmentar.

save PCD.cpp

Este nodo permite almacenar de forma manual las nubes de puntos que se van
generando en el formato necesario para el nodo offline_mapping. Requiere dos parame-
tros:

e Topico: nombre del tépico donde se esta publicando la nube de puntos.

e Ruta: ruta completa a la carpeta donde se desean almacenar los archivos
.pcd.
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PCL Visualizer - 0o x

Figura 4.5. Segmentacion de planos con show_planes.

Existen otros nodos que ya se estan desarrollando pero contienen ciertos errores
de por lo que ain no estan completamente operativos y no se han incluido como parte de
lamemoria. A medida que esté operativos se iran actualizando en el repositorio disponible
en [17].

e online_mapping: construccion del mapa en linea a partir de nubes de pun-
tos publicadas en ROS.

o filter_pcd: nodo que permite aplicar filtros a una determinada nube de pun-
tos almacenada en un archivo “.pcd” con propositos de seleccionar el mejor
filtrado.

e save_clouds: nodo para guardar las nubes de puntos publicadas en ROS de
forma automatica en archivos “.pcd” para su posterior tratamiento.

4.2.2. Launchfiles

Para una mayor facilidad de uso y evitar la necesidad de compilar el codigo cada
vez que se desee realizar una prueba con una modificacion, cada nodo acepta una serie de
argumentos que le permiten modificar su funcionamiento. Cada nodo tiene un asociado
un launchfile de ROS desde el cual se pueden indicar sus argumentos de forma sencilla.

Por lo tanto se disponen de los launchfiles:
e offline_mapping.launch

e show_planes.launch
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e save PCD.launch

Un aspecto adicional del offline_mapping.launch es que lanza a su vez RViz desde
donde se puede observar como se va construyendo el mapa.

4.3. Resultados

En este apartado se evaltan los resultados obtenidos con los tres algoritmos de ICP
que se han usado. Para evaluar los algoritmos se ha realizado un experimento en el que se
realiza una trayectoria con el HyReCRo (Figura 4.6) y se obtienen los datos simulados del
Ouster OS-1.

De esta trayectoria se han captura 75 nubes de puntos con una diferencia de pose
entre captura y captura reducida. Cuanto menor sea el movimiento entre captura y captura
de las nubes de puntos mejor sera el funcionamiento de los algoritmos de ICP.

Figura 4.6. Trayectoria realizada en el experimento.

La estructura de la que se han realizado los mapas se encuentra disponible en la
Figura 3.11 y los mapas generados para cada uno de los algoritmos usados, ICP punto-
punto, ICP punto-plano, ICP plano-plano, se pueden observar en la Figura 4.7, Figura 4.8
y Figura 4.9 respectivamente.

De forma visual se puede observar, como el mapa generado es de mejor calidad
en el Generalized-ICP (plano-plano)(Figura 4.9) que en el resto de los algoritmos. Adi-
cionalmente el ICP punto-plano (Figura 4.8) también ofrece mejores resultados que el
ICP con distancia punto-punto (Figura 4.7).
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Figura 4.7. Mapa construido con ICP punto-punto.
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Figura 4.8. Mapa construido con ICP punto-plano.
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Figura 4.9. Mapa construido con ICP plano-plano.

Los objetos de tipo ICP, devuelven un valor (Fit Score) de bondad en la alineacion
de las nubes de puntos, pero este valor no se corresponde con la realidad. Para obtener
una comparacion mas extensa sobre la bondad de estos algoritmos, se analiza también el
tiempo de ejecucion de cada uno de ellos, ademas de una medida de error que consiste en
el conocimiento previo de la estructura. De la estructura y el trayecto realizado durante la
toma de los datos se conoce que el mapa deberia estar compuesto por once planos. Dado
que debe estar formada por once planos, aquellos puntos que se encuentren fuera de estos
planos son error en la transformada, por lo que se puede tomar como medida del error el
namero de puntos que no pertenece a ninguno de los once planos.

Tabla 4-1. Resultados de los algoritmos de ICP

Algoritmo Tiempo requerido Fit Score Medida de error
(ms) propuesta
ICP punto-punto 8.098 0.00398 2.609
ICP punto-plano 7.091 0.04569 940
ICP plano-plano 45.783 0.00434 37

Los resultados se muestran en la Tabla 4-1, donde se puede observar como el
tiempo requerido para el ICP plano-plano es cinco veces mayor que el algoritmo ICP
punto-punto. A pesar de ello, la duracion del trayecto que realiza el robot se estima que
requiere de un tiempo mayor de modo que el tiempo no parece ser un problema a priori.

Por otro lado, también se observa como la medida del error es mucho menor en
ICP plano-plano plano, lo que le convierte en el algoritmo con mejores resultados en
cuanto a precision en la reconstruccion. En un futuro sera necesario ejecutar mas pruebas
a estos algoritmos, variando sus parametros para obtener mejores resultados y simular la
ejecucion de estos algoritmos en tiempo real para poder decidir cual tiene un mejor fun-
cionamiento.
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Capitulo 5

5. Conclusiones y trabajos futuros

El presente capitulo constituye la conclusion y propuestas de trabajos futuros apli-
cados a este TFM. El objetivo era desarrollar mapas de navegacion a partir de sensores de
rango, LIiDAR o cdmaras RGB-D en entornos de simulacion previamente a la puesta en
marcha del robot. En primer lugar, se ha desarrollado una simulacién funcional del robot
HyReCRo, en la que se pueden modificar las articulaciones mediante una interfaz grafica
0 establecer posiciones articulares objetivo a las que se desplazara el robot. Ademas, la
simulacion incluye un método para emular el cambio de pata dentro de Gazebo.

En segundo lugar, se han desarrollado una serie de nodos que permiten aplicar
distintos algoritmos de registration de nubes de puntos dentro de la plataforma ROS. Con
estos algoritmos se ha desarrollado una primera toma de contacto a la construccion de
mapas con nubes de puntos con resultados satisfactorios.

5.1. Conclusiones

Algunos comentarios adicionales sobre el desarrollo de la simulacién y la cons-
truccion de mapas se detallan a continuacion.

Sobre la simulacion, cabe destacar la falta de informacion sobre como desarrollar
nuevos plugins en Gazebo y su dificultad tanto de desarrollo (C++) como de depuracion,
debido a que en muchas ocasiones el codigo compilaba sin problemas y se producian
errores durante su ejecucion sin ningun tipo de informacion sobre la procedencia del error.
A pesar de ello, la API de Gazebo es muy extensa y ofrece muchas posibilidades que se
pueden explotar para mejorar la simulacion y la fidelidad de esta. Debido a los errores
durante la ejecucion de programas y la falta de informacion sobre el desarrollo de plugins
en Gazebo, esta parte del trabajo ha sido la que mas tiempo de desarrollo ha acarreado.

Por otro lado, la aplicacion de los algoritmos de registration y desarrollo de nodos
para la construccion de mapas ha sido un proceso mas sencillo, a pesar de la necesidad de
usar C++ para ello. En este caso existe mucha mas informacion para ello y una serie de
tutoriales y guias de gran ayuda. De los algoritmos puestos a prueba, se considera como
mas efectivo el Generalized-1CP, que intenta minimizar la distancia plano-plano. A pesar
de ello, se considera importante realizar mas pruebas y modificar parametros de los algo-
ritmos para intentar mejorar la precision de los algoritmos y reducir su tiempo. Lamenta-
blemente, el tiempo que se ha dedicado a este apartado se ha visto afectado por el anterior
y no se ha podido profundizar y realizar mas experimentos con los algoritmos para la
construccion de mapas.

Gracias a este trabajo se han obtenido nuevas competencias, para el desarrollo de
aplicaciones en simulacion en Gazebo y una primera aproximacion a la construccion de
mapas de forma satisfactoria.
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5.2. Trabajos futuros

Existen numerosas posibilidades de trabajos futuros relacionados con este TFM.

En el apartado de simulacion:

Mejorar la fidelidad de la simulacion de la cdmara RGB-D RealSense d435
afiadiendo ruido a la nube de puntos generada en funcién de la distancia a
la cdmara.

Mejorar la fidelidad de la simulacion del HyReCRo afiadiendo la simula-
cion de las fisicas. Posible eliminacion de la necesidad de emplear dos mo-
delos del HyReCRo.

Intentar implementar cadenas cinematicas en Gazebo, gracias a emplear el
formato de descripcién SDF en lugar de URDF.

En el apartado de la construccion de mapas:

Testear y modificar los pardmetros de los algoritmos para mejorar su ren-
dimiento.

Completar el desarrollo de nodos para construccion de mapas en tiempo
real.

Desarrollo de nodos que publique bajo un topico los coeficientes de los
planos detectados en la escena.

Desarrollo de algoritmos en dos pasos, estimacion de una transformacién
inicial partiendo de la extraccion de planos de la escena y una posterior
ejecucion de ICP.

Prueba de nuevos algoritmos para registration de nubes de puntos.
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