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INTRODUCCION

La extensiéon 3D de un telémetro laser 2D es un problema que ha sido estu-
diado en el campo de la robética, y que busca obtener una representaciéon de
un entorno o escenario desconocido mediante el uso de estos sensores. También
existen los telémetros l4ser 3D los cuales son capaces por si mismos de obtener
dicha representacion sin necesidad de apoyo de otros sensores o dispositivos. La
mayoria de los trabajos que buscan mapear o realizar la reconstruccién de un
escenario utilizan telémetros laser 2D ya que estos tienen un costo més accesible
que los telémetros laser 3D.

Algunos de los trabajos relacionados que hacen uso de telémetros laser son:
Sheng et al. [1] describe el sistema de un robot mévil para SLAM. Morales et
al. [2] propone un sensor 3D llamado UNOlaser integrado por un telémetro
laser 2D provisto de movimiento. Wang et al. [3] presenta un robot moévil que
mapea en 3D con dos telémetros ldser 2D en tiempo real . Maurelli et al. [4]
describe un sistema capaz de generar una nube de puntos 3D a partir de uno o
dos telémetros laser 2D mientras un vehiculo esta en movimiento.

1.1 Justificacién

Reconstruir un escenario se puede lograr con sistemas de motores ya instru-
mentados que permiten el movimiento de un dispositivo para darle una funcién
adicional. Este proyecto surge de la necesidad de darle ese extra mediante una
plataforma disefiada para sustituir el sistema de motores y lograr una mayor
precision por medio de otros actuadores.

La poblacion que se beneficia con la realizacién del proyecto va desde el publi-
co en general que quiera saber sobre el tema hasta estudiantes y profesores de
ingenieria interesados en los temas de robdtica mévil y visiéon por computadora.
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1.2 Descripcion del proyecto

Esta tesis tendrd como resultado esperado un sistema capaz de realizar la
reconstruccion 3D de entornos o escenarios representados como una nube de
puntos.

El desarrollo del sistema consistird en el disefo, simulacién, validaciéon e im-
plementacién de los principales médulos que conformaran el sistema menciona-
do. Los requerimientos tipicos que necesita un sistema de reconstruccién 3D de
entornos o escenarios incluyen:

e La busqueda de informacién en la literatura que de bases para las alterna-
tivas de los diferentes elementos que conformaran el sistema.

e La ideaciéon de un modelo para el sistema teniendo como base el uso del
telémetro laser disponible en el LaViRIA.

e La elecciéon de un disefio que permita otorgar ese grado de libertad extra.
e La realizacién de software que permita la simulacion del sistema.

e La validacién de dicha simulacién que mediante un mecanismo de evalua-
cién que permita calificar el desempefio del sistema.

1.3 Objetivos

El objetivo general de esta tesis es el desarrollo de un sistema que permita obte-
ner la representacion 3D de un escenario como una nube de puntos. Esto incluye
el disefio mecanico de la plataforma que sostendrd el telémetro laser, construir
la plataforma mecanica disefiada, el desarrollo del software y la simulacién de
generacion de nubes de puntos 3D adquiridos por el telémetro laser.

1.4 Plan de la obra

Este documento estd estructurado de la siguiente forma:

e En el Capitulo 1 se muestra una introduccién al problema de la represen-
tacion 3D de escenarios representdndolos como una nube de puntos.

e En el Capitulo 2 se presentan las bases tedricas y las herramientas selec-
cionadas para abordar el problema de la representacién 3D de escenarios
desconocidos.

e En el Capitulo 3 se muestra el proceso de disefio propuesto para solucio-
nar el problema de la representaciéon 3D de escenarios desconocidos. Se
describe cada uno de los médulos esenciales considerados en este disefio.
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e En el Capitulo 4, se describe el proceso de la simulacién del sistema pro-
puesto.

e En el Capitulo 5 se presentan los resultados de la simulacién y su valida-
cion.

e En el Capitulo 6 se muestran las conclusiones y perspectivas generadas a
partir del desarrollo de este trabajo.
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El problema de la reconstruccion 3D de entornos como una nube de puntos,
requiere del conocimiento de conceptos bdsicos y uso de herramientas que faci-
liten la solucién de dicho problema. En este capitulo se realizard una revisién
de los conceptos relevantes asi como de las herramientas que se usaron para el
desarrollo del sistema. En este capitulo se definen los conceptos clave, algunos
trabajos relacionados y las diferentes herramientas utilizadas.

2.1 Marco teodrico

Dentro de los conceptos relevantes se encuentran los siguientes: reconstruc-
cién 3D, telémetro laser, nube de puntos, métodos de escaneo, tipos de movi-
miento de los cuales se describe una breve definiciéon y factores de importancia
para su comprension.

2.1.1 Reconstruccion 3D

La reconstruccién 3D es un proceso en el que se realiza una reproduccion de
sus caracteristicas fisicas (volumen, forma y dimensiones). Existen diferentes téc-
nicas que se aplican a la reconstruccién 3D que junto a métodos de mallado 3D
permiten obtener un algoritmo que realiza la interconexién de los puntos pre-
sentes en la nube de puntos formando elementos de superficie como cuadrados
y tridngulos por mencionar algunos.

En la literatura existen diferentes procesos para realizar la reconstruccién 3D
los cuales se pueden clasificar en 5 grupos:
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e Técnicas multivistas: mediante este proceso se puede extraer la informa-
cién tridimensional por medio de la correspondencia de la informacién
bidimensional de dos o mds captadores de imagenes [5].

e Camara movil: de forma similar este proceso extrae la informacién 3D,
ahora mediante el flujo de imagen obtenido por un sensor, a este se le
conoce como flujo de velocidades de la cdmara. Los pardmetros de las
cdmaras continuamente cambian por lo que es no es posible realizar una
calibracion [6].

e Técnicas de luz estructurada: pertenece a las técnicas de visién activa, ya
que modifica las condiciones del entorno. Permite la extraccién de infor-
macién 3D mediante la distorsién producida por la proyeccién de rayos o
planos generados mediante luz coherente o luz laser [7].

e Telemetria laser: en base al tiempo transcurrido entre la emisiéon y detec-
ciéon de un pulso laser permite determinar un mapa de profundidad del
escenario [8].

e Control de pardmetros Opticos: a partir del nivel de enfoque en cada pi-
xel de una escena, permite determinar el mapa de profundidad de dicha
escena [9].

2.1.2 Telémetro laser

Un telémetro laser o Laser Rangefinder (LRF por sus siglas en inglés) es un
sensor que como se revisé anteriormente permite determinar la distancia hasta
un objeto mediante la proyeccion de un rayo laser y el tiempo de vuelo. Existen
3 tipos de telémetros laser, los cuales solo se diferencian en cuanto a la cantidad
de dimensiones que pueden medir.

o Telémetros laser: son aquellos que miden solamente la distancia ortogonal.

e Telémetros laser 2D: mediante la rotaciéon de un espejo el rayo laser puede
describir un sector de circulo y medir las distancias contra objetos presentes
en ese sector.

o Telémetros laser 3D o combinados: los cuales pueden proporcionar infor-
macioén tridimensional de los objetos presentes dentro de un rango estable-
cido.

Dichos sensores también se pueden encontrar en otra clasificaciéon donde exis-
ten 3 tipos:

e Opticos.
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e Ultrasoénicos.

e Laser.

Optico : se conforma de dos objetivos separados por una distancia fija ya co-
nocida, los cuales apuntan a un objeto hasta que la imagen procedente de los
objetivos se superpone formando una sola imagen. La distancia al objeto se cal-
cula partiendo de la longitud entre los objetivos y los dngulos entre el eje de los
objetivos y la distancia fija conocida. A mayor distancia entre objetivos se obtiene
mayor precisién del telémetro.

Ultrasonico : el telémetro emite un ultrasonido, el cual se ve reflejado en el
objetivo rebotando al emisor en base al tiempo transcurrido y la fase del eco, se
calcula la distancia al objetivo.

Léser : usa un rayo ldser para determinar la distancia a un objeto, la forma
mds comun en la que operan es en base al tiempo de vuelo, enviando un pulso
laser hacia el objeto, de esta forma midiendo el tiempo que tarda en rebotar el
pulso hacia el emisor.

Para el presente trabajo de tesis se empleara el telémetro de la marca SICK
modelo LMS200 el cual estd disponible en LaViRIA, las ventajas que presenta
son:

Puede ser montado en cualquier posicion.

No requiere de iluminacién externa.

Los datos medidos estdn disponibles en tiempo real para ser usados poste-
riormente en calculos o tareas de control.

Puede ser empleado en varias aplicaciones por ejemplo: medicién de obje-
tos, medicién de posicion, navegacion y monitoreo.
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Entre sus caracteristicas se encuentran las siguientes:

Tabla 2.1: Caracteristicas de telémetro SICK LSM200

Campo de aplicacién Interior

Version Rango corto
Fuente de luz Infrarrojo (905 nm)
Angulo de abertura 180°

Resolucién angular 0.25°%,0.5%, 1°
Rango de operaciéon om..80m
Maximo rango con 10 % de reflectancia | 10 m

Peso 4.5 Kg

Scanning range in m (ft)

90
1295.20)

60
{196.85)

30
(98.43)

o

=30
{-98.43)

-60
(-196.85)

-90

(-295.20)

-90 -30 Q 30 a0
(-285.20) (-98.43) (98.43) 1295.20)

Scanning range in m (ft)
. Scanning range max. 80 m (262.47 ft)

D Scanning range for objects up to
10 % remission 10 m (32,81 ft)

Figura 2.1: Campo de visién del telémetro SICK LMS20o0.

2.1.3 Tipos de movimiento

Los dos tipos de movimiento son el movimiento horizontal y el de inclinacién (
Pan and Tilt ), los cuales estan relacionados principalmente con las artes visuales,
en especifico con la cinematografia. El movimiento horizontal se puede describir
como el movimiento en un plano horizontal de derecha a izquierda o viceversa.
De igual forma la inclinacién se puede definir como el movimiento en un plano
vertical de arriba a abajo o viceversa.
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Pan

Figura 2.2: Movimiento horizontal

Tilt

Figura 2.3: Inclinacién

2.1.4 Métodos de escaneo

Existen distintos métodos para obtener el escaneo de un entorno, a continua-
cién se presentan cuatro formas que han sido utilizadas como métodos de esca-
neo. Oliver Wulf y Bernardo Wagner [10] llaman a estos métodos: pitching scan,
rolling scan, yawing scan and yawing scan top; los cuales se presentan a continua-
cion.

Pitching scan: realiza el escaneo mediante un plano horizontal y mediante una
inclinacién del telémetro de arriba a abajo o viceversa ( tilt ) se obtiene el esca-
neo. Esta forma fue utilizada por Surmann et al. [11] , Hdhnel and Burgard [12]
y Chou et al. [13].

Rolling scan: consiste en rotar el telémetro alrededor del centro del scanner con
la ventaja de un solo punto de enfoque enfrente del telémetro.

Yawing scan y Yawing scan top: mediante un plano vertical y realizando la ro-
tacion alrededor del eje z, la diferencia entre estos métodos radica en el espacio
requerido para realizar el escaneo. Este método fue utilizado por Riegl [14].
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! .Q!
b)

Figura 2.4: (a) Pitching scan, (b) Rolling scan.

c) L
Figura 2.5: (c) Yawing scan, (d) Yawing scan top.

2.1.5 Nube de puntos

Muchas aplicaciones en manufactura, medicina, geografia, disefio, etc. requie-
ren de escaneo de objetos tridimensionales complejos. Para (re-) incorporarlos a
un procesamiento asistido o basado en computadora. Asi, las técnicas de medi-
cién evolucionaron para producir de forma més sencilla una gran cantidad de
puntos de las superficies de los objetos. Tal conjunto de puntos que representa
el limite de un objeto tridimensional es llamado nube de puntos.

En otras palabras cada punto de la nube de puntos posee la informacién pa-
ra ubicarlo en un espacio tridimensional (X,y,z) con un marco de referencia ya
establecido. La cantidad de puntos presentes en la nube de puntos determina la
densidad de esta y al mismo tiempo la resolucion de la reconstrucciéon 3D.
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Figura 2.6: Nube de puntos [11]

2.2 Estado del Arte

Una nube de puntos tiene diferentes y diversas aplicaciones, y estas se pueden
obtener de diferentes formas como se observo en el capitulo anterior donde se
presentaban los tipos de escaneo que han sido utilizados. Los métodos de SLAM
( simultaneous localization and mapping) son las tareas que hace mayor uso de las
nubes de puntos, pues uno de los objetivos del SLAM es el mapeo de entornos
desconocidos. Establecido esto a continuacioén se presentan algunos trabajos re-
lacionados al presente trabajo de tesis.

e An autonomous mobile robot with a 3D laser range finder for 3D explora-
tion and digitalization of indoor environments.

En este trabajo se presenta un robot mévil denominado Ariadne, el cual
consta de 3 médulos los cuales realizan diferentes tareas; el primero regis-
tra el escaneo 3D en un sistema coordinado comtn y re-localiza al robot.
el segundo modulo consiste en un planificador de vista el cual computa
la siguiente posicion en base a los datos 3D adquiridos mientras esquiva
obstaculos. Y el tercer médulo, consta de un controlador para un motor
donde el robot mévil navega y en base a la odometria evade colisiones con
obstaculos dindmicos [15].

e Using 3D Laser Range Data for SLAM in Outdoor Environments.

Se presenta un enfoque de SLAM el cual se basa en exploraciones de alcan-
ce nivelado. Dicho método es resultado de una combinacién de percepcién
3D con localizacién y mapeo 2D. El sistema procesa la adquisicion de los

10
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datos, realiza la segmentacion de obstdculos y genera las exploraciones de
alcance nivelado y SLAM con dichos escaneos [16].

3D Laser Scanning System and 3D Segmentation of Urban Scenes

En este trabajo se describen los detalles del disefio del sistema de escaneo
basado en un telémetro laser 2D, asi como la técnica de segmentacién pa-
ra entornos urbanos exteriores para la deteccién de planos del modelo [17].

A robotic indoor 3D Mapping System using a 2D laser range finder moun-
ted on a rotating four-bar linkage of a mobile platform

Se describe el trabajo que propone un sistema robético que mapa en 3D
compuesto por una plataforma movil experimental equipado con un telé-
metro laser [13].

The 3D Laser Range Finder Design for the Navigation and Mapping for the
Coal Mine Robot

Se describe la construccién de un telémetro 3D para un robot en una mina
de carboén. El prototipo esta conformado por un telémetro laser 2D, un ser-
vomotor, un sensor de posicién, y una tarjeta de adquisicion de datos [18].

Development of 3D laser range finder system for object recognition
Se presenta un sistema de un telémetro laser 3D compuesto por un teléme-
tro laser 2D y un modulo de rotacién [19].

De los trabajos enlistados anteriormente se puede conocer cuales son los sen-
sores que se han utilizado para ayudar al telémetro laser a resolver uno o varios
problemas. Asi como las plataformas o sistemas de movimiento que le dan ese
grado de libertad extra al telémetro laser para realizar el escaneo 3D, en dichos
trabajos la nube de puntos es el medio para un fin.

2.3 Herramientas

Las herramientas utilizadas en este proyecto son paquetes o bibliotecas. Algu-
nos de ellos trabajan de forma conjunta y otros son el medio para la obtencién
de datos de importancia para el mismo.

11
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2.3.1  ANSYS

Software que permite la simulacién de problemas de ingenieria,que por me-
dio de analisis de elemento finito permite realizar simulaciones de diversas areas,
por ejemplo estructuras, fluidos, electromagnetismo, semiconductores, sistemas,
disefio 3D entre otros. Para el presente proyecto se hizo uso de Workbench; soft-
ware para andlisis estructural.

ANSYS

Workbench

Figura 2.7: Workbench

2.3.2 Solidworks

Software de disefio asistido por computadora (CAD) desarrollado por Das-
sault Systemes, que provee de una interfaz muy intuitiva para los usuarios para
el proceso de disefio de elementos que conformen un sistema. Este software
trabaja en base a bocetos que posteriormente se deben transformar para visuali-
zarlos en 3D. También es capaz de incluir diferentes piezas o elementos y unirlos
mediante un ensamble, el cual en la mayoria de los casos provee movimiento.

Figura 2.8: SolidWorks

2.3.3 Gazebo

El desarrollo de Gazebo comenzé en el otofio de 2002 en la Universidad del
Sur de California. Los creadores originales fueron el Dr. Andrew Howard y su
estudiante Nate Koenig. El concepto de simulador de alta fidelidad se debe a la
necesidad de simular robots en ambientes al aire libre bajo diversas condiciones.

12
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A lo largo de los afios, Nate continué desarrollando Gazebo mientras terminaba
su doctorado.

En 2009, John Hsu, Ingeniero Senior de Investigacion de Willow, integré ROS
y el PR2 en Gazebo, que desde entonces se ha convertido en una de las prin-
cipales herramientas utilizadas en la comunidad ROS [20]. Dicho simulador es
nativo del sistema operativo Linux, entre sus caracteristicas se encuentran las
siguientes:

Simulacién dindmica: permite el acceso a multiples motores fisicos de alto
desempefio entre los cuales se encuentran ODE, Bullet, Simbody y DART.

Graficos 3D avanzados: Utilizando OGRE, Gazebo proporciona representacio-
nes realistas de los entornos incluyendo iluminacién, sombras y texturas.

Sensores y Ruido: genera datos de sensores, contando de manera opcional con
el ruido, estos sensores van desde telémetros, cdmaras 2D y 3D, sensores estilo
Kinect, sensores de contacto, fuerza-torque y mas.

Plugins: Desarrollar plugins personalizados para control del ambiente, de sen-
sores y robots.

Modelos de Robots: se proporcionan muchos robots incluyendo PR2, Pionner2
DX, iRobot Create y Turtle bot. Se puede incluso construir modelos propios de
robots.

Herramientas para linea de comando: las extensas herramientas de linea de
comandos facilitan la introspeccién y el control de la simulacién.

La versién de Gazebo utilizada para el presente trabajo es Gazebo 7.0, el soft-
ware se puede encontrar en la siguiente pagina web http://gazebosim.org/ , asi
como diversos tutoriales para empezar a trabajar con Gazebo.

GAZEBO
Figura 2.9: Gazebo
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2.3 HERRAMIENTAS

2.3.4 ROS (Robot Operating System)

El sistema operativo robético ROS es una coleccion de herramientas, biblio-
tecas y convenciones que tienen como objetivo simplificar la tarea de crear un
comportamiento robético complejo y robusto. Desde la perspectiva del robot,
los problemas que parecen triviales para los seres humanos a menudo varfan
enormemente entre instancias de tareas y entornos.

Como resultado, ROS fue construido desde cero para fomentar el desarrollo
de software de robotica colaborativa. ROS fue disefiado especificamente para
grupos de investigacion para colaborar y construir sobre el trabajo de cada uno
[21].

ROS es un software nativo de Linux, al igual que Gazebo por lo que para el
desarrollo de este trabajo de tesis es necesario un equipo de computo que use
Linux como sistema operativo o en su defecto una particién del disco duro si no
se desea abandonar el sistema operativo habitual.

Cabe mencionar que dependiendo de la versiéon de Linux que se instale debera
ser compatible con alguna de las versiones de ROS que se ofrecen en su pagina
web http:/ /www.ros.org/ . La version de Linux utilizada es Ubuntu 16.04 de 64
bits y la versiéon de ROS es Kinetic Kame.

Figura 2.10: ROS Kinetic Kame

2.3.5 Matlab

Software matematico desarrollado por Mathworks, cuyo nombre proviene de
Matrix Laboratory (Laboratorio de Matrices) que utiliza un lenguaje propio de
alto nivel. Es una de las herramientas muy utilizadas para el procesamiento de
datos y la obtencién de representaciones graficas, etc. Se vale de herramientas
que solucionan problemas de diversas areas listando algunas a continuacién por
ejemplo:

e Visién por computadora
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Procesamiento de sefiales

Robética

Sistemas de control

Analisis de datos

4

MATLAB

Figura 2.11: Matlab

2.4 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se realiz6 una revision de los conceptos, trabajos en la litera-
tura y herramientas. Los cuales fueron utilizados para el desarrollo del presente
proyecto. Se habl6 de los tipos de reconstruccion 3D, destacando el de telemetria
laser ya que el sensor a utilizar es un telémetro laser 2D. Se dio una introduc-
cién a las herramientas que se utilizaron para lograr la reconstruccién 3D de
escenarios como una nube de puntos. También se revisaron los métodos de es-
caneo que se encuentran implementados en diversos trabajos en la literatura del
campo de trabajo. En el siguiente capitulo se plantea el proceso de disefio y la
metodologia seguida para resolver el disefio mecanico del sistema.

Los telémetros laser han sido utilizados para resolver diversas problematicas
y se ha recurrido en mayor medida al uso de telémetros laser 2D, ya que el costo
de estos es menor a un telémetro 3D. Debido a ello en el estado del arte se han
implementado robots méviles o sistemas que se valen de un telémetro laser en
conjunto con algin sistema motriz, cdmara, etc. para poder realizar un escaneo
en tres dimensiones. De esta forma se obtiene la representacién de un escenario,
el cual puede ser utilizado para resolver tareas especificas. Tales como mapear
un entorno desconocido, deteccion de formas, deteccion de planos, etc. En la
siguiente seccién se mencionardn algunos trabajos relacionados.
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DISENO MECANICO

En este capitulo se presentara la metodologia para realizar el proceso de di-
sefio, asi como el desarrollo de la misma, la cual fue empleada para obtener los
requerimientos del presente sistema en cuanto a la parte mecanica para su futu-
ra implementacién. La funcién de realizar un disefio de cualquier indole surge
de formular un plan para satisfacer una necesidad especifica o resolver un pro-
blema. Si el plan resulta en la creacién de algo fisicamente real, entonces este
producto debe ser funcional, seguro, ttil, confiable y que pueda fabricarse.

3.1 Proceso de disefio

La funcién de realizar un disefio de cualquier indole surge de formular un
plan para satisfacer una necesidad especifica o resolver un problema. Si el plan
resulta en la creacién de algo fisicamente real, entonces este producto debe ser
funcional, seguro, 1til, confiable y que pueda fabricarse [22]. A continuacién se
presenta un bosquejo del proceso necesario para realizar un disefio.
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3.2 RECONOCIMIENTO DE NECESIDADES Y DEFINICION DE PROBLEMA

3.2

Reconocimienio
de la necesidad

A 4

—
> Definician j|
— dal
[ problema
Sintesis «—

‘_

Analisis y _

optimizacidn —

Evaluacién —

|

Presentacion

Figura 3.1: Proceso de disefio [22].

Reconocimiento de la necesidad: Se establecen las necesidades o problemas
a solucionar, se necesita de una abstraccién del sistema para identificar los
elementos que van a interactuar para el desempefio de la tarea a resolver.

Definicion del problema: Incluye las especificaciones del objeto a disefiarse.
Estas pueden ser cantidades de entrada y salida, dimensiones, limitaciones,
material.

Sintesis: Se proponen esquemas y se cuantifican en medidas establecidas,
donde ya se incluyen las especificaciones para cada esquema propuesto.

Analisis y optimizacién: Se someten los esquemas para evaluar su desem-
pefio, si este resulta cuando menos satisfactorio se prosigue con el proceso,
aqui es donde algunos esquemas no sobreviven y se desechan.

Evaluacién: Se realiza una comparaciéon cuando mas de algin esquema
propuesto pasa por el andlisis y es aqui donde algunas especificaciones co-
mo el costo, confiabilidad, entre otras definen que esquema es el indicado.

Reconocimiento de necesidades y definiciéon de
problema

La necesidad que se busca resolver para el presente disefio es: mover al teléme-
tro de tal forma que se pueda obtener la informacién suficiente para reconstruir
el escenario.

Las especificaciones establecidas son:
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3.3 SINTESIS

Entradas: movimiento provisto por actuadores, lectura 2D provista por el
telémetro.

Salidas: informacién 3D para construir nube de puntos.

Materiales: aleaciones de aluminio.

Limitaciones: movimiento controlado.

3.3 Sintesis

Actualmente el disefio asistido por computadora (CAD Computer-Aided De-
sign) permite obtener una visualizacién 3D de los esquemas ideados. Para tal
tarea existen diversos software de CAD como AutoCAD, CadKey, ProEngineer
y SolidWorks, s6lo por mencionar algunos.

En particular para el proyecto propuesto se eligié usar SolidWorks debido a
que es una herramienta que posee una cierta facilidad de uso asi como cierto
grado de intuicién para crear partes o ensamblajes. Cabe mencionar que en lo
personal se tiene mds experiencia en dicho software que fue obtenida a lo lar-
go de la licenciatura. Los ensambles y piezas se deberdn guardar con extensién
STEP y .STL para poder importarlos a Workbench y Gazebo respectivamente.

Para obtener una pieza en SolidWorks, primero se debe tener una idea clara
de lo que se planea dibujar, una vez realizado esto se debe establecer un plano
donde se iniciara la elaboracién de Sketch (boceto) alternando con operaciones
de extraccion o corte segiin se necesite para elaborar la pieza deseada.

Ya que se tienen las piezas necesarias ahora se necesita crear un ensamble,
el cual nos permitird unir y restringir el movimiento de las piezas que lo con-
forman. Para los esquemas que se desarrollaron se hizo uso de modelos 3D
provistos por los fabricantes, y se realizaron los modelos y ensambles de las pie-
zas faltantes para completar dichos esquemas.

A continuacion se describen y presentan los esquemas que se idearon para
satisfacer la necesidad planteada .

e Manivela-biela-corredera: Mediante un actuador lineal, en conjunto con
elementos de transmisién de movimiento, puede dar el movimiento de
rotacion al telémetro.

e Rotacién pura: Un soporte fijo que sostiene al telémetro y mediante un
actuador (servomotor, motor a pasos, moto reductor) y que logra asi la
rotacién del telémetro.
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Figura 3.3: Rotacién pura.

3.4 Analisis

Asi como CAD también existe la Ingenieria Asistida por Computadora o CAE
(Computer-Aided Engineering) que permite realizar andlisis especificos o tareas de
simulacién que son de gran ayuda al disefiador, algunos de los software mencio-
nados tienen ambas funciones (CAD y CAE). EL CAE basado en ingenieria utili-
za el analisis del elemento finito para realizar la simulacién, el cual es un método

numérico para la aproximacién de soluciones mediante ecuaciones diferenciales
parciales.

Para realizar el andlisis de los esquemas propuestos se utiliz6 ANSYS; que
permite al igual que SolidWorks, crear partes y realizar el andlisis. En mi apre-
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3.4 ANALISIS

ciaciéon personal, es mas entendible el entorno de ANSYS en comparacién al
de SolidWorks. Dentro de las plataformas de ANSYS se encuentra Workbench
la cual fue la herramienta que permitié obtener los resultados del anélisis de
ambos esquemas.

Para realizar un anélisis en Workbench existe una metodologia que se debe
seguir para que nuestro andlisis sea exitoso, en breve se explicara en que consiste
dicho procedimiento.

- A
W 7 Static Structural
2 @ Engineering Data +" 4=

3 G Geometry v 4
4 @ Model v
5 @ setup v 4
6 Solution v 4
7 | @ Results v 4

Figura 3.4: Esquema para un analisis.

e Definir el andlisis a realizar: Workbench dentro de sus herramientas ofrece
andlisis de diversos campos( estructurales, fluidos, magnéticos, dindmicos,
etc.). Para el disefio que se busca realizar se eligi6 andlisis estructural esta-
tico.

e Seleccion y definicién de material: Existen diversas categorias de materia-
les, éstas dardn a nuestro modelo las propiedades necesarias para simu-
lar su comportamiento. Dichas propiedades poseen valores que se pueden
modificar para simular un material especifico. Para el presente disefio se
selecciono aleacion de aluminio 6061 T6. Debido a que es una aleacion
comercial y cumplié con las necesidades planteadas.

e Creacion de geometria: ANSYS posee ambas funciones (CAD y CAE) asi
podemos crear nuestra pieza y proseguir con el andlisis, ya que resulta
complicado realizar una pieza en el entorno de Workbench se acudié a So-
lidWorks, se debe importar el ensamble y crear una operacion para reducir
el nimero de caras del modelo.

e Definiciéon de Modelo: Teniendo ya nuestro nuestro modelo importado se
deberan afiadir y especificar las condiciones de simulacién (Mallado, Co-
nexiones entre cuerpos, fuerzas, soportes, magnitudes a medir).

e Visualizacién e interpretacion de resultados: Al ejecutar la simulacién, se
desplegaran los resultados obtenidos de forma cuantitativa y gréfica.
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A continuacién se muestran los resultados obtenidos de ambos esquemas. Pa-
ra el esquema de manivela-biela-corredera existen limitaciones proporcionadas
por el actuador lineal. Como consecuencia las magnitudes medidas en nuestro
andlisis para esta propuesta deben estar por debajo de las especificadas por el
fabricante. Se realiz6 el andlisis variando la velocidad de desplazamiento del

actuador (méx 20 mm/s).

Fxvy - Fyony | Pz | MX(Nm) | MY(Nm) | MZ(Nm)

40 | 30 50 25 5 25

(a) Reacciones (b) Direccién de fuerzas

Figura 3.5: Especificaciones de actuador lineal.

ANSYS

R17.2
Academic

I? Force Reaction (X) [N] ”T'- Force Reaction (Y) [N] “7 Force Reaction (Z) [N]
42.732 -1.6285 -0.37568

Figura 3.6: Actuador a 1 mm/s.

Ya que los resultados obtenidos en este primer anélisis sobrepasan los limites
de las reacciones en el actuador en la direccién X de la imagen, aunque la ve-
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locidad de desplazamiento es muy baja lo cual repercute en el tiempo total de
operacion. Se procedié a aumentar la velocidad para observar su comportamien-
to. Para el segundo se estableci6 una velocidad de 20 mm/s.

[7 Force Reaction (X) [N] ][7 Force Reaction (Y) [N] “7 Force Reaction (Z) [N]
229.28 -9.1584 169.67

Figura 3.7: Actuador a 20 mm/s.

Los resultados obtenidos en las reacciones ahora sobrepasan los limites es-
tipulados en 2 direcciones y se observé que estas reacciones son directamente
proporcionales a la velocidad de desplazamiento.

Para el esquema de rotacién pura se realiz6 el andlisis en busca de conocer el
torque o momento necesario para rotar el telémetro mediante un servomotor o
motor a pasos. A continuacién se muestran los resultados obtenidos del torque
asi como de las deformaciones en el soporte en dos posiciones; la primera cuan-
do el telémetro se encuentra a 0° con respecto al plano ZY en la imagen y la
segunda cuando el telémetro se encuentra a -60° con respecto al mismo plano.
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(¥ Moment Reaction (X) [N-mm] |[¥ Moment Reaction (¥) [N-mm] |[v Moment Reaction (Z) [N-mm] |
-1.584 -163.66 -2089.7

Figura 3.8: Torque a 0° respecto al plano ZY.

X

L

[v' Moment Reaction (X) [N-mm)] |[v Moment Reaction () [N-mm] |[+ Moment Reaction (Z) [N-mm]

0.20408 1.0051 929.98

Figura 3.9: Torque a -60° respecto al plano ZY.

El torque se calcula de siguiente forma:

T=W=xd
Donde:
e T es el torque o momento (Nm)

e W es el peso del cuerpo (N).

e d es la distancia perpendicular a la direccién del peso (m).

Para calcular el peso del telémetro se tiene la siguiente férmula:

W=m=xg

(3-1)

(3-2)
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Donde:

e W es el peso del cuerpo (N).
e m es la masa del objeto (Kg)

e ¢ es la aceleracion de la gravedad (m/ s2).

El peso mantiene su direccién en el eje X de las figuras mostradas y a causa de
que se requiere medir el torque en la direccion del eje Z la distancia que debemos
medir es en la direccién del eje Y, la cual es aproximadamente 4.7 cm medida
obtenida en Solid Works y la masa del telémetro es 4.5 Kg, ahora se sustituye en
la ecuacién del torque y se obtiene:

T = 4,5(9,81)(0,0472) = 2,074Nm (3.3)

El resultado obtenido se aproxima al del andlisis ya que falta considerar el
efecto ejercido por las piezas que soportan al telémetro en el soporte.

3.5 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se present6 el proceso de disefio que fue necesario para resol-
ver el disefio mecanico que requiere el sistema para la lograr la reconstrucciéon
3D de escenarios. El sistema propuesto se elaboré de forma modular, en el que
se destacan dos moédulos esenciales. El médulo de construcciéon 3D de los com-
ponentes del sistema y el médulo de simulacién estructural, ambos médulos se
implementaron para los dos esquemas propuestos. El andlisis se realiz6 para
obtener en el caso del esquema manivela-biela-corredera las reacciones que el
actuador lineal sufrfa al realizar su funcionamiento, ya que los resultados no
resultaron satisfactorio se deseché ese disefio por causa de la baja velocidad a la
cual se podia operar el actuador lineal sin dafiarlo.

Del andlisis estructural para el primer esquema se obtuvo que las reacciones
en el actuador lineal estdn por debajo de las condiciones de funcionamiento
previstas por el fabricante. Para el segundo esquema se obtuvo el momento o
par necesario para rotar el telémetro en sentido antihorario, con el fin de vencer
la fuerza de gravedad para poder lograr el movimiento tilt del telémetro.
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ENTORNOS DE SIMULACION

En este capitulo se presentan el entorno de simulacién realizado en Gazebo en
conjunto con ROS. Este capitulo esta dividido en cuatro secciones.En la primera
seccion se habla acerca de Gazebo. En la segunda seccion se habla de ROS y de
su forma de operar. En la tercera seccién se describe la estructura y los elementos
que contiene el proyecto. En la cuarta seccién se encuentra la descripcion de los
escenarios simulados.

Un simulador bien disefiado hace posible probar rdpidamente algoritmos, di-
sefiar robots, realizar pruebas de regresion y entrenar el sistema IA utilizando
escenarios realistas. Gazebo ofrece la capacidad de simular de forma precisa y
eficiente poblaciones de robots en complejos ambientes interiores y exteriores. A
su alcance estd un robusto motor de fisica, graficos de alta calidad y comodas
interfaces graficas y programables. Lo mejor de todo, Gazebo es gratis con una
comunidad muy activa. [20]

4.1 Gazebo

En primera instancia debemos tener ya el modelo 3D del robot previamente
obtenido de algtn software de CAD, pero con una pequefia modificacion; el
formato que necesitamos para poder introducirlo en el ambiente de trabajo de
Gazebo debe ser el formato collada o por su extension .dae . Si el software de
donde se obtuvo el modelo 3D no puede exportar a collada lo que se debe de
hacer es exportar a Standard Triangle Language o por su extension .stl y este a su
vez importarlo para obtener el formato .dae. Blender es un software libre para
la creacién de modelos 3D el cual puede exportar al formato que se necesita.

Ahora la simulacién en Gazebo se puede realizar de dos formas: la forma
gréafica y la forma en cédigo. La forma gréfica consiste en utilizar el entorno
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de Gazebo para construir el robot o se puede importar como se explicé ante-
riormente. También se puede orientar, posicionar, establecer las uniones de las
diversas partes que conforman al robot y especificar el ambiente bajo el cual se
va a realizar la simulacion.

Esta forma de simulacién utiliza el formato SDF, el cual es el predetermina-
do por Gazebo para guardar nuestra simulacién. Los sensores son modelos que
también se pueden agregar y establecer a las partes del robot mediante uniones.
Para utilizar esta forma es necesario tener un esquema de la posicion y orienta-
cién de cada eslabén del robot.

La forma en c6digo consiste en utilizar el formato URDF para describir los
elementos que conforman al robot, las uniones que presentan los elementos, los
sensores ha utilizar, etc. Todo esto escrito desde un archivo xml y guardarlo con
la extensiéon URDE. El formato XACRO es una simplificacién del URDF lo cual
nos permite una descripcién mds simple de nuestro robot.

La gran diferencia entre estas dos formas radica en que Gazebo no puede leer
por si mismo el formato URDF y necesita de ROS para poder hacer la transfor-
macién a SDF y de esta forma poder visualizarlo. Sin embargo, el formato SDF
genera un archivo xml similar al del formato URDF pero con modificaciones en
la sintaxis y el uso de algunos comandos, la mayor desventaja del SDF radica en
que ROS se basa en el formato URDF para la ejecucién de algunas tareas.

4.2 ROS

La arquitectura de ROS ha sido disefiada y dividida en tres grupos o niveles:
e Nivel archivos de sistema
e Nivel grafico de cémputo

e Nivel comunidad

26



4.2 ROS

4.2.1 Nivel archivos de sistema

ROS File System Level

Package .
Manifest Messages | Services | Codes

Figura 4.1: Archivos de sistema ROS. [23]

De forma similar a un sistema operativo, los archivos de ROS estan organiza-
dos dentro del disco duro de cada maquina donde se encuentra instalado. En la
siguiente imagen podemos ver como esta dada dicha organizacion:

e Meta paquetes: es la agrupacién de paquetes para un propdsito especial.

e Paquetes: es la unidad mds bdsica de ROS, los cuales contienen nodos,
librerias, archivos de configuracion, etc.

Servicios: es una especie de interaccion solicitud /respuesta entre procesos.

Mensajes: son un tipo de informacién que es enviada por un proceso a
otro.

Codigos: son los procesos presentes en el paquete.
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4.2.2 Nivel grafico de cémputo

ROS Computational Graph

Level

Figura 4.2: Gréfico de computo. [23]

e Nodos: son los procesos que realizan el computo.

e Maestro: proporciona registro de nombres y busca a los nodos ya que estos
no pueden encontrarse mutuamente.

e Topicos: son los buses mediante los cuales son transportados cada uno de
los mensajes en ROS.

e Mensajes: son la estructura de datos mediante la cual los nodos se pueden
comunicar.

e Servicios: son la forma de comunicacién en ambos sentidos entre nodos.
Los servicios estdn conformados por dos nodos el que solicita y el que
responde.

e Bolsas: son un formato para guardar y reproducir datos de los mensajes.

4.2.3 Nivel comunidad
Son los recursos que permiten el intercambio de software y conocimiento den-

tro de la comunidad de ROS, entre los cuales se encuentran: blogs, ROS Answers,
repositorios, etc.

4.3 Descripcién del Proyecto

Para poder realizar la simulacién y asi obtener las nubes de puntos. Se requie-
re de la creacion de un Workspace ( Espacio de trabajo ), el cual se crea desde
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la terminal, mediante comandos que se encuentran en tutoriales de ROS [21].
Ya creado el espacio de trabajo se procede a la creacién de un Package ( Paque-
te ), el cual contendra los nodos, modelos, archivos URDF o XACRO, launch (
lanzadores ), etc.

Una vez concluida la creacién del Espacio de trabajo y paquete(s), se debe
comenzar por visualizar de forma adecuada nuestro robot o sistema. Esto se lo-
gra gracias a los archivos URDF o XACRO, en los cuales como se explic6 en la
seccion anterior se especifican las caracteristicas necesarias para poder visualizar
los modelos. A continuacion se muestra una imagen del contenido de un archivo
XACRO.

Para poder utilizar los sensores dentro de Gazebo se necesita especificar en el
archivo XACRO el plugin que nos permite hacer uso de ellos, en nuestro caso
ocupamos el plugin para el telémetro laser. Se requiere de nodos o servicios que
realicen los procesos o acciones que necesitamos para realizar la simulacién y ob-
tener informacién de ella. ROS nos permite escribir dichos nodos o servicios en
lenguaje C++ o Python. Los nodos que se ocuparon para la presente simulacién
fueron dos; uno que nos permite realizar la funcién de un servomotor y el otro
nos permite obtener la informacién que obtiene el telémetro laser del escenario.

También se utiliz6é un servicio el cual nos proporcionaba informacién de la
posicién y orientacion del telémetro. Tanto la informacién del servicio como la
del nodo del telémetro se escriben en un archivos de texto que posteriormente
de manera conjunta nos permitirdn obtener las nubes de puntos.

4.4 Descripciéon de Escenarios

Existen dos tipos de escenarios para los cuales se realizo la simulacién, el
objetivo del primer escenario sera cumplir con la prueba conceptual del sistema,
el segundo escenario sera sometido a una prueba de desempefio de la cual se
obtendra la exactitud en base a la deteccién de un plano.

El primer escenario esta conformado por 6 objetos, 3 de ellos conforman el sis-
tema que realiza el escaneo del escenario y los 3 restantes son objetos situados
en diferentes posiciones frente al sistema. Los objetos que conforman el sistema
son: una caja, la cual le proporciona un soporte al sistema, el soporte propio
del sistema, el cual es el que sostiene al telémetro y al servomotor mientras se
realiza el escaneo y por ultimo el telémetro con sus respectivas extensiones que
le permiten la rotacién proporcionada por el servomotor.

Los objetos escaneados son: una caja, una esfera y una figura tipo lego; a la de-
recha, frente y a la izquierda del sistema respectivamente. Todas las ubicaciones
de los objetos escaneados estan referidas al sistema de referencia del simulador.

29



4.4 DESCRIPCION DE ESCENARIOS

Las dimensiones de la caja son (2, 2, 2) m y su centro se encuentra ubicado en (4,
-4, 2) m, el didmetro de la esfera es 2 m y el centro se encuentra ubicado a (6, o,
1) m, la figura lego esta ubicada a (7.5, 3, 0) m. A continuacién se muestra una
imagenes tanto del sistema como del escenario.

Figura 4.3: Sistema

Figura 4.4: Primer escenario

El segundo escenario estd formado por 4 objetos, al igual que el primer esce-
nario los 3 que componen al sistema y el objeto de prueba el cual es una caja de
2m X 2m X 2m Yy su centro se encuentra en (x, o, 1.25) donde x varia desde 2
m a 11 m. A continuacién se muestra la imagen del escenario para la prueba de

desempefio.
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Figura 4.5: Segundo escenario vista plano xz

Figura 4.6: Segundo escenario perspectiva

4.5 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se revisaron las herramientas para poder realizar la simula-
cién de nuestro sistema, se clarifican las diferencias entre los formatos URDF y
SDF, de tal forma que se puede decir que ROS prefiere el uso del formato URDF
para ejecutar algunas instrucciones al momento de llevar a cabo la simulacién.
En cuanto a ROS se explic6 la forma en que trabaja y se establecieron los concep-
tos de los diferentes elementos que interacttian entre si para el cumplimiento de
un proceso. También se describe el escenario de prueba y la estructura del pro-
yecto. En el siguiente capitulo se presentaran los resultados obtenidos de dichas
simulaciones.
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RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones
realizada en Gazebo en conjunto con ROS. Este capitulo esta dividido en cua-
tro secciones. Para la primera seccién se especifican las caracteristicas de ambas
simulaciones. En la segunda seccion se describen los resultados del primer es-
cenario. En la tercera seccion se describen los resultados del segundo escenario.
En la cuarta seccién se muestran las conclusiones del capitulo.

5.1 Caracteristicas de Simulacién

Una vez concluida la simulacién y ya con la informacién obtenida de ella en
los archivos de texto, se procede a realizar las operaciones necesarias para poder
dibujar la nube de puntos referida a un sistema de referencia especificado en
este caso el sistema de referencia quedo ubicado en (o, o, 0). Dicho sistema de
referencia se puede modificar en base a las necesidades que se presenten.

Las especificaciones de la simulaciéon son las siguientes:

e El laser realiza un barrido desde 0° a 180° en pasos de un grado.

¢ El movimiento tilt se logra debido al nodo que realiza la funcién del servo-
motor que mueve al telémetro desde -55° a 60° cada grado en referencia al
plano XZ del simulador.

Dichas especificaciones se pueden modificar en el nodo llamado move y en el
archivo XACRO que contiene la descripcién del robot. Como se especificé en el
segundo capitulo, el telémetro laser tiene tres resoluciones para el barrido 0.25°,
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5.1 CARACTERISTICAS DE SIMULACION

0.5°, 1°. haciendo un total de 724, 362 y 181 lecturas respectivamente.

La nube de puntos se obtuvo gracias a Matlab el cual es un software con un
lenguaje de alto nivel el cual es un muy utilizado en el 4rea de ingenieria para
poder resolver problemas de dicha drea de una forma mas facil de comprender
para los usuarios. Mediante un c6digo escrito en dicho software se leen los ar-
chivos de texto con la informacién de la simulacién y se realizan las operaciones
que dan origen a encontrar las coordenadas X,Y,Z y asi poder visualizar la nube
de puntos.

La informacién que se obtuvo de la simulacién esta conformada por:

e Posicion Z de la unién entre el soporte y el telémetro.
e Orientacién Y de la unién entre el soporte y el telémetro.

e [ectura obtenida del telémetro.

Como se mencion6 anteriormente la nube de puntos debe estar referida a un
sistema de referencia para poder llevar la informacién a dicho sistema se nece-
sitan realizar operaciones con la informacién para poder visualizar la nube de
puntos de forma correcta. Las operaciones utilizadas se muestran a continuacién.

x = (Asin(¢) +d) cos(8) + px (5.1)
y = Acos(¢) (5-2)
z = pz — (Asin(¢) + d) sin(0) (5.3)

Donde:
e x es la coordenada en el eje X.

e y es la coordenada en el eje Y.

z es la coordenada en el eje Z.

A es la lectura del telémetro laser.

¢ es el angulo en el cual se realiza la lectura sobre el barrido.

6 es el &ngulo que describe la orientacion del telémetro.

d es igual a 0.1512 m y establece la distancia entre el centro de rotacién y
el centro del laser.
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5.2 PRUEBA CONCEPTUAL: PRIMER ESCENARIO

e pz es igual a 1.2246 m y establece la posicién del centro de rotaciéon del
telémetro en el eje Z.

e px es igual a 0.4142 m y establece la posicién del centro de rotaciéon del
telémetro en el eje X.

Figura 5.1: Diagrama de vectores para la obtencién de las coordenadas de un
punto en el espacio

5.2 Prueba Conceptual: Primer escenario

La simulacién se realizé un total de 12 veces en cada uno de las simulaciones
se distingue por la orientacién de la figura tipo lego esto con el fin de verificar
que la construcciéon de una nube de puntos funciona para cuerpos simples (caja y
esfera) e irregulares como la figura tipo lego. Ya que el fin de esta prueba solo es
probar el funcionamiento del sistema no se requiere de algin trabajo extra sobre
los datos presentes en la nube de puntos. A continuacién se muestran imagenes
de las pruebas conceptuales.
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* (M)

Figura 5.2: Prueba conceptual Lego a 30° respecto al eje y negativo.

Figura 5.3: Prueba conceptual Lego a 60° respecto al eje y negativo.
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—
—

Figura 5.4: Prueba conceptual Lego a 150° respecto al eje y negativo.

Figura 5.5: Prueba conceptual Lego a 180° respecto al eje y negativo.
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Figura 5.6: Prueba conceptual Lego a 210° respecto al eje y negativo.
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Figura 5.7: Prueba conceptual Lego a 330° respecto al eje y negativo.
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5.3 Prueba de Desempeifio : Segundo escenario

La prueba de desempefio debe estar orientada a la medicion de algtn paré-
metro que describa su funcionamiento. Esta prueba estd dedicada a medir la
exactitud de una nube de puntos, entendiendo por exactitud como la confiabili-
dad de un dato medido. Como el objetivo de esta prueba es medir esa exactitud
se tiene que recurrir a la medicién del error la cual nos dird que tan cerca se
esta de un dato real. Sin embargo se debe de tener la informacién necesaria para
poder medir la exactitud, se requiere de los valores medidos y una verdad de
referencia para poder realizar la comparaciéon de los datos medidos contra los
datos reales. La verdad de referencia sera la coordenada x donde se encuentra la
cara que colisiona con las mediciones del telémetro.

dex = cx — (dx/2) (5.4)
Donde:
e dcx es la verdad de referencia
e cx es la coordenada x del centro de la caja.
e dx es la dimension x de la caja.

Recordando del capitulo anterior para el segundo escenario el objeto de prue-
ba se encuentra "flotando", de esta forma los puntos que representan a la caja se
encuentran separados del piso. Por medio de una regresién mutiple aplicada a
dichos puntos se obtiene una ecuacién que describe al plano que conforman los
puntos que representan a la caja.

Ax+By+Cz+D =0 (5.5)
Donde:
e x es la coordenada en el eje X.
e y es la coordenada en el eje Y.
e z es la coordenada en el eje Z.
e A, B,C,D son coeficientes obtenidos de la regresion.

Después para obtener los valores medidos se evaltia la ecuacién obtenida para
encontrar X en base a los puntos que representan a la caja. Estos valores de x
serdn los que se utilizardn como valores medidos para la medicién del error.
Especificamente para esta prueba se utiliz6 el error cuadréatico medio, el cual
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es una herramienta de uso muy frecuente. El error cuadratico medio se obtiene
mediante la siguiente férmula:

e=1/nx% (5.6)

Donde:
e ¢ es el error.
e X; es el i-ésimo valor del vector de valores medidos.
e X es el valor real.
e 1 es el total de valores del vector .

Ya que para cada simulacién los valores de los dngulos en el movimiento
"tilt"del telémetro no son los mismos, esto se refleja en el error obtenido anterior-
mente. Por ello, es necesario saber como estd distribuido dicho error. Una de la
herramientas mds utilizadas para resolver este problema es por medio de una
distribucién normal, para este caso una distribucién normal del error cuadratico
medio. Esta tiene como objetivo expresar la probabilidad de un valor de una
variable aleatoria continua.

Para obtener la distribucién normal del error es necesario evaluar la media y
la desviacion estandar de los datos que describen el error, una vez obtenidos se
gréfica la funcién de distribucién de probabilidad.

A continuacién se muestran las ecuaciones que describen a la media y a la
desviacién estdndar

w=1/nx}) x (5.7)

=1

(5-8)

Donde:
e 1 es la media.
e o es la desviacién estandar
e x; es el i-ésimo valor de un vector de datos.

e 1 es el total de valores en el vector .
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La simulacién se realiz6é un total de 10 veces, en cada una de las simulaciones
se distingue por la posiciéon de la caja a lo largo del eje X esto con fin de observar
el comportamiento del error en la exactitud conforme el objeto de prueba se va
ubicando a diferente profundidad. A continuacién se muestran de forma grafica
los resultados obtenidos de 5 escenarios, donde los puntos negros representan la
nube de puntos; los azules son aquéllos que pertenecen a la caja; en negro se en-
cuentra la verdad de referencia; en rojo el plano estimado mediante la regresién
mutiple y en verde el plano promedio para cada simulacién .

1 i i i i i i i i
71 712 714 V16 78 72 722 V24 726 728 V.3

error (cm)

Figura 5.8: Dist. Normal y=7.18 cm, 0=0.058 cm a 1 m.
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3.5 T T T T T T T T T

0.5 1

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
785 79 795 8 805 81 815 82 825 83 8435

error (cm)

Figura 5.9: Dist. Normal y=7.77 cm, 0=0.094 cm a 3 m.

151 7

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8 805 81 815 82 825 83 835 84 B45 B85

error (cm)

Figura 5.10: Dist. Normal p=8.15 cm, 0=0.14 cm a 5 m.
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3.5 T T = T T T T T T

0.5 . 4

D 1 1 1 1 1 1 1 1
8.1 8.15 8.2 8.25 8.3 8.35 8.4 8.45 8.5 8.55

error (cm)

Figura 5.11: Dist. Normal y=8.23 cm, =0.11 cm a 7 m.

3.5 T T T T T

25T 7

151 i

0.5 . 1

B B.1 B.2 B.3 B.4 B.5 B.6
error (cm)

Figura 5.12: Dist. Normal y=8.16 cm , 0=0.11 cm a 9 m.
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NP caja
NP global

2.8 4

Figura 5.13: Nube de Puntos a 1 m ejemplo 1

2571 ”
Plano por regresion
‘ Plano promedia
Plano verdad de referencia
2t l‘
15671
E
™
1 - \
0.5 |
0 | | I i
1] 0.5 1 1.5 2

Figura 5.14: Comparacién de planos a 1 m ejemplo 1
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NP caja
NP global

2.8 4

Figura 5.15: Nube de Puntos a 1 m ejemplo 2
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Figura 5.16: Comparacién de planos a 1 m ejemplo 2
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Figura 5.17: Nube de Puntos a 3 m ejemplo 1
257 "
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Figura 5.18: Comparacién de planos a 3 m ejemplo 1
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Figura 5.19: Nube de Puntos a 3 m ejemplo 2
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Figura 5.20: Comparacioén de planos a 3 m ejemplo 2
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Figura 5.21: Nube de Puntos a 5 m ejemplo 1
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Figura 5.22: Comparacién de planos a 5 m ejemplo 1
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Figura 5.23: Nube de Puntos a 5 m ejemplo 2
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Figura 5.24: Comparacioén de planos a 5 m ejemplo 2
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Figura 5.25: Nube de Puntos a 7 m ejemplo 1
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Figura 5.26: Comparacién de planos a 7 m ejemplo 1
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Figura 5.27: Nube de Puntos a 7 m ejemplo 2
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Figura 5.28: Comparacioén de planos a 7 m ejemplo 2
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Figura 5.29: Nube de Puntos a 9 m ejemplo 1
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Figura 5.30: Comparacién de planos a 9 m ejemplo 1
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Figura 5.31: Nube de Puntos a 9 m ejemplo 2
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Figura 5.32: Comparacién de planos a 9 m ejemplo 2
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En la siguiente imagen se muestra la evolucién del error conforme se va au-
mentando la distancia a la cual se encuentra la cara frontal de la caja.

10 T T T T T

95 1

«©
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T
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T
*
*
|

Error promedio (cm)
~ o

>
v
T
L

5 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Distancia a la cara frontal (m)

Figura 5.33: Error vs Distancia

5.4 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se mostr6 la metodologia seguida para la obtencién de los
resultados obtenidos en las pruebas conceptual y de desempefio. En la cual figu-
ran las ecuaciones necesarias para obtener la informacién tridimensional de los
escenarios de prueba y el proceso necesario para estimar el error que presenta el
sistema al momento de realizar la construccién de una nube de puntos. También
se observoé el comportamiento del error obtenido, cuyo valor se encuentra entre
7.5y 8 cm para distancias menores a los 10 m.
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Conclusiones

En este proyecto de tesis, se desarroll6 un sistema que permite obtener la re-
construccién de un entorno como una nube de puntos mediante el funcionamien-
to conjunto de un telémetro laser 2D y un dispositivo motriz. Con la informacién
obtenida del sistema se crea la nube de puntos y asi poder visualizar de manera
gréfica dicha reconstruccion. Se realiz6 la simulacion del sistema para evaluar su
factibilidad y obteniendo la representacién con una ligera incertidumbre debido
al funcionamiento del servomotor y a las lecturas obtenidas del telémetro.

La reconstrucciéon 3D de un entorno representada como una nube de puntos
se puede lograr de diferentes maneras, pero esta reconstruccién es el primer
paso que se debe realizar para poder usar la nube de puntos y aplicarla para
resolver alguna tarea especifica. En base a los trabajos en el estado del arte se
puede concluir que los telémetros ldser 2D son muy utilizados en trabajos que
tratan problemas de robética mévil y vision por computadora, también se utili-
zan otros tipos de sensores en conjunto a uno mads telémetros laser para buscar
resolver problematicas mas complejas.

El software ANSYS nos permite poder simular el desempefio de una estructu-
ra bajo las condiciones especificadas, para poder saber tomar la decisiéon correcta
para el disefio de los elementos que conformen un sistema. Mediante Gazebo y
ROS se puede lograr la simulacién de sistemas robéticos sin importar su grado
de complejidad, y de esta forma poder tener una aproximacién del funciona-
miento del sistema en la realidad.

54



CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Perspectivas

En base al analisis de los resultados obtenidos con este sistema, existen algu-
nas mejoras que pueden ayudar al desemperio del sistema. Estas se describen a
continuacion:

e Redisefiar el sistema manivela-biela-corredera mediante un modelo dife-
rente que sea capaz de soportar las reacciones generadas y su velocidad de
desplazamiento de tal forma que no afecte en gran medida el tiempo total
para realizar el escaneo.

e Evaluar la incertidumbre en las otras dos dimensiones ancho (eje Y) y alto
(eje Z) ya que solo se realiz6 para profundidad (eje X).
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