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Resumen

Esta tesis trata el problema de la reconstruccién y modelado tridimensional de
ambientes interiores, utilizando un robot mévil de plataforma abierta construido localmente,
equipado con un telémetro laser 2D montado sobre un sistema de giro inclinacién.

Principalmente se abordan dos problemas: (1) la localizacién local y construccién
de mapas 2D de forma simultdnea, y (2) la reconstruccién y modelado tridimensional de
ambientes reales. El primero trata simultdneamente de estimar la localizacién del robot y
construir un mapa del ambiente. El segundo es el proceso de construir un modelo tridimen-
sional directamente del ambiente real, practicamente sin la intervencién humana.

En la solucién del problema de localizacién local y construccién de mapas 2D
simultaneos, se propone un método de localizacién local robusto utilizando el estimador
Lorentziano y el método de optimizacién no lineal Newton-Levenberg-Marquardt. La local-
izacién local se realiza mediante el ajuste de dos rastreos consecutivos del telémetro laser
2D realizados en dos posiciones del robot, relativamente cercanas.

Uno de los principales problemas en la construccién de modelos 3D virtuales, cuan-
do se toman los datos del ambiente real, es desplegar y visualizar las escenas reconstruidas
del modelo en tiempo real. Para solucionar el problema se propone utilizar herramientas que
interactien directamente con el hardware especializado en la aceleracién grafica, en nuestro
caso la interfaz de graficacién OpenGL.

En la reconstruccién y modelado 3D del ambiente real se usa el robot mévil como
sistema de adquisicion de datos, utilizando el sistema de giro inclinacién y el telémetro laser
2D para adquirir los datos de rango 3D. Con la solucién del problema de la localizaciéon
local y construccion de mapas 2D, se tiene la capacidad de realizar reconstrucciones 3D
cuando el robot se mueve.

La validacién y experimentacién de las metodologias propuestas se realizaron sat-
isfactoriamente sobre ambientes interiores reales de tipo estructurado utilizando nuestro

robot movil.






Abstract

This thesis deals with the problem of the three-dimensional modeling and recon-
struction in indoor environments, using a mobile robot with an open platform, constructed
locally, equipped with a 2D laser rangefinder mounted on a pan-tilt system.

Mainly two related problems are approached: (1) the local localization and 2D
map building (SLAM), and (2) the 3D reconstruction and modeling of real environments.
First the robot simultaneously tries to estimate its location and to construct a map of the
environment. Then it constructs a 3D model of the real environment. Exploration of the
environment is guided by a user.

In the solution of the problem of the SLAM, sets out a robust method of local
localization using the Lorentzian Estimator and the Newton-Levenberg-Marquardt nonlin-
ear optimization method. The local localization is made by means of the adjustment of two
scans of the 2D laser rangefinder taken in two consecutive locations of the robot.

One of the main problems in the construction of 3D virtual models, when data are
taken from the real environment, is to unfold and to visualize the reconstructed scenes of
the model in real time. In order to solve this the OpenGL interface is used where it takes
advantage of special hardware with graphical acceleration.

In the reconstruction and modeling of the real environment the mobile robot senses
its environment using the pan-tilt system and the 2D laser rangefinder to collect 3D range
data. Once the localization problem is solved, and the robot moves, is is able to make 3D
reconstructions.

The ideas to solve the localization and 3D reconstruction problems were validated
with experimental tests using a real mobile robot in structured environments (our labora-

tories).
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Capitulo 1

Introduccion

Esta tesis aborda el problema de la reconstruccién y modelado tridimensional
(3D) de ambientes interiores, utilizando un robot mévil de plataforma abierta construido
localmente. Los dos problemas principales a los que nos enfrentamos en el proceso de re-
construccién y modelado tridimensional (3D) son: (1) el problema del mapeo y localizacién
simultdnea (SLAM del Inglés Simultaneous Localization And Mapping [Thrun02]), y (2) el
problema de la reconstruccién 3D. El primero, simultdneamente trata de estimar la local-
izacién del robot y construir un mapa del ambiente. El segundo es el proceso de construir
un modelo 3D virtual del ambiente, lo més preciso posible, a partir de los datos sensados y
de la estimacion obtenida en el proceso de localizacion local.

En este capitulo se presenta una introduccién a la reconstrucciéon y modelado 3D,
utilizando robots méviles, asi como los problemas a los que nos enfrentamos; ademés de
los antecedentes, el trabajo previo directamente relacionado con la presente; el objetivo de
la tesis, el alcance, los retos y las contribuciones; el esquema de trabajo para lograr los

objetivos; y finalmente, la organizaciéon del documento.

1.1. Motivacion

En la actualidad la reconstrucciéon y modelado 3D de objetos, escenas y ambientes,
tomados directamente del mundo real, son componentes fundamentales de las aplicaciones
graficas modernas, ya que juegan un papel muy importante en la creaciéon de experien-
cias virtuales realistas. Desde aplicaciones tales como entrenamiento y simulacién, hasta el

entretenimiento y efectos especiales en la industria del cine, asi como: (1) estudios de fun-
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cionalidad en arquitectura, (2) visitas o recorridos virtuales, (3) telepresencia, (4) recorridos
remotos, y (5) navegacién robdtica, entre otras, pueden ser altamente beneficiadas por tal
modelado o reconstruccién [Corréa02].

En el entrenamiento y simulacién es de gran ayuda contar con un modelo 3D del
ambiente real, mas atin cuando la interaccién con el ambiente en situaciones de emergencia se
torna peligrosa. Por ejemplo, en un incendio seria de gran utilidad para los bomberos contar
con un modelo 3D para planear cudl es la mejor forma de operar en ese sitio peligroso. En la
industria de los videojuegos podrian ser un gran suplemento, especialmente si la complejidad
del modelo es lo suficientemente baja para el desplegado en tiempo real [Hihnel03]. En la
industria cinematografica, en el campo de los efectos especiales, contar con modelos 3D en
la. computadora lo suficientemente realistas es crucial, debido a que evitan la construccién
de un modelo fisico del ambiente. Las visitas o recorridos virtuales tienen aplicaciones
en el ambito académico, ya que se pueden visitar museos, sitios arqueoldgicos, plantas de
producciéon o maquilado, laboratorios de universidades, en fin, cualquier lugar de interés
didactico. En los ambientes de alto riesgo que pueden contener quimicos o radiacién nociva
para el ser humano se utilizan robots méviles o fijos con capacidad de telepresencia, cuando
no es posible transmitir en tiempo real toda la informacién visual requerida del ambiente es
de gran ayuda un modelo 3D. En robética la tendencia es construir robots completamente
auténomos; para ello se requiere una representacion rica en informacién y lo suficientemente
precisa del ambiente. En estos casos los modelos o mapas 3D son ideales. La navegaciéon
en la robética mévil tradicionalmente emplea representaciones 2D del ambiente, las cuales
confinan a los robots a un plano [Thrun03] cuando realmente se mueven en un espacio 3D.
Un modelo 3D puede llevar mucha mas informacién 1til que un mapa 2D utilizado en la
mayoria de las aplicaciones de robética mévil [Biber04].

Sin embargo, la reconstrucciéon y modelado 3D de escenas reales no es una tarea
trivial y en la actualidad es un campo de investigaciéon muy amplio. Existen diversas aprox-
imaciones para resolver el problema. Algunas se basan en imédgenes como la fotogrametria y
la visién estéreo, por ejemplo en [Iocchi00]; existen otras como [Biber04, Liu01, Pervolz04,
Thrun03] que combinan telémetros ldser con imdgenes para generar reconstrucciones 3D
fotorealistas; y recientemente tecnologia especializada como cdmaras de rango con la ca-
pacidad de capturar color RGB y profundidad por cada pixel [3DV04], sin embargo esta
tecnologia ain no es muy utilizada en robdtica mévil debido a su alto costo. Cualquiera

que sea la aproximacién, como se menciona en [Miles04], existen tres formas de realizarla:
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(1) manual, (2) semiautomdtica y (3) automdtica . En el proceso manual la intervencién
humana es esencial en todas sus etapas. Por semiautomatico nos referimos a la intervencion
humana para determinar el posicionamiento de los sensores como: cdmaras CCD (del Inglés
Charged Coupled Device), cdmaras de rango, telémetros ldser 2D y 3D, entre otros, en un
marco de referencia fijo respecto del objeto o escena a reconstruir. En el proceso automatico
la intervencién humana es practicamente nula debido a la utilizacién de robots moéviles o
fijos con varios grados de libertad.

Este trabajo es una aproximacién para reconstruir tridimensionalmente, de forma
automdtica, ambientes interiores reales generando un modelo 3D con capacidad de nave-
gacién virtual. El proceso inicia con el muestreo del ambiente, posteriormente se estima la
localizacién del robot (problema de la localizacién local) y se construye un mapa 2D, el cual
es la base para realizar la reconstruccién 3D global (cuando el robot se desplaza) de escenas
3D previamente reconstruidas (con el robot fijo), para finalmente obtener un modelo 3D que
posibilita la navegacién virtual a través de él. Es decir, el modelo 3D, a través de un tablero
de control manual (un gamepad) o el teclado, permite desplazarse tal y como lo realizaria
el robot, de forma que posiciondndose en cualquier punto del espacio, donde pudo haberse
encontrado el robot con cierto giro o inclinacién del sistema de giro inclinacién (pan-tilt),
se visualiza el ambiente reconstruido. Los dos principales problemas, referidos al inicio del

capitulo, se abordan con més detalle a continuacién.

1.1.1. El problema de la localizacion local y construcciéon de mapas en
2D

Una de las principales habilidades en robética es el movimiento, por lo que es nece-
sario tener una representacion del ambiente para moverse adecuadamente. Los mapas son
una, representacién interna del ambiente y sobre ellos se toman decisiones de movimiento
[Uni03]. En la construccién automéitica de mapas un robot mévil necesita resolver el prob-
lema de la localizacion, conocer cual es su localizacion, posicién y orientacién con respecto
a un marco de referencia. Desafortunadamente cuando un robot explora un ambiente de-
sconocido no tiene ningin marco de referencia para ubicar su posicién, con excepcién de
caracteristicas detectadas a través de sus sensores: odometros, sonares, telémetros laser, etc.

Cuando un robot mévil tiene un mapa, parcial o total, y una estimacién inicial de

su localizacién, el problema se conoce como seguimiento de la posicion o localizacion local
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[Dudek00]. Durante la exploracidn, el robot debe actualizar la estimacién de su localizacién
utilizando los datos provistos por los sensores. Esto se logra mediante el empate (matching)
de los datos con el mapa total o parcial del ambiente [Jensfelt01]. Cuando no existe una
estimacion a priori de la localizacién del robot, el problema es referido como localizacion
global [Dudek00]. Supdngase el caso en el que la energia del robot falla, al restablecerse la
energia, es posible que el robot no se encuentre en la posicién donde ocurrié el fallo. En
este caso, cuando el robot desconoce su ubicacién inicial, el reto para el robot es determinar
su ubicacidon utilizando sus sensores, su capacidad de moverse y el mapa del ambiente
[Romero01].

Un robot auténomo debe realizar la localizacién local y la construccién del mapa
[Jensfelt01]. Este problema es como el del huevo y la gallina, debido a que la localizacién
local requiere del mapa y la construccion del mapa requiere la localizacion local. Aqui la
respuesta al problema es que ambos deben realizarse simultdneamente. El proceso de con-
struir un mapa 2D al mismo tiempo que se realiza la localizacion local es conocido como
SLAM(Simultaneous Localization And Mapping).

Resolver el problema de la localizacién local de un robot moévil es de particular
relevancia durante la construcciéon del mapa. Si el robot estd construyendo el mapa de
forma automética necesita una estimacion confiable de su localizacién cada vez que sensa su
ambiente, asi la nueva informacién sensada puede ser adicionada al mapa en construccion.
La localizacién local representa un reto, debido a que los sensores de movimiento como
los odémetros son imprecisos y generan errores acumulativos. Por lo tanto sensores como
sonares, cAmaras y telémetros ldser son combinados para proporcionar informacién sobre la
localizacién absoluta del robot y refinar la estimacién de su localizacién.

El segundo problema al que nos enfrentamos es el de la reconstruccién 3D, el cual

sera abordado a continuacién.

1.1.2. El problema de la reconstrucciéon 3D

El empleo de robots mdéviles conlleva un mayor reto en la adquisiciéon de los
datos de rango que los sistemas estacionarios (por ejemplo los utilizados en [Horstmann(2,
Scheibe04]). Estos sistemas estacionarios utilizan tripiés o teodolitos que permiten, de for-
ma manual, rotar los sensores de rango montados en ellos. En un sistema de adquisicion de

datos (muestreo) 3D estacionario se conoce su posicién con precisién de algunos milimet-
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ros, mientras que cuando se utiliza un robot moévil la incertidumbre de su posicién varia

dependiendo de la calidad en la informacion de sus sensores.

Sin embargo, el muestreo del ambiente real es solo el comienzo del proceso de
reconstruccién de una escena, para posteriormente poder explorar esos modelos 3D virtuales.
En el proceso de creacién de tales modelos varios problemas necesitan resolverse: (1) para
cubrir todo el ambiente, multiples conjuntos de datos deben ser adquiridos de diferentes
puntos de vista, y necesitan ser integrados; (2) las mediciones producidas generalmente
tienen ruido, haciendo necesaria la aplicacién de un preprocesamiento de datos; (3) la salida
de los pasos previos aun son una nube de puntos, y se requiere una reconstruccion de
superficies si se desea desplegar el modelo 3D como una malla poligonal; (4) en la mayoria
de los casos no es posible cubrir el ambiente en su totalidad, por problemas de oclusién y
limitaciones del robot movil, en esos casos es deseable reconstruir, siempre que sea posible,
la geometria ausente a partir de los datos disponibles; (5) la enorme cantidad de datos que
se adquieren durante el muestreado se convierte en un problema a la hora de crear imagenes
de forma similar a como las persivimos en en mundo real del ambiente en la computadora.

Este proceso de crear imagenes realistas es conocido como (rendering).

En la siguiente seccién se abordan los antecedentes que sirven como sustento al

presente trabajo.

1.2. Antecedentes

Los antecedentes previos, realizados en la Divisién de Estudios de Posgrado de la
Facultad de Ingenieria Eléctrica, de la Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo,
son basicamente dos: la construccion de un robot mévil de plataforma abierta, y el trabajo
de tesis [Vieyra04] presentado por Adridn Nufiez Vieyra titulado “Fusién de lecturas de un
telémetro ldser con un sistema de visién estéreo trinocular para detectar obsticulos en tres
dimensiones”. A continuacién se menciona la particular importancia y contribucién de estos
trabajos a la presente tesis. El estado del arte referente a la localizacién local (Capitulo 3),
asi como a la reconstruccién 3D (Capitulo 4) se abordardn en la introduccién de los capitulos

correspondientes.
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1.2.1. El robot movil

El robot con el que se cuenta actualmente es el producto de una evolucién de
multiples prototipos realizados por el Dr. Leonardo Romero Munoz, desde su trabajo de
tesis doctoral en [Romero01]. Se han tenido tres versiones previas a la actual, en cada nueva
versién se anadieron nuevas y mejores capacidades. Dentro de las nuevas capacidades se
encuentran el sistema de giro inclinacién (pan-tilt) construido especialmente para alojar un
telémetro laser 2D; ambos, pan-tilt y telémetro, son la base para la reconstruccién 3D de
escenas. Por escena nos referimos al drea cubierta por el barrido horizontal que realiza el
telémetro y la operacién de inclinaciéon del pan-tilt.

El robot moévil es la base para sensar todo el ambiente y generar la reconstruccién
3D global. Se construyo localmente, con sensores y motores comerciales, como una, platafor-
ma abierta basada en el sistema operativo Linux para fomentar la generacién de tecnologia
local, reducir costos e impulsar la investigacién en el drea de la robética moévil. La idea fue
tomada de un pequeno grupo de Japoneses y su proyecto PINO [Williams02] en el mundo

de los robots humanoides. El Capitulo 2 describe completamente el nuevo robot.

1.2.2. Trabajo previo

La tesis de maestria titulada “Fusién de lecturas de un telémetro liser con un
sistema de visién estéreo trinocular para detectar obsticulos en tres dimensiones”, presen-
tada por Adridn Nunez Vieyra [Vieyra04] para obtener el grado de Maestro en Ingenieria
Eléctrica, forma parte de los trabajos previos que han utilizado el robot mévil actual. En
dicha tesis se abordan dos problemas relacionados con la visién estéreo: el problema de la
calibracion y el problema de reconstruccion. En el primer problema se trata de encontrar
un conjunto de pardmetros que participan en la correccién de la distorsién de las imagenes
adquiridas por las camaras. Haciendo uso de estos parametros, el segundo problema es
generar informacion, a partir de varias imdgenes, para poder llevar a cabo la reconstruccién
del entorno en tres dimensiones. En ambos casos, se refiere a que un robot con capacidades
de movimiento hard uso del sistema de visién estéreo en forma auténoma, con el fin de
navegar en su entorno sin colisionar.

El uso del telémetro liser, el robot mdévil, el método de optimizaciéon no lineal
llamado Gauss-Newton-Levenberg-Marquardt (GNLM) [Press86], y la experiencia de la re-

construccién 3D con visién estéreo, son las principales aportaciones.
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1.3. Objetivo de la tesis

El objetivo de la tesis es la reconstruccién tridimensional de ambientes interiores
reales, de tipo estructurado, utilizando un robot mévil de plataforma abierta, equipado
con un telémetro ldser 2D montado sobre un sistema de giro-inclinacién (pan-tilt); para
finalmente obtener un modelo 3D con capacidad de navegacion virtual a través de él.

La Figura 1.1 representa graficamente el objetivo. El robot utiliza el sistema pan-
tilt y el telémetro ldser 2D para adquirir imagenes de rango (escenas 3D) del ambiente, el
robot se desplaza, girando o avanzando, y comienza a sensar nuevamente. Con los datos
adquiridos se genera un modelo virtual 3D del ambiente. El modelo permite la navegacion
virtual 3D en una computadora por medio de los comandos reconocidos por el robot, sim-
ulando asi lo que el robot aprecia después de la ejecucién de un comando (ver Capitulo 2,
secciones 2.4.1 y 2.5 para una descripcién de los comandos). La introduccién de los coman-
dos se realiza mediante el teclado o un tablero de control manual. De aqui en adelante dicho

tablero de control manual serd referido como gamepad.

Cémaras Telémetro

/ Laser

Sistema de Sensado del
Giro-Inclinacion { ambiente real Modelo 3D
(pan—tllt) _‘
i' T e
Anillo dg_— ¥ \

sonares

-
Robot Movil

Figura 1.1: Diagrama representativo del objetivo de la tesis

Para lograr el objetivo propuesto se aplica el Esquema de la Figura 1.2. El robot
movil provee de los datos de rango y odométricos, sensados a través del telémetro laser y
el odémetro respectivamente.

La lectura del telémetro en un plano paralelo al piso, es decir cuando el pan-tilt
tiene 0° de inclinacién, y los datos de posicionamiento del odémetro, son la entrada para
resolver el problema de la localizacién local y construccién del mapa simultdneos (SLAM).
Las lecturas realizadas por el laser, durante la inclinacién del pan-tilt, desde su inclinacién

inicial hasta su inclinacién maxima, son la entrada para generar las escenas 3D. El conjunto
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Telémetro Laser

Datos de Rango
Datos Generacion de
= ) Odométricos escenas 3D

‘ SLAM Integracion de ‘

Sistema de
Giro - Inclinacién
(pan—tilt) .

Escenas

Robot Mévil Modelo virtual 3D

en OpenGL

Figura 1.2: Esquema general del trabajo para lograr el objetivo

de escenas 3D son integradas en un marco de referencia global, utilizando la estimacion de
la localizacion del robot obtenida del SLAM. Finalmente se construye el modelo virtual 3D
del ambiente utilizando una herramienta de graficacién 3D llamada OpenGL [Richard00],

la cual utiliza la aceleracion grafica 3D por Hardware para el rendering del modelo.

1.3.1. Alcance

Las restricciones y consideraciones en el proceso de reconstruccién 3D respecto del

ambiente asi como del robot son:

= Ambientes interiores estdticos y estructurados sin marcas artificiales. El
robot movil se mueve en un ambiente tipo oficina, con un piso y paredes planas, sin
marcas colocadas intencionalmente para ayudar a la navegacién del robot. Se asume
que durante el muestreo, tanto para la construccién del mapa 2D y la localizacién local,
asi como para la reconstruccion de escenas 3D, el ambiente permanece sin cambio; esto

es, el robot es el inico objeto que se mueve.

= Robot mdévil redondo con capacidad de giro en su lugar. La forma redonda y
la capacidad de giro sobre si mismo permiten simplificar la representacién del robot

y del mapa, asi como la planeacién de movimientos. Por ejemplo, si el robot llega al
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final de un pasillo angosto en forma de 'L’ y desea continuar, simplemente puede dar
un giro de 90 grados y avanzar. La navegacion para un robot con otra forma, por
ejemplo uno tipo automévil, resulta mas compleja o inclusive puede no ser factible

para el caso del pasillo en forma de 'L’ [Romero01].

= Telémetro Laser 2D. Cuando se utiliza un telémetro liser, existen diversos factores
que influyen en la precisién de los datos sensados (mediciones). Factores internos
que tienen que ver con las caracteristicas especificas del telémetro utilizado como:
angulo maximo de rastreo horizontal, el intervalo de rastreo, y el error promedio de
las mediciones. Factores externos como: la reflectividad de las superficies sensadas,
condiciones ambientales de temperatura, niebla e interferencia por alguna fuente de
radiacién [Boehler03]. De manera particular el telémetro utilizado en este trabajo tiene
un dngulo maximo de rastreo horizontal de 180°, desde —90° a 90°, con intervalos de
rastreo de 0,5°, por lo que se tienen 361 lecturas por rastreo del telémetro, con una

precisién de +2cm.

= Robot mévil equipado con sistema pan-tilt. La lectura horizontal del telémetro
laser en un plano paralelo al piso provee la informacién de rango para efectuar el mapeo
v localizacién local. El sistema pan-tilt porta al telémetro ldser 2D, convirtiéndose en
un sistema de adquisicién de datos de rango 3D, capaz de muestrear una escena tan
solo con la operacién de inclinacién (tilt); el giro (pan) permite la posibilidad de
tener el muestreo de multiples escenas alrededor del robot sin tener que desplazarlo.
Asi pues el sistema puede cumplir con dos propdsitos, la navegacion del robot y la

reconstruccién 3D.

1.3.2. Retos

La reconstruccién y modelado 3D utilizando robots méviles involucra varios prob-

lemas, algunos de estos son:

= Obtener una buena estimacién de la localizacién del robot. Se debe resolver
el problema de la localizacién local de forma robusta, es decir que desprecien los datos
atipicos (errores de medicién inherentes al sensor laser), con el fin de realizar una

estimacion de la localizacién local lo més precisa posible, para permitir la integracién
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global de las distintas imdgenes de rango en el modelo 3D final. En resumen, cuanto

mas precisa la estimacion més precisa la integracion.

= Reconstruccion de superficies en las escenas con el robot fijo. Como ya se
menciond, el muestreo de una escena comprende desde el rastreo de la posicién minima
hasta la posicién maxima de inclinacién del pan-tilt, 100 posibles posiciones. Un rastreo
contiene 361 puntos, por lo que una escena contiene 36100 puntos sensados, a partir

de los cuales se construyen los vértices 3D que forman la malla poligonal.

= Integracion de las diferentes escenas en un modelo 3D. Las superficies de las
escenas muestreadas deben ser mezcladas para generar un modelo 3D global consis-
tente. El modelo debe estar provisto de una fuente de luz para dar mayor realismo a

la escena, haciendo mas notorias las formas geométricas de las escenas escaneadas.

1.3.3. Contribuciones

En seguida se describen brevemente las principales contribuciones de este trabajo

de tesis:

= Esquema de mapeo y localizacion local robusta. Se utiliza un método de optimizacién
no lineal de Newton-Levenberg-Marquardt sobre una funcién de error basada en un

estimador Lorenziano para resolver el problema del mapeo y localizacion local.

= Generacion del modelo 3D. En la robética, contar con un modelo 3D del ambiente es
de gran utilidad en tareas como navegacién y planeacion de trayectorias del robot en
un ambiente estructurado, y algunas otras mas. Para el modelo 3D virtual se generé el
c6digo, en “C” y con OpenGL [Richard00], suficiente para producir el modelo 3D a
partir de la localizacion local y los datos sensados; el modelo hace posible la navegacion

virtual a través de él, simulando al robot.

= Cddigo. Se colabor6 en la migracién de cdédigo ensamblador a c¢édigo en lenguaje “C”
para los microcontroladores, ademas del desarrollo de nuevo cédigo para el sistema
pan-tilt. También se modific la Interfaz del Programa de Aplicacién (API por sus
siglas en Inglés) del telémetro ldser para sensar distancias de 32m con precisiéon de
milimetros. Ademds se programé un gamepad (control manual), para facilitar la ma-

nipulacién del robot en la toma de muestras.
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1.4. Organizacién del documento

El capitulo 2 y el apéndice C describen las herramientas utilizadas en el proceso de
reconstruccién y modelado 3D (robot mévil y OpenGL); los capitulos 3 y 4 la metodologia
empleada para lograr el objetivo (SLAM y reconstruccién 3D); el capitulo 5 los experimen-
tos, y finalmente el capitulo 6 las conclusiones y trabajos futuros.

El capitulo 2 trata sobre el robot utilizado en los experimentos. Se describe de
forma general la arquitectura y mds especificamente los principales componentes como son:
microcontroladores, circuiteria de control, sistema pan-tilt, actuadores, odémetro, sonares,
telémetro laser, cdmaras, computadora portatil y dispositivos de interfaz como conexién
inaldmbrica y gamepad.

El capitulo 3 aborda el problema de la localizacién local y construccién de mapas
en 2D. En la introduccién del capitulo se da un breve repaso al estado del arte en el problema
del SLAM. Después se define el problema, y se presentan los problemas especificos en la
adquisicion de datos con los sensores actuales. Se describe la metodologia robusta utilizando
el estimador Lorentziano, asi como el mapeo de puntos y el porceso de minimizacién no lineal
Newton-Levenberg-Marquardt.

En el capitulo 4 se trata la reconstruccién 3D. Se aborda el estado del arte de la
reconstruccién 3D utilizando robots mdviles. Se presentan algunos sistemas para la adquisi-
cién de datos de rango. Mas especificamente, se describe la adquisicién utilizando el robot y
el sistema pan-tilt. Ademds se describe el proceso de transformacién de los datos de rango en
puntos 3D, asi como la reconstruccién de superficies, integracién de escenas y construccién
global del modelo virtual 3D.

Los experimentos realizados son mostrados en el capitulo 5. Ademads de los experi-
mentos realizados para la localizacién local y construccion del mapas 2D, se tienen los de la
reconstrucciéon 3D. En uno de los experimentos de reconstruccién el robot permanece fijo y
solo se utiliza la inclinacion del pan-tilt; otro experimento consiste en mantener el robot fijo
pero utilizar tanto el giro como la inclinacién para el rastreo; por ultimo, y méds importante
de todos, cuando el robot utiliza su capacidad de desplazarse, ademas del giro e inclinacién
del pan-tilt para el muestreo de los datos de rango.

Las conclusiones y sugerencias para trabajos futuros se presentan en el capitulo
6. Después se tienen las referencias y finalmente los apéndices, los cuales describen: el

control del robot, la modificacién al controlador (driver) del telémetro liser, el conjunto
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de herramientas OpenGL utilizadas para crear el modelo 3D, asi como los programas en
OpenGL para la construccion del mismo, el ajuste de lineas rectas, y finalmente el calculo

de la localizacién local usando el estimador Lorentziano.



Capitulo 2

El robot movil

Una caracteristica importante en robdtica mévil es contar con un robot que sea
flexible, abierto y poderoso. Sin embargo, hoy en dia en México, todos los robots méviles
comerciales son importados y la mayoria de ellos no son plataformas abiertas que permitan
adicionar nuevos accesorios, y ademds el mantenimiento es lento y caro [Romero04b]. En
éste capitulo se presenta el robot mévil de plataforma abierta.

Es importante mencionar que un resumen de lo que aqui expuesto se publicé como
articulo en el International Symposium on Robotics and Automation (ISRA 2004), realizado
del 25 al 27 de Agosto del 2004, con el titulo de Building an Open Platform for Mobile

Robotics [Romero04b], en el cual el autor de esta tesis colabora como coautor del mismo.

2.1. Introduccidén

En la actualidad la mayoria de la investigacién de robdtica mévil en México utiliza
robots méviles importados. Sin embargo estos robots tienen varias desventajas: (1) son caros
y su costo se incrementa con el pago de impuestos de importacién; (2) el mantenimiento es
lento y caro, si ocurre alguna averia hay que exportarlo y reimportarlo con todo lo que ello
implica; (3) normalmente son sistemas cerrados, no se tiene la posibilidad de anadir nuevas
capacidades.

Para superar las desventajas, existe mucha gente interesada en utilizar y desarrollar
sobre hardware y software abierto. Un ejemplo de ello es un pequeno grupo de investigadores
Japoneses, que esperan emular el éxito del movimiento del cédigo abierto que ha tenido el

sistema operativo Linux, en el mundo de los robots humanoides [Williams02]. El proyecto

13
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se llama Open PINO Platform y la intencién es acelerar la investigacién y desarrollo de
robots humanoides abriendo al publico toda la informacién técnica de PINO.

Siguiendo esta idea, es que se desarrolla y construye localmente un robot mévil
flexible, poderoso y expandible. Estd basado en el sistema operativo Linux con sensores y
actuadores comerciales. Todo el software requerido por el robot ya forma parte de Linux, o
fue desarrollado utilizando herramientas bajo GNU (General Public License[Stallman01]).
En otras palabras no hay cédigo propietario.

El desarrollo del robot fue realizado de manera conjunta en el transcurso del tra-
bajo de tesis. Inicialmente se contaba fisicamente con el robot utilizado, sin embargo ain
faltaba migrar de la ultima versién, que hasta ese momento se tenia, a la versién actual del
robot. Dentro de los cambios mas significativos estdn la sustitucién del microcontrolador
68hcl2 por el 68hcs12 [Arts04], ambos de Motorola. En la Seccién 2.3 se verdn a detalle las
caracteristicas de este nuevo microcontrolador; otro cambio muy significativo es la adicién
del sistema de giro inclinacién (pan-tilt) con su respectivo nivel de circuiteria y microcon-
trolador; ademds se migré de una codificacién en lenguaje ensamblador a una codificacién
en lenguaje “C” para el microcontrolador.

Con el nuevo microcontrolador se incrementaron las capacidades de procesamiento
y almacenamiento de datos del robot. La estructura del sistema pan-tilt hizo posible montar
nuevos sensores tal como las cdmaras CCD [Trucco] que forman el sistema de visién estéreo
trinocular (ver Figura 2.1), asi como el telémetro laser utilizado para la adquisicién de los
datos de rango en la localizacién local y construccién del mapa 2D, y también para la
reconstruccién tridimensional. A continuacién se describe la arquitectura del robot y sus

principales componentes.

2.2. Arquitectura del Robot

El robot tiene una configuracién de locomocién diferencial [Jones98], con dos
ruedas de traccién y dos ruedas de apoyo, un anillo de 16 sonares, 3 cdmaras y un telémetro
laser montado sobre un sistema pan-tilt (Fig. 2.1). En la estructura fisica la mayoria de las
partes estan hechas de aluminio para aligerar el peso, pero la estructura se construyé de
acero inoxidable dando una mayor resistencia y tiempo de vida.

En el esquema de la Figura 2.2 se muestra la arquitectura del robot agrupando los

principales componentes en médulos: actuadores, circuiteria de control, sensores, interfaces
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Figura 2.1: El robot movil.

de los componentes, procesamiento y control, e interfaz con el exterior.

En el médulo de procesamiento y control (ubicado en la parte central de la Figura
2.2) se encuentran los microcontroladores (ver Seccién 2.3), uno para controlar la base del
robot y otro para controlar el sistema pan-tilt. En éste médulo también se tiene una com-
putadora portatil con el sistema operativo Linux Red Hat 9.0 [Inc.04b]. La computadora
portatil, ademdas de servir como interfaz entre un operador y los microcontroladores del
robot, es donde se desempena todo el cémputo necesario para la captura, almacenamiento
y envio de la informacién recibida o sensada por los microcontroladores, el telémetro liser
o las cdmaras, a través de sus dos puertos USB y de su puerto IEEE1394 (F'ire Wire). La
computadora tiene un procesador Pentium IIT @ 1 Ghz, 256 MB de RAM, y 1 slot de
PCMCIA. Los drivers (controladores) para los puertos USB y el PCMCIA més comunes
forman parte de Linux [Forge04, Kroah-Hartman04]. El software, controladores y docu-
mentacién para FireWire en Linux se encuentra disponible en [Collins04]. En general, la
informacién referente a los modelos comerciales de computadoras portétiles soportadas en
varias distribuciones de Linux se encuentra en [onLaptops04].

El moédulo de interfaz con los componentes contiene el concentrador de USB que
conecta, a través de un convertidor USB-Serial, tanto a los microcontroladores como al
telémetro liser, permitiendo asi el monitoreo o control desde la computadora portatil. La
mayoria de los convertidores USB-Serial estdn soportados por Linux [Kroah-Hartman04].

Dentro de este mdédulo también se encuentra un concentrador de Fire Wire para conectar
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Figura 2.2: Arquitectura de los principales componentes del robot agrupados en médulos

las tres caAmaras del sistema trinocular a la computadora.

En el médulo de interfaz con el exterior se provee de dos medios de comunicacién
e interaccién con el robot. (1) Conexién de red inaldmbrica por medio de una tarjeta de red
PCMCIA Orinoco 802.11b a 11 Mbps alojada en su correspondiente puerto. El controlador
de esta tarjeta forma parte de Linux RHY, para éste y otros controladores de tarjetas de
red inaldmbrica ver [Tourrilhes99]. En el Laboratorio de Sistemas Computacionales de la
Divisién de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria Eléctrica de la UMSNH, se
cuenta con un Access Point Orinoco [Proxim04] para conexiones inaldmbricas de 11 Mbps
y 55 Mbps con tarjetas PCMCIA 802.11a y 802.11b. (2) Gamepad USB Sidewinder de
Microsoft conectado al puerto USB restante de la computadora. El controlador para este

gamepad y otros joystick en Linux estdn disponibles en [Vojtech99].
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Asi pues el robot puede ser controlado remotamente a través de la conexién in-
aldmbrica proporcionando, por medio de una terminal remota, los comandos aceptados por
el robot (ver Seccién 2.4.1 y Seccién 2.5), o directamente mediante el gamepad conectado
al puerto USB de la computadora. La pulsacién de los botones del gamepad controlan los
movimientos de rotacion y translacién del robot, asi como el giro e inclinacion del pan-tilt.

El médulo de circuiteria de control abarca los puentes H (H-Bridge) [Semiconductors99]
utilizados en el control de los motores (ver Seccién 2.4.1), el driver y el multiplexor del anillo
de los sonares (ver Seccién 2.6.2). Los componetes mas importantes como los microcontro-
ladores, los actuadores (motores), y sensores son descritos més a detalle en las secciones
siguientes.

El robot es alimentado por 4 baterias de plomo-acido de 12 Volts, 7 Amperes-Hora.
Dos de ellas suministran energia a los motores de 24 Volts, y las otras dos suministran energia
para el concentrador de FireWire (15 V regulados), el telémetro laser (24 V), los sonares

(5 V regulados) y los microcontroladores (5 V regulados).

2.3. Microcontroladores

El microcontrolador es el circuito méis sofisticado en el robot. Tiene numerosas
ventajas en funcién de versatilidad, consumo de energia, tamano y ficil uso. Mas importante
ain, el microcontrolador introduce una herramienta muy significativa en la solucién del
problema del control del robot: el software [Jones98].

La versién actual del robot utiliza dos médulos Adapt9S12DP256 (Figura 2.3 (b))
con el nuevo microcontrolador 9512DP256C [Arts04] de Motorola. Uno controla los motores
de las ruedas y el anillo de sonares, el otro controla los motores de giro e inclinacién del
pan-tilt (ver Figura 2.2).

El microcontrolador 9512DP256 es un dispositivo de 16-bits compuesto de periféri-
cos estandar on-chip. La Figura 2.3 (a) muestra el diagrama de los principales bloques del
médulo Adapt9S12DP256. Una unidad central de procesamiento (HCS12CPU), 256 Kb de
Flash EEPROM, 12 Kb de RAM, 4 Kb de EEPROM, dos interfaces de comunicacién serial
asincrona (SCI), tres interfaces periféricas serie (SPI), un temporizador de captura mejo-
rado de 8 canales, dos convertidores analégicos de 10 bits (ADC), modulacién de ancho de
pulso (PWM) con 8 canales, un controlador de enlace de datos digitales, 29 canales digitales

discretos de I/O (Puerto A, Puerto B, Puerto K y Puerto E), 20 lineas digitales discretas de
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I/O con capacidad de interrupcién y activacién, 5 CAN 2.0 A, B de médulos compatibles
de software (MSCAN12), y un Bus Inter-IC. El microcontrolador tiene un bus de datos de
16 bits internamente, sin embargo, el bus externo puede operar a 8 bits. Ademads utiliza 5
V de corriente regulada y trabaja a una frecuencia maxima de reloj de 24 Mhz. Para una

informacién més detallada del microcontrolador ver [Mot02].

HCS12CPU J

2xSCl

el

ATDO ATDL
VregSVito 2-5VJ g 8 ch, 10-bit J 8 ch, 10-bit
o
=
16-key Wakeup £
IRQ Ports £ Enhanced Capture Timer
8 ch, 16-bit
—_———
5%CAN
20AB PWM
8 ch, 8-bit / 4 ch, 16-bit
(a) Diagrama de bloques (b) Médulo Adapt9S12DP256

Figura 2.3: Diagrama de los principales bloques e imagen del médulo Adapt9S12DP256 del
microcontrolador 68hcs12 [Arts04].

Las capacidades que proporciona el microcontrolador son bastantes, de hecho la
versién actual del robot no las utiliza todas. Sin embargo, en versiones posteriores pueden

ser de gran utilidad y no se tendria la necesidad de cambiar el microcontrolador.

Programacion

La construccién y habilitacién de un robot generalmente involucra codificaciéon en
lenguaje ensamblador. La programacion en lenguaje ensamblador consiste en escribir cédigo
de un conjunto especifico de instrucciones disenado para un microcontrolador especifico.
Sin embargo para acelerar el proceso de desarrollo y abstraerse un poco de la arquitectura
especifica del microcontrolador se utiliza un lenguaje de alto nivel como el lenguaje C. Para
nuestro robot, la codificacién del control se implementé en dicho lenguaje, bajo el proyecto

68hcs12 [Carrez03] de licencia GNU [Stallman01].
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2.4. Motores

Los motores son los misculos del robot [McComb00]. Adjuntar motores con ruedas
posibilita al robot rodar sobre el piso; de igual forma, los motores proveen la capacidad de
giro e inclinacién del pan-tilt. Existen muchos tipos de motores, sin embargo solo unos
cuantos son ttiles en robética, y dentro de estos estdn los motores de corriente directa (DC)
[Jones98].

En el robot la corriente directa, ademds de ser utilizada como fuente de poder
principal para la electrénica a bordo, suministra energia a los motores de la base y pan-tilt.
En la base (traccién) del robot se utilizan dos motores Pittman DC de 24 Volts serie GM9000
con caja de engranes para reducir la velocidad e incrementar el torque, y un encoder éptico
Heuwlett-Packard (HP) con tres canales y 500 cuentas por revolucién (CPR) para conocer
la posicién, velocidad y direccién del motor (ver Secciones 2.4.1 y 2.6.1). Especificamente el
modelo de motor utilizado es el GM92365027 Loc-Cog DC Servo Motor. La Figura 2.4(a)
muestra la imagen del motor; el encoder 6ptico HP se presenta en la Figura 2.4(b). El
pan-tilt usa un motor GM9236S5027 para la realizar la operacién de giro; en la operacién
de inclinacién utiliza un motor de la misma serie pero de 12 Volts modelo GMY92345031

Loc-Cog DC Servo Motor (Figura 2.4(c)).

(a) Motor GM9236S027 (b) Encoder (c) Motor GM9234S031
HP

Figura 2.4: Motores DC Pittman y Encoder HP utilizados en el robot.

La caja de engranes del motor GM92365027 tiene un rango de reduccién de
65.5:1, con una eficiencia del 0.80 y torque mdximo permitido de 500 oz-in. En el motor
GM9234S031 se tiene una reducciéon de 218.4:1, con una eficiencia de 0.73 y torque maxi-

mo permitido de 500 oz-in. Los engranes desempeinian dos funciones importantes: primero,
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pueden hacer que la velocidad angular de un engrane crezca o decrezca con respecto de
otro conectado a él; y segundo, pueden incrementar la fuerza, dependiendo de la relacién
entre los engranes. Los engranes también pueden simplificar la transferencia de fuerza de un
lugar a otro. En la robdtica mévil “altas velocidades” pueden ocasionar que el robot tenga
derrapes y se golpee contra las paredes o personas [McComb00].

En la gréfica de la imagen de la Figura 2.5(a), tomada de [TM01b], se observa que
el motor GM9236S027 tiene una velocidad maxima de 71 revoluciones por minuto (rpm),
un torque pico de 2585 oz-in, y una corriente pico de 9.64 Ampers. En la grifica de la
Figura 2.5 (b), tomada de [TMO0la] puede observarse que el motor GM9234S031 tiene una
velocidad méxima de 21 rpm, un torque pico de 4199 oz/in, y una corriente pico de 9.52
Ampers. Como se puede observar, la reduccién en la caja de engranes del motor utilizado en
la operacién de inclinacién del pan-tilt es mayor respecto a los otros motores, permitiendo

con ello un control mas fino sobre esta operacién.

(a) Motor GM9236S027 (b) Motor GM92345031

Figura 2.5: Gréficas de velocidad y corriente contra torque de los motores [TM01b, TMO01a).

2.4.1. Control de los motores

Para controlar los motores de las ruedas y del pan-tilt se utiliza un control propor-
cional integral (PI). Nuestro control PI se basa en [Jones98]. El Apéndice A contiene la codi-

ficacién. El control de velocidad aplica un esquema de modulacién de ancho de pulso (PWM
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por sus siglas en Inglés de Pulse Width Modulation), el cual es generado automdticamente
por el microcontrolador. También se utiliza un puente H (H-Bridge), modelo LMD18200
de 3A y 55V de National Semiconductor [Semiconductors99], para el control de cada motor

de CD.

Control proporcional integral

La idea basica de un ciclo de control de velocidad es tomar una referencia de
velocidad deseada, enviar el comando a los motores, ver que tan rapido giran los motores, y
entonces medir la velocidad y compararla con el comando de velocidad enviado. La diferencia

es llamada sefial de error y puede ser positiva o negativa [Jones98].

Velocidad Velocidac
Deseada . v~ e Izquierde
Kpro [— Alter_Pot Odométro
Motor
e +
3 + .
| Kintegral Integrate - bias
Velocidac
+1t ey Derecha
Kpro [—| Alter_Pot Odométro
Motor

Figura 2.6: Diagrama del ciclo de control proporcional integral

El diagrama de la Figura 2.6 muestra el ciclo de control proporcional integral
utilizado. Si la senal de error (e, e3) se incrementa o decrementa de forma constante,
entonces se aplica un control proporcional; la velocidad actual es multiplicada por una con-
stante (kp,,) y se retroalimenta al motor para ajustar su velocidad. Por otro lado, en la
sincronizacién de los dos motores se aplica un control integral. Este compara las veloci-
dades de ambos motores, la diferencia obtenida proporciona una senal de error (eg). Un
control integral, integra o suma la senal de error sobre el tiempo, multiplica esta suma por

una constate (Kintegrai), y alimenta el ciclo de control, en nuestro caso, para cada motor.
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Donde e3 = velocidadizquierda — velocidadderecha + bias, y el término bias es usado para

introducir el comando de giro.

Modulacién de ancho de pulso (PWM)

La modulacién de ancho de pulso es una técnica utilizada para controlar disposi-
tivos, o para proveer un voltaje variable de corriente continua [Jacome04], es decir se dosifica
la potencia. Algunas aplicaciones en las que se utiliza PWM son: control de motores, ilumi-

nacién y temperatura.

La senal generada tendra frecuencia fija y tiempos de encendido y apagado vari-
ables. En otras palabras, el periodo de la senal se mantendré constante, pero la cantidad
de tiempo que se mantiene en alto y bajo dentro de un periodo puede variar. El ciclo de
trabajo del total del periodo (tper = ton + tofs) €S ton, €s decir el tiempo que se mantiene
en alto (Figura 2.7(a)). Por ejemplo, una senal PWM que tiene 10V de amplitud y un 50 %
de ciclo de trabajo (Figura 2.7(b)), provee 5V de salida promedio. Cuando se incrementa
o decrementa el ciclo de trabajo de una senal PWM, la salida promedio se incrementa o

decrementa respectivamente.

\Y V
A A
ton tort ton torr
‘ - 1 - t
Cper | | Cper
(a) Sefial modulada para una ve- (b) Setial modulada con un ciclo
locidad promedio baja de trabajo del 50 %

Figura 2.7: Esquema de modulacién de ancho de pulso (PWM)
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Puente H

En un puente H (Figura 2.8), los switchs son abiertos y cerrados de manera tal que
al poner un voltaje de una polaridad a través del motor la corriente fluye en una direccién
(activando los campos magnéticos y provocando que gire), o un voltaje de polaridad opuesta,

causando flujo de corriente a través del motor en direccién opuesta para rotar en el otro

@ Puente-H @
S1 S3

+ tv -
Suministro
de Voltaje
JORENGE

Figura 2.8: Un motor es controlado mediante una topologia de circuito conocida como
Puente H.

sentido.

En el control de velocidad de los motores utilizados (24V y 12V), los switchs de
los puentes H son abiertos y cerrados a diferentes instantes para aplicar diferentes voltajes
a través del motor, es decir se aplica el esquema PWM. Los puentes utilizados tienen como
entrada tres senales: direccién, freno, y PWM; y como salida, el voltaje promedio que se

aplicard a los motores.

Comandos disponibles para controlar el robot

El microcontrolador de la base del robot recibe los comandos a través de su puerto
serie. La interfaz entre un operador y el robot puede ser por medio de una terminal en
una sesién remota, o a través del gamepad conectado a la computadora portatil abordo.
Ademads de comandos para realizar las operaciones de avanzar, girar a la izquierda, girar a la
derecha y retroceder, el microcontrolador permite la ejecuciéon de comandos para configurar
la aceleracién, asi como para reportar informacién referente al estado del robot y el voltaje
de las baterias. La Tabla 2.1 muestra un resumen de los comandos con sus respectivos

pardametros y la funcién que realizan. En el Apéndice A se cuenta con una descripcién més
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detallada de dichos comandos.

Tabla 2.1: Comandos disponibles para controlar el robot

H Comando ‘ Parametros ‘ Funcién H
a pl Avanza pl unidades
d pl Gira a la derecha pl unidades
i pl Gira a la izquierda pl unidades
p Paro de emergencia de los motores de las ruedas
r pl Retrocede pl unidades
w pl111 Espera pl unidades de tiempo por
paro de motores de las ruedas y el sonar

k pi pf ms Define la aceleracién de

los motores de las ruedas
1 Reporta el estado del robot
t Regresa el voltaje de las baterias en milivolts

2.5. Sistema Pan-Tilt

El sistema Pan-Tilt (Giro-Inclinacién) soporta tres cdmaras y el telémetro ldser,
con un peso total de 5 kilogramos. No es comiin encontrar un sistema comercial con tales
caracteristicas. Al igual que la base del robot, astd hecho de acero inoxidable y aluminio.
Utiliza dos motores Pittman de 24V y 12V para las operaciones de giro y de inclinacién
respectivamente, en la Figura 2.9(a) se muestra la ubicacién de éstos motores en el sistema
pan-tilt.

La reduccién en la caja de engranes del motor de inclinacién (ver Seccién 2.4)
hace posible un control de posicionamiento mas fino, permitiendo escanear a intervalos de
inclinacién de 0,68°. El rango de inclinacién va desde —20° a 45°. El rango de giro es de
0° a 360°. El sistema de referencia para el posicionamiento, tanto en el giro como en la
inclinacién, es absoluto, es decir se parte de una posicién inicial. Al energizar el robot se
inicializan las posiciones de giro e inclinacién en 0° y —20° respectivamente.

Los comandos para el control del pan-tilt reciben como pardmetro la posicién, de 0
a 254 para el giro, y de 0 a 100 para la inclinacién (ver Figura 2.9(a) y (b) respectivamente).
En la Tabla 2.2 se muestran los comandos disponibles para el control del pan-tilt, asi como
los parametros que reciben y cudles son sus funciones. Una descripcion mas detallada de

los mismos se presenta en el Apéndice A.



2.6. Sensores 25

Cémaras Telémetro Laser

Motor de . Inclinacion 100
Inclinacién Sistemade

\ Giro — Inclinacion-

(pan-tilt) ~ G0, . Giro245 - Inclinacién 0
Motor dV’

Giro
(a) Sistema de giro inclinacién (Pan- (b) Operacién de Giro (c) Operacién de Inclinacién

Tilt)

Figura 2.9: El sistema de giro inclinacién soporta las cdmaras y el telémetro laser. Tiene un
posicionamiento con referencia absoluta, de 0 a 100 posiciones de inclinacién y de 0 a 245
posiciones de giro.

Tabla 2.2: Comandos disponibles para el control del Pan-Tilt

H Comando ‘ Parametros ‘ Funcién H
e pl Elevarse a la posicion pl
g pl Girar a la posicién pl
k pi pf ms Define la aceleracién del motor de giro
K pt pf ms | Define la aceleraciéon del motor de inclinacién
| Reporta el estado del pan-tilt
p Paro de emergencia de los motores

2.6. Sensores

Los sensores son transductores que convierten algin fenémeno fisico en senales
eléctricas que el microcontrolador puede leer [Jones98]. Su principal funcién es trasladar
la informacién del mundo real al mundo abstracto de la unidad légica de procesamiento.
Existe una gran variedad de sensores en robética, pero los mayormente asociados con la
robdtica mévil son aquellos que miden la distancia que las ruedas han viajado a lo largo
del piso, sensores que miden cambios inerciales, y aquellos que miden la estructura externa
en el ambiente. En [Dudek00] se clasifican en dos clases: (1) sensores visuales, los cuales

utilizan la luz reflejada por los objetos en el ambiente para razonar sobre su estructura, (2)
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sensores no visuales, los cuales utilizan otras modalidades para sensar el ambiente (audio,
inercia, y otros). Ademds se dice que un sensor es activo si para efectos del sensado emite
algin tipo de energia, y se dice que es pasivo en caso contrario.

El robot utilizado cuenta con sensores visuales: cdmaras; y no visuales: sensores
de voltaje, interruptores, odémetros, sonares, y el telémetro laser. Los interruptores son
dispositivos simples que reportan un valor binario: cerrado o abierto. En el sistema pan-tilt
se utilizan tres, uno indica la posicién inicial (inferior) de inclinacién, los otros dos indican la
posicién inicial y final (minima y méxima) de giro. Los convertidores analégico-digitales del
microcontrolador son utilizados como sensores de voltaje para medir la carga de las baterias.

En las siguientes subsecciones se describen los demds sensores utilizados en el robot.

2.6.1. Odometro

Un odémetro es un sensor que mide la posicién, o rango de rotacién, de un eje,
en nuestro caso la flecha del motor. La senal entregada por este sensor puede ser de dos
tipos: (1) un cédigo que corresponde a una orientacién en particular del eje, o (2) un tren
de pulsos. En el primero de los casos se le llama odémetro absoluto, en el segundo caso
odémetro incremental [Jones98]. En este robot se utilizan odémetros incrementales.

El odémetro incremental es un disco que tiene numerosos hoyos o ranuras a lo
largo de su limite exterior, tal como se muestra en la Figura 2.4(b). Un LED infrarrojo es
colocado sobre uno de los lados del disco, asi que la luz es proyectada a través de los hoyos.
Un fototransistor sensitivo al infrarrojo es colocado en posicién opuesta al LED, como se
muestra en la Figura 2.10, asi que cuando el motor y el disco giran, los hoyos pasan la luz
intermitentemente. El resultado obtenido, tal como lo ve el fototransistor, es una serie de
rafagas de luz; es decir, un tren de pulsos [McComb00].

La Figura 2.11 muestra las senales generadas por el odémetro. Los odémetros
incrementales permiten saber el sentido del giro utilizando dos LEDs y dos fotoransistores
colocados en cuadratura. Esto es, uno adelantado 90° del periodo del otro. Asi conociendo
como cambian las sefiales (A y B), se sabrd el sentido del giro. Los odémetros HP utilizados
por los motores Pittman, ademds del tren de pulsos en cuadratura (sefiales A y B), tiene
una senal de indice (sefial I) que se activa cada vez que se produce una vuelta completa de
la flecha del motor.

Asi pues, los odémetros permiten hacer una retroalimentacién del estado de giro
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Figura 2.10: Esquema del odémetro incremental adjunto al motor
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Figura 2.11: Senal en cuadratura generada por el odémetro

de la flecha de los motores, y con ello tener un mayor control sobre la posicién, velocidad y
aceleracién del robot.
En las dos siguientes secciones se presentan los dos sensores con que cuenta el

robot para la medicién de distancias: los sonares y el telémetro laser.

2.6.2. Sonares

Los sonares son sensores acusticos utilizados ampliamente para la medicion de
distancias [Borja01]. La forma en que trabajan estos sensores es muy parecida al mecanismo
utilizado por los murciélagos para cazar. Un murciélago emite una onda ultrasénica y espera
el eco, asi determina la ubicacién de su presa.

Generalmente un sonar es un dispositivo de dos componentes: una, tarjeta contro-
ladora (Figura 2.12(a)), y un transductor electrostitico (Figura 2.12(b)). El transductor

primero funciona como emisor y después como receptor. Inicialmente emite un sonido de
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corta duracién y alta frecuencia, el sonido viaja y es reflejado de regreso a él por los objetos
en su camino, es entonces cuando el transductor funciona como receptor del sonido reflejado

y lo convierte en una senal eléctrica.

(a) Tarjeta controlado- (b) Transductor (c) Anillo de sonares

ra

Figura 2.12: El sonar Polaroid utilizado en el robot consta de una tarjeta controladora y un
transductor, el robot contiene un anillo de 16 sonares (Transductores).

En el robot se tiene un anillo de 16 sonares Polaroid (ver Figura 2.12(c)), con un
rango de medicion efectiva de 4 pulgadas a 40 pies, sobre un cono de aproximadamente
15 grados. Los 16 sonares son operados mediante una tarjeta controladora Polaroid 6500,
via un multiplexor 16-a-1, tal como se ilustra en la Figura 2.13. La tarjeta controladora es
conectada al microcontrolador, el cual emite una sefial de disparo (init) para decirle a la
tarjeta controladora que envie un disparo a través del sonar. Entonces el microcontrolador
escucha por el eco del disparo en la tarjeta controladora (echo). El multiplexor esta situado
entre la tarjeta controladora y los sonares; antes de cada disparo, el microcontrolador elije

cual sonar deberd ser conectado para emitir dicho disparo.

La senal que la tarjeta 6500 de Polaroid usa para enviar un disparo a través del
sonar es aproximadamente de 400 volts pico-a-pico. Esto provoca un problema, debido a que
el nivel de 16gica comun de los chips multiplexores no puede ser usada para intercambiar ésta
senal para la seleccién apropiada del sonar. Para resolver el problema se tomé la solucién
presentada en [Musliner95], ademds se implement6 un multiplexor hecho a la medida que
utiliza un dispositivo optoaislador llamado triac coupler [Inc.04a). El chip utilizado para

la multiplexién es un chip 74LS154 de 4-lineas a 16-lineas, toma 4 lineas de direccién del
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Figura 2.13: Control del anillo de sonares

Tabla 2.3: Comandos disponibles para el control de los sonares

Comando | Parametro Funcién
s0 Deshabilita los disparos del anillo de sonares
sl Inicia el disparo de los sonares
s2 te tr Inicializa los parametros de disparo
S S0 81 --- Retorna las lecturas de los sonares

microcontrolador y elije una entre 16.

La Tabla 2.3 muestra los comandos relacionados con el anillo de sonares, los
parametros que éstos toman y la funciéon que realizan cada uno de ellos.

Debido a que el anillo de sonares forma, parte del robot, se explicé en esta seccién;
sin embargo, el sensor de mayor importancia en la medicién de distancias para este trabajo

es el telémetro laser, el cual es abordado en la siguiente seccién.

2.6.3. Telémetro laser

Como ya se menciond, un telémetro laser es utilizado en esta tesis. En [Jensfelt01]

se mencionan ventajas de utilizar telémetros lasers, algunas de éstas son:

= Son tan rapidos que, en la mayoria de los casos, se puede considerar que las mediciones



30 Capitulo 2: EI robot mévil

son practicamente instantdneas. Lo que significa que no es necesario algin tipo de
compensacion debido al movimiento del robot en la medicién, ya que un escaneo solo
necesita de aproximadamente 40 ms para efectuarse. Esto contrasta con un sistema

de sonares, con el cual se necesita esperar cierto tiempo para recibir el eco.

= La precisién en las mediciones es bastante buena. En el telémetro que se utilizé en

este trabajo es de =2 c¢m, pero existen otros con una precisiéon hasta de +1 cm.

= La resolucién angular puede ser mucho mejor en un telémetro lser, que en un sistema

de sonares, dependiendo de la configuracién del modo de operacién del telémetro.

= Los datos provenientes del telémetro laser pueden ser interpretados directamente como

la distancia a un obsticulo u objeto en una cierta direccién.

Para visualizar claramente de donde surgen estas ventajas al utilizar un telémetro
laser, como sensor de medicién de distancia, enseguida se analiza qué es y como opera el
telémetro laser.

La Figura 2.14(a) muestra el telémetro liser utilizado, que es un sensor éptico
de medicién de distancias, el cual rastrea a su alrededor con un barrido de laser infrarrojo
[SICD]. El sensor opera sobre el principio del tiempo de reflexién de la luz, también conocido
como TOF (del Inglés Time Of Flight). En un sistema TOF un pequefio pulso ldser es
enviado y el tiempo en que tarda en regresar es medido; el tiempo entre el envio y la
recepcién determina la distancia.

De forma especifica, el telémetro utilizado opera de la siguiente forma: se emiten
pulsos de luz muy cortos, al mismo tiempo un cronémetro electrénico corre, si la luz encuen-
tra un objeto, ésta es reflejada y regresa al sensor; del tiempo entre el envio y la recepcién, el
sensor calcula su distancia al objeto. Dentro del sensor existe un espejo que rota uniforme-
mente (Figura 2.14(b)), el cual desvia los pulsos de luz, asi forma un barrido de un 4rea
semicircular, como el mostrado en la Figura 2.14(c). Determinando el dngulo del espejo, el
sensor detecta en que direccién se localiza el objeto reflejado. Ademads el contorno de dicho
objeto puede ser determinado a partir de la secuencia de pulsos recibidos.

El modelo de laser utilizado es el LMS209-S02 de SICK (Figura 2.14(a)). Este
es un telémetro laser con un angulo de rastreo maximo de 180° y una resolucién lateral
que puede variar entre 0.25° y 1°. La precisién de un simple disparo es de +2 ¢m y una

distancia de hasta 32 m. Utilizando la interfaz serial, el rango de transmisién es de un
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(a) Telémetro (b) Principio de operacién (c) Barrido semicircular del ldser

laser

Figura 2.14: El telémetro laser mide la distancia haciendo un barrido semicircular, para ello
utiliza la técnica de tiempo de vuelo de la luz.

méximo de 500 Kbaudios, con esta velocidad de transferencia es posible transmitir todas
las mediciones en tiempo real. El protocolo de comunicacién serial entre la computadora
huésped y el telémetro se realiza mediante los paquetes (telegramas) definidos en [SICal,
los cuales permiten realizar la configuracién del telémetro, asi como consultar informacién
del mismo.

En particular en este trabajo, el telémetro laser fue configurado para operar a una
velocidad de transferencia serial de 9600 bps, con un dngulo maximo de rastreo de 180°
a intervalos laterales de 0.5°, y una distancia maxima de 32000 mm, es decir 32 metros
reportando la distancia en milimetros.

Ademas de tener sensores de medicién de distancia, como los sonares y el telémetro

laser, el robot también cuenta con cdmaras, que a continuacién se describen.

2.6.4. Camaras

El robot tiene tres cdmaras CCD (del Inglés Charge-Coupled-Device) [Trucco]. La
posicién en la que estdn colocadas, sobre el sistema de giro-inclinacion, forma un sistema
trinocular de visién estéreo [Vieyra04] (ver Figura 2.15(a)). Las tres cdmaras se conectan

al concentrador de Fire Wire, y éste a su vez, a la computadora portatil a bordo.
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Concentrador de
FireWire

Sistema de
Giro—-Inclinacion
(pan-tilt)

(a) Sistema trinocular de visién estéreo (b) Cédmara Fire-i400

Figura 2.15: Sistema trinocular de visién estéreo montado sobre el sistema de giro-inclinacién
y tipo de cdmaras utilizadas.

El modelo de cdmara utilizado se muestra en la Figura 2.15(b), la cual corresponde
a una Fire-1400 de Unibrain, con un lente de 2.1 mm. Entre las principales caracteristicas

de la cdmara destacan:

Interfaz IEEE-1394a (Fire Wire) de 400 Mbps, dos puertos y 6 pines.

Resolucién de 640 x 480 pixeles.

Modos de video: YUV (4:1:1, 4:2:2, 4:4:4), RGB-24bits y Monocromético-8bits.

Rango de captura de 30, 15, 7.5 y 3.75 cuadros por segundo.

Lentes del tipo C-Mount.

También se han probado otro tipo de cdmaras modelo MDCS-C de Videre De-
sign. Estas cdmaras pueden capturar hasta 60 cuadros por segundo en una resoluciéon de
640x480 pixeles, pero también soportan la resolucién de 1260x980 pixeles a rangos de cap-
tura menores. En general la informacion referente a las camaras Fire Wire, soportadas en

Linux se puede encontrar en [Douxchamps04].
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2.7. Conclusiones

En este capitulo se describieron las principales caracteristicas de un robot mévil
construido localmente. Se espera que la informacién aqui descrita sea 1til a otros investi-
gadores y fomente el desarrollo de tecnologia local, para poder contar con una plataforma
abierta de desarrollo e investigacion en robética.

Lo que se propone es utilizar como plataforma de software el sistema operativo
Linux, por ser un sistema abierto y gratuito, desarrollando cédigo disponible para todo el
publico, es decir, sin cédigo propietario.

El capitulo también contiene todas las referencias necesarias para localizar en Web
el hardware, los controladores (drivers) y el software para Linux, utilizados en el robot.
El software desarrollado especialmente para dicho robot también estd disponible en Web.
Ademis, en un futuro cercano el robot podria ser comercializado y distribuido por Cervantes
Co., una pequefia compania en Paracho Michoacian, como una plataforma abierta.

El microcontrolador y el tipo de motores utilizados permiten un buen control del
robot bajo el esquema PWM. Sin embargo, se preve cambiar estos motores por motores de
imanes permanentes sin escobillas, esto para mejorar el control de posicionamiento.

El robot y los sensores con los que estd equipado son suficientes para abordar y
resolver diversos problemas en robética, entre éstos estan los de la localizacién local y con-
struccién de mapa simultdneos (SLAM), asi como el de la reconstruccién 3D de ambientes
interiores, que son de interés principal en esta tesis. Ademas se podrian abordar otros prob-
lemas como: planeacién y seguimiento de trayectorias, visién estéreo para reconstruccién

3D, navegacion con evasién dinamica de obstaculos, y otros mas.






Capitulo 3

Localizacion local y construcciéon

de mapas 2D

El problema de la localizacién local y construccién de mapas bidimensionales (2D),
tiene gran importancia en el campo de la robética mévil. Desde hace al menos dos décadas, y
hasta la fecha, ha sido una drea de investigacién muy activa; en la actualidad es considerado

como el problema de percepcién més dificil en la robética [Thrun02].

3.1. Introduccion

La construccion de mapas 2D involucra el proceso de adquisicion, a través de sen-
sores, de modelos espaciales del ambiente fisico que rodea al robot mévil [Thrun02]. La
localizacién local involucra determinar la posicién y orientacién del robot partiendo de una
estimacién inicial de su localizacién [Latecki04]. Es decir, se pretende relocalizar al robot
después de realizar un movimiento que en la mayoria de las ocasiones es pequeno (por
ejemplo, desplazarse un metro). Como ya se ha mencionado, la combinacién simultdnea de
ambos, localizacién local y construccién de mapas 2D, es conocida como SLAM (Simulta-
neous Localization And Mapping).

Aunque un robot puede realizar ciertas tareas sin contar con una representacion
interna de su ambiente, muchas otras tareas si requieren tal representacién. La manera mas
natural en la que un robot representa su ambiente es un mapa [Dudek00]. Cualquiera que
sea el método empleado en la solucién del problema SLAM, la representacién espacial del

ambiente fisico, es decir el mapa, es una pieza clave. Existen muchos tipos de mapas, los

35
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mas comunes cuando se trabaja con robots méviles en ambientes interiores estructurados o

semiestructurados son los siguientes [JensfeltO1]:

= Mapas topoldgicos. El mundo es representado como un grafo conectado. Los nodos en
el grafo corresponden a lugares de importancia y las aristas son las conexiones entre

los nodos involucrados (por ejemplo, un corredor).

= Mapas de caracteristicas. Las caracteristicas geométricas de los obstaculos son usadas

para representar el mundo. Ejemplos comunes son los puntos y lineas.

= Mapas de rejilla. En lugar de restringir la representacién del mapa a caracteristicas
especificas, el mundo es dividido usando una rejilla. Cada celda de la rejilla representa
una pequena area o volumen de mundo y tiene asociado un cierto valor para expresar

que la parte del ambiente que representa estd ocupada o libre.

= Métodos basados en apariencia. En lugar de tener una representacién intermedia de
los datos del sensor, ya sea en forma de rejillas o caracteristicas, los datos del sensor

son directamente utilizados para representar el ambiente.

En nuestro caso, la representaciéon del ambiente se realiza mediante mapas de
caracteristicas. En particular se trata de mapas de puntos. Esto se debe principalmente a,
la metologia empleada para la localizacién local la cual serd explicada posteriormente.

En la construcciéon de mapas, un robot utiliza sus sensores: cidmaras, telémetro
laser, sonares, etc. Sin embargo, dichos sensores estdn sujetos a errores, comunmente ruido
de medicién. Mas importante atn, la mayoria de los sensores estan sujetos a estrictas lim-
itaciones fisicas. Por ejemplo, la luz emitida por el telémetro liser 2D, o el sonido emitido
por los sonares de nuestro robot, no pueden atravesar muros. Estas limitaciones hacen nece-
saria la navegacion del robot a través del ambiente cuando se construye el mapa 2D. Los
comandos para el control de movimiento (ver Seccién 2.4.1) durante la navegacién proveen
informacién importante sobre la localizacion del robot. Sin embargo, el movimiento del
robot también estd sujeto a errores, a causa de los derrapes e irregularidades del piso, por
lo que la informacién provista por el control de movimiento es insuficiente para calcular la
posicion y orientacién del robot respecto de su ambiente.

La localizacién local involucra el alineamiento (matching) de un conjunto de ob-

servaciones con algin mapa establecido. En [Borenstein96] se describen diferentes aproxi-
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maciones para alinear observaciones. Dudek y Jenkin [Dudek00] clasifican los métodos de

alineamiento estidndar en las siguientes categorias:

= Alineamiento Datos-Datos. Directamente se tratan de emparejar los datos de rango
actuales y el conjunto de datos previamente almacenados o predichos a partir del

mapa.

s Alineamiento Datos-Modelo. Se tratan de emparejar los datos observados con modelos
de mapa mds abstractos. Se asocian los modelos (por ejemplo: lineas, segmentos de

linea, poligonos) con los datos.

s Alineamiento Modelo-Modelo. Trata de emparejar modelos almacenados en el mapa

con modelos generados de las observaciones actuales.

En el caso tipico de un robot movil equipado con un telémetro laser 2D, el alin-
eamiento de observaciones, es llamado alineamiento de rastreo (scan matching) [Latecki04],
pero el método de alineamiento especifico puede ser cualquiera de los tres anteriores.

La mayoria de los mejores métodos de alineamiento de rastreo del tipo datos-datos,
estdn basados en una optimizacién de minimos cuadrados [Gutmann96, Latecki04, Lu97].
Sin embargo, la optimizacién por minimos cuadrados es notoriamente sensible a los datos
atipicos, debido a que tienden a contribuir demasiado sobre la solucién final, ya que éstos
no siguen una distribucién Gausiana. En [Rousseeuw03] se realiza una discusién a fondo de
este punto.

En este capitulo se presenta un método de alineamiento de rastreo del tipo datos-
datos, basado sobre un estimador robusto en lugar del estimador de minimos cuadrados. La
meta de la estadistica robusta es describir la estructura del mejor ajuste al volumen de los
datos e identificar los datos atipicos [Hampel86]. En particular se va a utilizar el estimador
Lorentziano, el cual es un estimador robusto que ha sido aplicado exitosamente en varias

dreas, por ejemplo en visién computacional en la reconstruccién de superficies [Black96].

3.2. Adquisicién de datos

Como ya se ha mencionado, el robot utiliza un telémetro ldser 2D (ver Seccién

2.6.3), cubre un rango de 180° a intervalos de 0,5°, con una distancia méxima de 32000mm.
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Asi, por cada rastreo del telémetro liser se tiene un conjunto de 361 mediciones. Sin embar-
go, no siempre el telémetro laser mide la distancia a los obstaculos. En seguida se describen

los fenémenos que ocasionan lecturas erroneas del telémetro laser.

3.2.1. Ruido en las mediciones

El ambiente que rodea al robot esta formado por diversos objetos: muros, sillas,
mesas, puertas, ventanas, macetas, cajas, etc.; y las propiedades reflectivas de los materiales
con los que estdn hechos estos objetos, asi como el tipo de superficie geométrica de los
mismos, pueden provocar errores de medicién. En el manual de operacién del 1aser LMS209-
S02 de SICK [SICb] se presentan las propiedades de diversos materiales en términos de
porcentaje de reflectividad.

Al sensar, el telémetro ldser emite un pulso de luz; el pulso incide en la superficie
de los objetos que rodean al robot y se refleja de nuevo al sensor. En base al tiempo de
emisién y de recepcion, la distancia al objeto es calculada. Sin embargo, no todos los objetos
reflejan la luz de igual forma. Puede ocurrir que los pulsos de luz no se reflejen debido al
color, material o forma de la superficie; en otras palabras el pulso no regresa al sensor. En
otros casos, los objetos pueden actuar como espejos reflejando el pulso en otra direccién
antes de retornar al sensor. En la Figura 3.1 se presentan dos casos en los cuales los objetos
que detecta el telémetro laser provocan errores de medicién.

La Figura 3.1(a) muestra al robot con el telémetro lser orientado en direccién
a una puerta de color negro con superficie ligeramente ondulada. La lectura del sensor,
para éste caso, se presenta en la Figura 3.1(b). Los puntos consecutivos de las lecuturas
reportadas por el telémetro ldser se unieron por lineas. Asi, cuando se presenta una lectura
erronea, la continuidad de los segmentos de linea se ve interumpida, y se traza una linea
de longitud maxima. Si el pulso de luz emitido no regresa al sensor, el valor reportado es
el maximo valor (32m). Sin embargo, cuando el robot estd justo frente a la misma puerta,
ésta es completamente detectada.

En el segundo caso, presentado en la Figura 3.1(c), algunas mediciones muestran
que la puerta de cristal tiene un comportamiento de tipo espejo (ver Figura 3.1(d)). El pulso
de luz es reflejado por el cristal en direccién al robot, pero no es detectado por el sensor
sino hasta que el robot se refleja en el cristal; esto provoca que aparentemente el robot este

del otro lado de la puerta de cristal. Algo similar pasa con las cajas de cartén junto a la
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(a) Puerta negra (b) Rastreo laser

Ak
i RN
(c) Puerta de cristal (d) Rastreo Léser

Figura 3.1: Las superficies con reflectividad pobre y objetos transparentes provocan errores
de lectura. Las puertas negras no son detectadas, mientras que las puertas de cristal, que
en algunas ocasiones tampoco son visibles, algunas veces pueden actuar como espejo.

puerta.

Para visualizar més claramente los fenémenos anteriores, en la Figura 3.2 se pre-
sentan los posibles casos que pudieron haber ocurrido durante el sensado sobre la puerta de
cristal. Los pulsos 1, 3, 5 y 7, no tienen problema y retornan normalmente al sensor. El pulso
2 es reflejado en direccién a las cajas mostradas en la Figura 3.1(c), a su vez, la superficie de
las cajas refleja el pulso de luz sobre el cristal en cierto angulo que ahora detecta el sensor.
La distancia finalmente reportada es la suma de distancia del sensor a la puerta de cristal
y de la puerta a las cajas. Algo similar ocurre con el pulso 4. Las lineas punteadas hacen
referencia a la distancia finalmente reportada en ambos casos. En los pulsos 6 y 8, el pulso
incide sobre una superficie en un cierto angulo, lo cual provoca que el pulso nunca pueda

regresar al sensor, y entonces se reporta la maxima distancia posible que puede sensar el
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telémetro laser.

Figura 3.2: Posibles casos de reflexion de los pulsos de luz emitidos por el telémetro liser
cuando se sensa un ambiente que contiene una puerta de cristal.

Todos los casos que provocan errores de medicién dan como resultado lo que se
conoce como datos atipicos, los cuales pueden estar cerca de la superficie sensada (pulsos 3
y 4) o visiblemente retirados (pulsos 6 y 8). Tratar con datos atipicos no es ficil. Si se da
mucha importancia a estos datos, tal como lo hace minimos cuadrados, el mejor alineamiento
(match) arrojado no necesariamente ajusta a la mayoria de los puntos.

Las lecturas del laser necesitan transformarse en puntos 2D de coordenadas carte-
sianas rectangulares, para poder aplicar el método de alineamiento de rastreo de dos lecturas

consecutivas. En seguida se describe como realizar esto.

3.2.2. Transformacion de las lecturas en puntos

El telémetro laser realiza una lectura cada 0.5° desde —90° hasta 90°. Por lo que se
tiene una medicion de distancia para cada uno de los 361 dngulos posibles. Estas distancias
estan reportadas en coordenadas polares. Sin embargo, los métodos de alineamiento de
rastreo empleados en este capitulo trabajan con coordenadas cartesianas rectangulares. Por
lo tanto, el primer paso serd convertir las coordenadas polares en coordenadas cartesianas
rectangulares.

Sea d la distancia reportada por el telémetro liser; sea a su dngulo correspondiente.

Si estas coordenadas polares se sobreponen a un plano cartesiano correspondiente a las
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lecturas del telémetro laser, haciendo coincidir el polo con el origen (ver Figura 3.3), se

obtienen las relaciones que se muestran a continuacion:

z = dsina (3.1)

y = deosa (3.2)
d=/2*+? (3.3)
a=Tg (g) (3.4)

Asi, para cada lectura reportada en coordenadas polares P(d, o), bastara con apli-
carle las Ecuaciones 3.1 y 3.2, para calcular sus correspondientes coordenadas rectangulares

en el plano cartesiano. Las ecuaciones 3.3 y 3.4 resolverian el caso inverso.

+Y
90°
Centro del
Telémew
[o]
o 0 +X
O
a
,,,,,,,,,, P(x,y)= P(d, a)
90
-Y

Figura 3.3: Plano polar y plano cartesiano de las lecturas del telémetro laser coincidentes
en el polo y origen respectivamente, para transformar un punto P(d,a), de coordenadas
polares, en un punto P(z,y) de coordenadas cartesianas rectangulares.

La secuencia de lecturas del telémetro ldser transformadas en puntos P(z;,v;),
para ¢ =0,1,2,...,360, en cordenadas cartesianas rectangulares, forman lo que llamaremos
un rastreo.

En seguida se hara la definicion del problema de localizacion local por alineamiento

de dos rastreos consecutivos.
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3.3. Definicién del problema

3.3.1. Estimacién de la localizacion local por alineamiento de rastreos

Sea 1;(0, pg, py), un rastreo realizado en la localizacién I; con orientacién 6 y posi-
cién (pg,py) dentro de un sistema de referencia global. Suponiendo que el robot realiza un
rastreo [; (ver Figura 3.4(a)), la localizacién de ese rastreo momentdneamente serd toma-
da como sistema de referencia fijo. Posteriormente el robot se desplaza dentro del ambiente
estatico y realiza otro rastreo [; 1 (ver Figura 3.4(b)). El problema es formulado como sigue:
dado un primer rastreo /;, y un segundo rastreo /1, encontrar la transformacién rigida
® (en una rotacién 6 y traslacién (t;,%,)) tal que aplicada a los puntos del rastreo [;;1 se
obtenga I}, ;, de puntos transformados por @ (z},y;) que den el mejor alineamiento con los

puntos del rastreo [; (ver Figura 3.4(c)).
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(a) Rastreo I;

(b) Rastreo l;4+1

(c) Alineamiento de ;41 con re-

specto a [;

Figura 3.4: Alineamiento de dos rastreos consecutivos: [; 4 con respecto a [ .

3.3.2. Criterio para el alineamiento de rastreos

El método para alinear dos rastreos consecutivos es del tipo datos-datos, para
nuestro caso se trata de puntos contra puntos. Los puntos (z;,y;), que pertenecen al rastreo
lj+1, son asociados (mapeados) con su correspondiente punto mds cercano (x,p(z-),yd,(i)) en
el rastreo previo ;. Asi, el criterio para determinar el mejor ajuste, entre los dos rastreos

consecutivos [; y lj;1, se plantea como la minimizacién de la distancia entre los puntos de
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los rastreos, después de aplicar la transformacién rigida ®(6,t,,t,) a los puntos del rastreo
l;+1. El objetivo es encontar la transformacion rigida ® que logre dicho minimo.
En seguida se describe a detalle el uso y aplicacién del estimador Lorenziano,

asi como el método empleado en la localizacién local.

3.4. Localizacién basada en el estimador Lorentziano

El estimador Lorentziano es un estimador robusto. En general, el término robusto
hace referencia a un estimador estadistico, que es insensible a desviaciones de una suposicién
ideal para la cual el estimador es éptimo [Porikli98]. Cuando las desviaciones tienen una
distribucién Gaussiana, o se tiene una buena estimacién de la varianza, el mejor estimador
es el de minimos cuadrados. Sin embargo, las desviaciones de los datos atipicos no siguen
tal distribucién [Rousseeuw03] y no es posible estimar la varianza. Un anélisis realizado por
el Dr. Félix Calderén, deduce que el estimador Lorentziano esta basado en una distribucion
T [Walpole86] donde la varianza no existe. Estima que para una distribucién T studen con
dos grados de libertad se obtiene el estimador Lorentziano.

La Figura 3.5 ayuda a visualizar el comportamiento de los estimadores de minimos
cuadrados pm.(z) = 22, y el Lorentziano p,(z) = log(1 + 3(%£)?). La funcién de influencia
[Hampel86] del estimador de minimos cuadrados % = 2z (Figura 3.5(b)) muestra que
grandes errores, o valores, tienen gran influencia sobre el comportamiento del estimador.
Por otro lado, con la funcién de influencia del estimador Lorentziano %% = 2022# (Figura
3.5(d)), los errores pequenos son més significativos que los errores grandes, y el pardmetro
o controla la influencia de los errores grandes.

Un valor pequeinio de ¢ ignoraria errores grandes, mientras que valores mas grandes
de o les otorgaria una mayor influencia a dichos errores. Este comportamiento es el que
permite evitar el problema de los datos atipicos, debido a que éstos normalmente estin
asociados con errores grandes. En la Figura 3.6 se muestra el comportamiento de la funcién
de influencia del estimador Lorentziano con diferentes valores de o: 0.5, 1 y 2. Se observa
que entre menor es o mayor es la influencia de los errores pequenos y menor la de los errores
grandes; por otro lado, entre mayor es o menor es la influencia de los errores pequenos y
mayor la de los errores grandes.

Para ejemplificar el impacto de los datos atipicos, la Figura 3.7 presenta un conjun-

to de seis puntos (uno de ellos es un dato atipico), y tres lineas calculadas por tres diferentes
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métodos de ajuste: minimos cuadrados (LS), componentes principales (PC) [Gonzalez87] y
con el estimador Lorentziano (Lorentzian). Se puede observar que el dato atipico tiene un
gran impacto en la linea estimada por minimos cuadrados y la estimada por componentes
principales, pero es practicamente descartado en el caso de la estimacion con el Lorentziano.
En otras palabras, la linea calculada por el estimador Lorentziano considera la mayoria de
los puntos y naturalmente tiende a descartar los datos atipicos. En el Apéndice E se presen-
ta el desarrollo de los tres métodos de ajuste utilizados en el ejemplo anterior. Los ajustes
de linea por minimos cuadrados y por el estimador Lorentziano son planteados como un

problema de optimizacion.

0
2 o 2 4 4 2 o 2

(a) Minimos cuadrados (b) Funcién de influencia
Pme(z) = z° % =2z
(c) Estimador Lorentziano (d) Funcién de influencia
d g —
po(z) =log(1+ 5(£)*) G =it

Figura 3.5: Estimadores: minimos cuadrados y Lorentziano; con sus respectivas funciones
de influencia.
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Figura 3.6: Comportamiento de la funcién de influencia del estimador Lorentziano con
diferentes valores para o (0.5, 1 y 2).
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Figura 3.7: Comparacién entre tres métodos de ajuste de lineas a un conjunto de puntos
con un dato atipico.

La mayoria de los mejores métodos de alineamiento de rastreos del tipo puntos
contra puntos [Gutmann96, Latecki04, Lu97], utilizados en el problema de la localizacién

local, estdn basados en la optimizacién sobre estimadores de minimos cuadrados. En este
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trabajo se propone utilizar una optimizacién basada sobre un estimador robusto que descarte

de manera natural los datos atipicos, es decir, el estimador Lorentziano.

En seguida se aborda la metodologia empleada en el mapeo de puntos para lograr

el alineamiento de los dos rastreos consecutivos aplicando el estimador Lorentziano.

3.4.1. Mapeo de puntos

Sean [(%},1,Yj,1); - (Tjn,Yjn)] Para n = 361, los puntos del j-ésimo rastreo [;,
donde (z;;,y;,;) representan las coordenadas del i-ésimo punto dado por el telémetro laser
con respecto al sistema de referencia del sensor. Si el robot obtiene un rastreo /;, después
se mueve y toma otro rastreo /.1, tal como se plante6 en la descripciéon del problema, la

meta es encontrar la transformacion rigida ® que aplicada a /11 lo alinee con [;.

Para que el rastreo l;.; quede alineado con el rastreo [; la distancia entre sus
q j+1 d J

puntos debe ser minima. Utilizando el estimador Lorentziano p,(e) = log(1 + 1(£)?), el
problema de la localizacién local es formulado como la minimizacién del error total E entre
dos rastreos consecutivos como sigue. Sea E la suma de los errores de distancia en z e ;, y

en y ey ;, para los n puntos, es decir:

E =31 1(po(exi)) + poleyi) = Xiet po (@)1 — Tiwe) + Po(Winri — Yiwe)  (3-9)

Donde el punto (z},;;,¥;1,) representa el punto (z;i1,,Y;+1,) después de la

transformacion rigida ®, dada por una rotacién ¢ y una traslacion t, y t,:

zh . cosf —sinf Tit1s t
f+1,z |~ AR I I (3.6)
Yjt1,i sinf cosf Y+l Ty

Sea l;- 41 el nuevo rastreo con su conjunto de puntos después de una transformacion
rigida ®. El punto (xj,w(i)’ yj,w(i)) representa el punto méas cercano en [; asociado al punto
i-ésimo de l;- 41- En otras palabras, el punto en /; con la minima distancia euclidiana al
i-ésimo punto de [ ;.

Para encontrar los pardmetros deseados de ® = (6, t;,t,) que dan el minimo valor

para el error total E en la Ecuacién 3.5, las siguientes condiciones deben aplicarse:
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OE __
%5 =0
gT}i =0 (3.7
OE _
o, = 0

Sea fi = 69’ fo= 6tw y f3= at ; el resultado

final del cdlculo de la localizacion

local usando el estimador Lorentziano (Apéndice F) es un sistema de ecuaciones:

2A 0® = -2B

donde A = V? (Hessiano), 6& =

elementos de A y de B son:

(66, 6t5, 6ty

(3.8)

y B = V (Jacobiano). Asi, los
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donde:
Dyj=2%0%+e2, Dy;i=2+0+¢2,
%—JZI = —z sin(0) — y cos(0) %ye—' = z cos(f) — y sin(0)
66_2;21 = —z cos(0) +y sin(0) %—2;/21 = —z sin(f) — y cos(H)
o =1 2 —0

Dado que el factor dos afecta a todos los elementos de A, y del otro lado de la
igualdad a todos los elementos de B, se omite. E1 Apéndice F contiene el desarrollo completo
para el calculo de la localizaciéon local usando el estimador Lorentziano. En seguida se
presenta el proceso de bisqueda para encontrar la solucién al sistema de la Ecuacion 3.8, y

con ello los parametros de .

3.4.2. El proceso de optimizacion NLM

Para encontrar el conjunto de parametros ®, que minimizan el error, se aplica
el método de Newton-Levenberg-Marquardt (NLM) [Press86]. Este método es una mezcla

basada en los métodos de descenso de gradiente y Newton. El algoritmo es el siguiente:

1. Calcular el error total, E(®) (Equacién 3.5).
2. Establecer un valor pequeno para A, por ejemplo A =0.001.

3. Resolver el sistema de ecuaciones (A + AI)6® = B, y calcular E(® + 0®). I es la

matriz identidad.

4. SiE(®+6P) > E(P), incrementar A por un factor de 10, y regresar al paso anterior. Si

A se hace muy grande, significa que no existe forma para alcanzar una mejor solucién

de ®.

5. Si E(®+ 6®) < E(®), decrementar A por un factor de 10, remplazar ® por ® + §®,
y regresar al paso 3. Si | E(® + 6®) — E(®) | es suficientemente pequeno, entonces &

es la solucién.

Cuando A = 0, el método se comporta enteramente como un Newton, y cuando A
tiende a infinito, 6® convierte al método en descenso de gradiente y el tamano de paso §®

tiende a cero.
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Sin embargo, la asociacién de puntos contra puntos no es lo suficientemente bue-
na en todos los casos, especialmente en ambientes que tienen una estructura regular. A
continuacién se presenta una mejora al método de asociacién de datos para superar éste

problema.

3.4.3. Mejora de asociacién de datos

En trabajos previos [Gutmann96, Latecki04] se toma ventaja de los ambientes con
estructura regular modelando el ambiente con lineas y puntos, cuando les es posible. Para
entender el problema con los métodos de la asociacién de puntos contra puntos, la Figura

3.8 muestra un ejemplo de dos rastreos del telémetro laser en una ambiente interior.

Figura 3.8: Dos rastreos ldser en ambientes interiores pueden presentar problemas en la
asociacién de datos con métodos de puntos contra puntos.

El problema radica en que dificilmente a un punto del rastreo /11 le corresponde
exactamente otro punto en el rastreo previo [;. La razén es que los puntos sensados rep-
resentan diferentes partes del ambiente, por ejemplo en las dreas cercanas a las esquinas.
Asi pues, no es posible encontrar la transformacion rigida ® que alinee completamente los
dos rastreos consecutivos.

En nuestro caso, la solucién al problema de asociar puntos contra puntos, también
es tomar ventaja, cuando sea posible, de la estructura del ambiente. Asi, en lugar de uti-
lizar los puntos sensados directamente por el telémetro laser, se utilizan puntos calculados
(xj,w(i),yj,w(i)) de la proyeccién ortogonal de cada punto (41, +1,;) sobre la linea mas
cercana contenida en /;.

Para mejorar el alineamiento de los rastreos, se elige entre un punto sensado y uno
calculado mediante la siguiente heuristica: se ajusta una linea recta en la vecindad del punto
més cercano de /11 sobre /;, si el error de la linea ajustada es mayor de cierto umbral, es

decir, no es lo suficientemente bueno, se elige el punto sensado, sino, el punto de I, es
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proyectado sobre la linea ajustada, finalmente el punto sobre la linea ajustada, o en [;, con
la menor distancia euclidiana al punto en /; 1 serd el que se considere para el alineamiento.
La metodologia y heuristica para ajustar la linea recta mas cercana al punto de
l; 11 en [}, asi como el calculo de la proyeccion ortogonal de los puntos sobre la linea ajustada
estdn contenidos en el Apéndice E Seccién E.3.
Al mismo tiempo que la localizacién local del robot se realilza, mediante el alin-
eamiento de dos rastreos consecutivos, se construye el mapa 2D. En la siguiente seccién se

presenta mas a detalle el procedimiento para la construccién del mapa 2D.

3.5. Construcciéon del mapa 2D

El procedimiento seguido para la construccién del mapa 2D puede ser resumido

mediante la siguiente secuencia de pasos:

1. El primer rastreo /; realizado por el robot mévil sobre el ambiente es considerado

como sistema de referencia global.
2. Los puntos del rastreo /; son adicionados al mapa 2D.
3. Sino existe un rastreo consecutivo /11 el procedimiento termina aqui.

4. Se calcula la transformacién rigida ® que alinee el rastreo [;1 con el rastreo [j,

aplicando el proceso de bisqueda NLM (ver Seccién 3.4.2).
5. Se proyecta [;11 con ® (rotacién y traslacién) para obtener I ;.

6. Hacer [; =1}, y regresar al paso 2.

En otras palabras, la construcciéon del mapa 2D se logra tomando el primer rastreo
como sistema de referencia global, y adicionando sus puntos como los primeros del mapa
2D, alienar el segundo rastreo con el primero y adicionar sus puntos al mapa 2D actual,
alinear el tercer rastreo con el segundo y adicionar sus puntos con el mapa 2D actual, y
asi susecivamente hasta que no exista un rastreo siguiente.

Los experimentos realizados, mejorando y no la asociacién de datos, asi como
los correspondientes mapas 2D obtenidos, se presentaran en el Capitulo 5. En seguida se

presentan las conclusiones derivadas de éste capitulo.
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3.6. Conclusiones

En este capitulo, se describié un método robusto para la localizacién local y con-
struccién de mapas 2D, utilizando el estimador Lorentziano y el método de optimizacién
no lineal Newton-Levenberg-Marquardt. El estimador Lorentziano es suficientemente ro-
busto con el ruido (datos atipicos) de los rastreos adquiridos por el telémetro ldser. Dicho
estimador, de forma natural, alinea la mayoria de los puntos de un rastreo liaser sobre un
segundo rastreo, sin importar que tan grandes sean los errores provocados por los datos
atipicos.

Una vez resuelto el problema de la localizacién local y construccién de mapas 2D,
se tiene la capacidad de realizar reconstrucciones 3D cuando el robot se desplaza o gira, ya
que se sabrd con una buena precisién la localizacién (posicién y orientacién) del robot cada

vez que éste se mueve.






Capitulo 4

Reconstruccion 3D

La obtencién de modelos 3D a partir de ambientes reales, es uno de los temas
de investigacién que ha tomado un gran auge en los uUltimos anos. Tradicionalmente el
modelado tridimensional se centraba en objetos pequenos o de tamano mediano. En la
actualidad, existe un numero modesto de grupos de investigacion que se han centrado en
el problema de reconstruir tridimensionalmente ambientes interiores o exteriores, de casi

cualquier tamano.

4.1. Introduccion

Rusinkiewicz clasifica la adquisicién de datos de rango para la obtencién de mod-
elos 3D, en tres categorias principales [Rusinkiewicz01]: de contacto, transmisivas y reflec-
tivas. La Figura 4.1 presenta una taxonomia de los métodos de adquisicién de datos de
rango.

Los métodos de contacto tocan la superficie de los objetos con una sonda y registran
la posicién. Por ejemplo, las méquinas de medicién de coordenadas (CMMs, del Inglés
Coordinate Measuring Machines), pueden ser muy precisas, pero son lentas, y pueden ser
manipuladas torpemente, usualmente requieren de un operador humano, y necesariamente
tienen que hacer contacto con el objeto, lo cual puede no desearse con objetos fragiles.

Los métodos transmisivos proyectan ondas de energia sobre un objeto, y registran
la energia trasmitida. Por ejemplo, la tomografia computarizada (CT, del Inglés Computer
Tomography) proyecta rayos-x sobre un objeto, y mide la cantidad de radiacién que pasa

a través de él. El resultado es un modelo volumétrico de alta definicién del objeto. Los

53
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métodos transmisivos pueden capturar detalles no visibles por fuera del objeto, sin embargo,
estos métodos son caros, sensibles a la variedad de la densidad del material, y pueden ser

potencialmente peligrosos para el ser humano.

Mecanicos

Inerciales

Rastreador Ultrasénico
Rastreador Magnético

Contacto

Tomografia Computarizada
Transmisivos Ultrasonido
Imagen de Resonancia Magnética

Métodos de
adquisicion de
datos de rango
No 6pticos { Sonar )
Radar de Microondas

Vision estéreo

Profundidad por desenfoque
Forma a partir de sombras
Forma a partir de siluetas
Forma a partir de textura
Forma a partir de movimiento

Reflectivos
Pasivos

Opticos

Estéreo con textura proyectada (inferiometria)
Profundidad activa por desenfocamiento
Activos Estéreo Fotométrico

Triangulacion

Tiempo-de—vuelo (Telémetro Laser)

Figura 4.1: Clasificacién de los métodos para la adquisicién de datos de rango segun
Rusinkiewicz [Rusinkiewicz01].

Los métodos reflectivos se clasifican a su vez en: no épticos y 6pticos. Los métodos
no 6pticos incluyen al sonar y al radar de microondas, los cuales miden la distancia a un
objeto mediante la emisién de un pulso de sonido, o microonda de energia, en direccién del
objeto, y registran el tiempo que la emisién tarda en rebotar del objeto al sensor. Los sonares
tipicamente no son caros, pero no son muy precisos ni rapidos. Los radares de microondas
comunmente son utilizados para sensar distancias grandes.

Los métodos épticos son de dos tipos: pasivos y activos. Los métodos pasivos no
interactian con el objeto a rastrear y generalmente requieren de poco hardware especial.
Por otro lado, los métodos activos proyectan luz sobre el objeto y requieren de hardware

especializado.
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Algunas de las ventajas de los métodos 6pticos sobre los métodos anteriores son
las siguientes: (1) no hacen contacto fisico con la superficie de los objetos a reconstruir, (2)
son seguros, no emiten radiacién nociva al ser humano, (3) usualmente no son tan caros, en
comparacién a los métodos transmisivos, y (4) usualmente son rapidos.

Por otro lado, algunas de sus desventajas son: (1) son sensibles a objetos trans-
parentes, (2) se ven afectados por la especularidad y la no reflexién, (3) en algunos casos la
textura de los objetos es necesariamente requerida.

Los métodos de adquisicién de datos de rango mds cominmente encontrados,
cuando se utilizan robots méviles en la adquisicién, son los reflectivos. Tipicamente un
robot mévil cuenta con sonares (método reflectivo no éptico), o con sensores infrarrojos
(método reflectivo 6ptico activo por triangulacién), sin embargo, estos dos tipos de sen-
sores dificilmente pueden ser adaptados para la adquisicién de datos de rango 3D. Las dos
metodologias mayormente utilizadas en robética mévil para adquirir datos de rango 3D son:
la fotogrametria y visién estéreo, asi como los rastreos ldser. Por ejemplo, Iocchi [IocchiO0]
realiza reconstruccién 3D de ambientes interiores con visién estéreo (método reflectivo ptico
pasivo). Otros trabajos, por ejemplo: Thrun [Hahnel03, Liu01, Thrun00, Thrun03], Hartmut
[Nichter02, Pervolz04, Surmann01, Surmann03], Sequeira [Dias03, Klein00, Sequeira95], y
otros mas como Biber [Biber04], Fangi [Fangi01], Kaess [Kaess01], utilizan telémetros l4ser
para la adquisicién de datos de rango 3D (método reflectivo 6ptico activo por tiempo-
de-vuelo); algunos de estos trabajos también combinan imigenes de cdmaras CCD con la
informacién de rango para obtener una apariencia fotorealista.

La tecnologia de rastreo liser (telémetro ldser) tiene muchas ventajas respecto
a la fotogrametria y visién estéreo (cdmaras CCD). En [Pervdlz04] y [Rusinkiewicz01] se
mencionan algunas de las principales ventajas y desventajas entre estos dos métodos de
adquisicién de datos de rango. En la Tabla 4.1 se resumen las ventajas de la tecnologia
de rastreo laser respecto a la fotogrametria y visién estéreo. La Tabla 4.2 presenta el caso
contrario, las ventajas de la fotogrametria y visién estéreo respecto a la tecnologia de rastreo
laser.

En este trabajo se utiliza un telémetro laser para la adquisicién de datos de rango,
es decir, un método de adquisicién de datos de rango éptico activo del tipo tiempo-de-vuelo.
Ademds para realizar la adquisicién se hace uso del robot mévil descrito anteriormente en
el Capitulo 2.

Este capitulo presenta una breve descripcién del estado del arte referente a las
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Tabla 4.1: Ventajas de la tecnologia de rastreo laser (telémetro ldser) sobre la fotogrametria
y visién estéreo.

| Tecnologia | Tuminacién | Medicién 3D | Fiabilidad | Alcance ||
Directamente por Altamente
Telémetro Laser | Independiente | el tiempo de vuelo confiable De 8-80 mts
Extrae 3D a partir | La textura es
Fotogrametria y | Dependiente | de correspondencia requerida Limitada
Visién Estéreo de fotografias

Tabla 4.2: Ventajas de la fotogrametria y visién estéreo (cdmaras CCD) sobre la tecnologia
de rastreo laser.

Tecnologia Tamaifo Resolucién 3D Costo | Analogia con la
vision humana
Telémetro Laser | Dispositivos grandes | Resolucién espacial | Alto No
y pesados limitada
Fotogrametria y | Camaras pequenas Fotografias de Bajo Si
Vision Estéreo alta resolucion

plataformas de adquisicién de datos de rango, especificamente cuando se utilizan robots
moviles para realizar la reconstruccién 3D de ambientes interiores. Se presenta también
nuestra plataforma de adquisicién, asi como la generacién del modelo 3D del ambiente
y la navegacién a través de él utilizando OpenGL. Al final del capitulo se presentan las

conclusiones. Los experimentos correspondientes se presentaran en el Capitulo 5.

4.2. Plataforma de adquisicion de datos

Por plataforma de adquisicién de datos se hace referencia al tipo y configuracién de
hardware utilizado para la adquisicién. Por ejemplo, en [Hahnel03, Liu01, Thrun03] utilizan
un robot mévil modelo B21R, o Pioneer, equipado con dos telémetros laser 2D, uno girado
90° con respecto del otro (ver Figura 4.2 (a) y (b)). Asi, uno es utilizado para localizar
al robot, y el otro recopila informacién sobre la estructura 3D del ambiente mientras el
robot se desplaza. Con tal configuracion, la exactitud de los datos depende en gran parte
de la localizacién del robot; errores de localizacion repercuten directamente en errores de

adquisicién de datos 3D.
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(a) B21R (b) Pioneer

Figura 4.2: Robots méviles equipados con dos telémetros laser, uno girado 90° con respecto
del otro [Hahnel03, Liu01, Thrun03].

Algunos otros trabajos utilizan plataformas basadas en la extensién de un telémetro
laser 2D por medio de un servomotor [Niichter02, Pervolz04, Surmann01, Surmann03]. Esta
configuracién comiinmente es conocida como telémetro ldser 3D (ver Figura 4.3(a)), algunos
robots méviles han sido equipados con tales telémetros laser 3D (ver Figuras 4.3(b) y (c)).
Con esta configuracién es posible realizar un rastreo 3D del ambiente frente al robot sin
necesidad de desplazarlo. Sin embargo, si se desea rastrear alrededor del robot sera necesario

girarlo.

(a) Telémetro (b) Kurt3D (c) Ariadne
Léser 3D

Figura 4.3: Los robots méviles Kurt3D [Pervolz04] y Ariadne [Surmann0l], se equiparon
con la extensién del telémetro laser 2D, es decir con un telémetro laser 3D.
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La plataforma de adquisiciéon de datos de rango 3D utilizada en este trabajo,
nuestro robot maévil, se muestra en la Figura 4.4(a). Dicho robot ya fue descrito en el
Capitulo 2. Esta dotado de diferentes elementos que le permiten obtener informacion sobre

la estructura 3D de su ambiente.

Telémetro Sistema de
Laser 2D - Giro-Inclinacién
(pan-tilt)
(a) Robot mévil (b) Telémetro l4ser 3D (c) Modelo 3D

Figura 4.4: Nuestro robot mévil equipado con un sistema de giro inclinacién y un telémetro
laser 3D.

El telémetro laser 2D, mostrado en la Seccién 2.6.3, es el encargado de registrar la
geometria del ambiente. Esta montado sobre el sistema de giro-inclinacién, por lo tanto se
trata de un telémetro laser 3D, que a diferencia de las plataformas de adquisicién anteriores,
permite realizar rastreos 3D completamente alrededor del robot, es decir, cubre 360° sin la
necesidad de desplazar o rotar el robot mévil.

Dadas las caracteristicas de nuestro robot es posible identificar 4 sistemas de ref-
erencia: del robot, para el giro, la inclinacién y el sensor laser. La Figura 4.5 muestra estos
sistemas de referencia. El sistema de referencia del robot estd relacionado con la superficie
del piso, es decir, del plano X Z en la cual se desplaza, el origen se encuentra en el centro del
robot sobre el plano X Z (ver Figura 4.5(a)). El sistema de referencia de giro también tiene
su origen en el centro del robot, pero a la altura del eje de giro sobre la base del robot (ver

Figura 4.5 (b)). El sistema de referencia de inclinacién, al igual que los anteriores, su origen
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esta situado en el centro del robot, pero sobre el sistema de giro en el eje de inclinacién
(ver Figura 4.5 (c)). En lo que respecta al sistema del sensor ldser, se encuentra dentro
del telémetro, un poco desfasado del origen del sistema de inclinacién. En si, el origen del

sistema es la posicién del propio sensor laser (ver Figura 4.5(c)).

Y Y v Y Y v
X
X
X 2 X z
X
z X z
z z
(a) Sistema de referencia del robot (b) Sistema de referencia del giro
Y Y Y Y z Y Y
X X X Z
X
z z X X 2
z
(c) Sistema de referencia de inclinacién (d) Sistema de referencia del sensor laser

Figura 4.5: Sistemas de referencia: (a) robot mévil, (b) y (c) del sistema giro-inclinacién, y
(d) del sensor del telémetro liser.

Para la reconstruccién del modelo virtual 3D, a partir del entorno real, es necesario
tener un sistema de referencia global. En nuestro caso, éste queda definido por el sistema
de referencia de inclinacién respecto del primer rastreo; a partir de un primer rastreo, todos
los demds se mapean con respecto al sistema de referencia global.

Definidos los distintos sistemas de referencia, a continuacién se presenta la obten-

cién de los datos de rango 3D para la construccién del modelo 3D, a partir de escenas 3D

sensadas por el robot a través del telémetro laser.
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4.3. Obtenciéon de los datos de rango 3D

Durante la adquisicién de datos de rango, el telémetro liser toma una “rebanada”
(rastreo) del ambiente, en un dngulo de inclinacién w, y un dngulo de giro S del sistema
de giro-inclinacién, en una localizacién particular del robot. La informacién proporcionada
por el telémetro laser, 361 datos en coordenadas polares para un rastreo, corresponden al
contorno de los objetos inmersos en la escena (ver Figura 4.6). Reconstruir dichos objetos

representa transformar las 361 lecturas en puntos en 3D.

Objeto detectado

90°

Figura 4.6: Rastreo (“rebanada”) del telémetro ldser de un plano para detectar objetos en
el ambiente (desde —90° hasta 90°).

Para transformar los datos adquiridos por el liser en puntos 3D, se utilizan ma-
trices de transformaciones en tres dimensiones [Roman94], con coordenadas homogéneas
[Barrientos97]. Utilizar coordenadas homogéneas simplifica el cdlculo de las transforma-
ciones compuestas de rotacion y traslacién mediante simples premultipicaciones de matri-
ces. Asi, el problema se presenta como la transformacién de un punto P, en el sistema de
referencia del sensor ldser, en un punto P, del sistema de referencia del robot, pasando por

los sistemas de inclinacién y de giro, es decir:

P, = [Mt,][Mr,] [Mry] [Mr;] [Mt,] P, (4.1)
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Donde un punto Ps corresponde a una de las 361 lecturas (d, o) reportadas por el

telémetro laser, en coordenadas rectangulares sobre el plano X Z, es decir:

Ts dsin(a)
s 0
p=|%1= (4.2)
Zs dcos(a)
1 1

La matriz [Mts] es una matriz de traslacién del sistema de referencia del sensor
laser al sistema de referencia de inclinacién. La traslacién se da sobre los ejes X y Y, por

lo que la matriz es la siguiente:

1 0 0 ¢t
010t
Mts = Y (4.3)
001 0
000 1

La matriz [Mr;] es una matriz de rotacién, en el sistema de referencia de incli-

nacién, sobre el eje X a un angulo w; los valores de la matriz son los siguientes:

1 0 0 0

Mr; = 0 cos(w) —sin(w) 0 (4.4)
0 sin(w) cos(w) O
0 0 0 1

La matriz [Mry] es una matriz de rotacién, en el sistema de referencia del giro,

sobre el egje Y a un angulo §; los valores de la matriz son los siguientes:

cos(B) 0 sin(B) 0

Mrg—=| 0 b 00 (4.5)
g —sin(B) 0 cos(B) 0O
0 0 0 1

La matriz [Mr,] es una matriz de rotacién, en el sistema de referencia del robot,
sobre el eje Y a un dngulo 6. El dngulo de rotacién 8 se obtiene de resolver el problema
de la localizacién local mediante dos rastreos consecutivos (ver Capitulo 3). La matriz
correspondiente es igual a la matriz de la ecuacién 4.5, pero aplicada al dngulo 6.

La matriz [M1t,] es una matriz de traslacién, en el sistema de referencia del robot,

sobre el plano XZ. La traslacién correspondiente, al igual que el dngulo #, también es
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calculada al resolver el problema de la localizacién del robot. Los valores de la matriz son

los siguientes:

100 ¢
010 0

Mt, = 4.6

" 00 1 ¢ (4.6)
000 1

La reconstruccién 3D se basa en la adquisicién de escenas 3D. Una escena 3D
estd conformada por 36100 puntos (P,) correspondientes a 100 rastreos realizados desde la
posicidn inicial de inclinacién, hasta la posicion final del sistema de inclinacién. La relacién
de vecindad que guardan éstos puntos entre rastreos consecutivos es invariante al 4ngulo de
giro y a la localizacién del robot. En la Figura 4.7 se muestran los ocho vecinos del punto
pi,j correspondientes al propio rastreo /;, a un rastreo previo /;_1, y a un rastreo posterior
lj4+1. La vecindad del punto p; ; se mantienen sin cambio sin importar el dngulo de giro del

pan-tilt y la localizacién del robot.

Rastreo j+1 Pitjr1 ®  Pigjer @ Pirrjor ©
Rastreo j Piyje Pij Pisj o
Rastreoj-1  Pi-1j-1e Pij1e Pirjs e

Figura 4.7: Puntos vecinos correspondientes al punto p; ;.

Con los puntos P, correspondientes a una escena 3D, se genera una malla poligonal
texturizada para tener una mejor apreciacién de los objetos inmersos en el ambiente. La
heuristica para la generar la malla, asi como la texturizacién de la misma, se presentan en

seguida.
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4.4. Generacion y texturizacion de mallas

En nuestro caso, una malla poligonal puede estar formada por dos tipos de poligonos:
cuadrilateros y tridngulos. La eleccién de éstos dos tipos de poligonos se debe a que el hard-
ware de aceleracién estd optimizado para el trazo de tridngulos o cuadrildteros. En OpenGL
los puntos que conforman un poligono son referidos como vértices, por lo que de aqui en
adelante los puntos P, pertenecientes a una escena 3D seran referidos de tal forma.

La heuristica para la generacién de la malla poligonal estd basada en la distancia
euclidiana entre los vértices que conforman un poligono, con ello se ignora a la mayoria de
los datos atipicos. En una malla poligonal formada por cuadrilateros o tridngulos, para que
uno de éstos poligonos sea valido, la distancia del primer vértice al resto de los vértices,
no debe exceder cierto umbral A. Trazar poligonos sin ésta restriccién generaria una malla
demasiado irregular, con poligonos que se extenderian hasta la maxima distancia reportada
por el telémetro laser. También podria ser que huecos en el ambiente se trazaran como
poligonos sélidos.

Aprovechando que la vecindad entre los puntos de una escena 3D es invariante, para
generar una malla poligonal de cuadrilateros o tridngulos, se toman dos vértices consecutivos
de un rastreo y otros dos del rastreo siguiente. Es decir, dos vértices v; ; y v;11,, donde %
representa el numero de vértice y j el nimero de rastreo, y otros dos vértices v; ji1, vit1,j+1
del siguiente rastreo. Como el orden en el que se especifican los vértices que forman un
poligono es muy importante en OpenGL (ver Seccién C.2.3), la secuencia de vértices para
definir un cuadrildtero de la malla se da en sentido de las manecillas del reloj de la siguiente
forma: Vi,jy Vij+15 Vi+1,54+1 Y Vit1,j5 (ver Figura 4.8(3.)).

Para el caso de una malla poligonal de triangulos, se construyen dos tridngulos con
los cuatro vértices, el primer tridngulo estd definido por la siguiente secuencia de vértices:
Vij, Vij+1 Y Vit1,j+1; €l segundo tridngulo estd dado por la siguiente secuencia de vértices:
Vit1,j41, Vit1,5 ¥ Vi (ver Figura 4.8(c)).

Para apreciar realmente la forma de los objetos inmersos en el ambiente sensado
es necesario texturizar la escena 3D. Esto se logra adicionando efectos de luz, por lo que
una fuente de luz ambiental y difusa es adicionada a la escena 3D. Sin embargo, la fuente
de luz por si sola no es suficiente, se debe especificar tanto el color como las propiedades
reflectivas de los poligonos, ademds se debe especificar en que direccién han de reflejar éstos

la luz, es decir, se debe especificar una normal para el poligono.
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Normal de
Vi Normal de
I+ V

i+1,+1

Rastreo j+1 Vi j*l Vi+l~J'+1 Rastreo j+1
Normal de
Vi+1,j
Rastreo j Vi j Vi+l,j Rastreo j
(a) Secuencia de vértices para un (b) Especificacién de las normales de
cuadrildtero un cuadrildtero
Normal del
primer tridngulo
Rastreo j+1 Vi,j+1 Vi+1,j+1
Rastreo j+1 V. j*1 Vi+1‘ i+l
Normal del
segundo triangulo
Rastreo j \ i Vi+1,j Rastreo j Vi Vi
(c) Secuencia de vértices para dos (d) Especificacién de las normales
tridngulos para dos tridngulos

Figura 4.8: Construccién de la malla poligonal con cuadrildteros o tridngulos y definicién
de las normales correspondientes.

Cuando se trata de una malla poligonal de tridngulos, se especifica una normal
para cada tridngulo (ver Figura 4.8(d)). Tomando un vértice del tridngulo como referencia,
se obtienen dos vectores de dicho vértice a cada uno de los vértices restantes, y se realiza el
producto cruz entre estos dos vectores para calcular la normal de la superficie del tridngulo,
con la cual queda definida la direccién en que habra de reflejarse la luz para ese tridngulo
en particular.

En una malla poligonal de cuadrilateros se especifica una normal para cada vértice
(ver Figura 4.8 (b)), con el propdsito de dar un efecto de suavizado de color entre las
distintas profundidades de los vértices que forman el cuadrilatero. Para calcular cada una
de las normales correspondientes a cada uno de los vértices, ademas de tomar el vértice en
cuestién, se toman los siguientes dos vértices para calcular los dos vectores cuyo producto

cruz habra de definir la normal correspondiente para cada vértice del cuadrildtero.
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El conjunto de escenas 3D, presentadas como mallas poligonales texturizadas, for-
man el modelo 3D reconstruido del ambiente, el cual permite la navegacion a través de éL

En seguida se presenta como es que se logra tal efecto.

4.5. Navegacién a través del modelo 3D reconstruido

La navegacion a través del modelo 3D reconstruido se realiza mediante la manip-
ulacién del espacio 3D por transformacién de coordenadas (ver Seccién C.4). Se simulan
los sistemas de referencia del robot, de giro y de inclinacién. La posicién inicial dentro del
modelo queda definida por el sistema de referencia global, es decir la localizacién del robot
en el primer rastreo.

Para simular el desplazamiento de robot, basta con aplicar la matriz de traslacién
de la Ecuacién 4.6, con un cierto valor tanto para ¢, como para t,. De manera similar, la
rotacion del robot y el giro del sistema de giro-inclinacién, se simulan mediante la matriz de
rotacién de la Ecuacién 4.5, aplicada a un dngulo € o 8, de rotacién o giro respectivamente.
La inclinacién del sistema de giro-inclinacién también es simulada de igual forma, pero con
la matriz de rotacién de la Ecuacién 4.4. El efecto final es que se visualiza en el monitor una
imagen (frame) similar a la que seria capturada por una cdmara monocromdtica infraroja
montada sobre el robot real en el ambiente real.

El resultado de utilizar la heuristica y texturizacién de la malla poligonal, ya sea

de cuadrilateros o tridngulos se presenta en el Capitulo 5.

4.6. Conclusiones

Este capitulo describe el uso del robot moévil como la plataforma de adquisicién de
datos utilizada en la obtencién de escenas 3D, para la generacién del modelo 3D como una
malla poligonal texturizada, teniendo asi una mejor apreciacién de las formas inmersas en
el ambiente reconstruido.

El sistema de giro-inclinacién permite realizar la adquisicién de datos de rango con
el telémetro liser, de tal forma, que sin necesidad de girar el robot, es posible reconstruir
todos los objetos que sean alcanzados por el sensor ldser alrededor del robot. La capacidad
de navegacién del robot movil y la solucién del problema de localizacién permitird sensar y

reconstruir la mayor parte del ambiente.
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Representar los datos de rango 3D en coordenadas homogéneas, asi como utilizar
matrices de transformacién para relacionar los diferentes sistemas del robot, facilitan el
cdlculo del conjunto de puntos 3D (vértices) que conforman una escena 3D.

OpenGL permite adicionar luz, color y material, a los poligonos que representan
una escena 3D a través de una malla tridngulos o cuadriliteros que reflejan la luz en cierta
direccion, con ello se hace posible distinguir visualmente los objetos inmersos en las escenas
3D reconstruidas. Ademds, OpenGL facilita las operaciones de navegacién a través del
modelo 3D reconstruido mediante la aplicacién de las mismas matrices de transformacién

utilizadas en la reconstruccion.



Capitulo 5

Experimentos

El propdsito de este capitulo es mostrar los experimentos y resultados obtenidos
al aplicar las metodologias descritas en los dos capitulos anteriores: Localizacién local y
construcciéon de mapas 2D, y Reconstruccion 3D. Utilizando para ello nuestro robot mévil

equipado con un telémetro laser, el cual fue descrito en el capitulo 2.

5.1. Introduccion

Como ya se ha mencionado, el sensor principal en la adquisicién de datos para el
presente trabajo es el telémetro laser (ver Seccién 2.6.3). Sin embargo, en el problema de la
localizacién local también se cuenta con otro sensor importante: el odémetro (ver Seccién
2.6.1). Con la lectura odométrica se tiene una estimacién inicial de la localizacién del robot

una, vez que realiza un movimiento relativamente pequeno.

Los experimentos se realizaron en los laboratorios de Sistemas Computacionales
(LSC) y de Instrumentacién y Control (LIC), ambos localizados en el edificio de la Divisién
de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Michoacana
de San Nicolds de Hidalgo. Ademads, también se utilizé el simulador del robot hecho por el
Dr. Leonardo Romero Muiioz [Romero01], con el objetivo de comparar estadisticamente,

con ruido simulado, los métodos de minimos cuadrados y el estimador Lorentziano.

En seguida se muestran los resultados de los experimentos realizados, dividiéndolos

en localizacion local y construccién de mapas 2D, asf como en reconstrucciéon 3D.

67
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5.2. Localizacion local

El método empleado para resolver el problema de la localizacién local y construc-
cién de mapas 2D fue probado sobre un ambiente simulado y uno real. En la prueba sobre
el simulador del robot mévil, se construyé un ambiente con muros verticales y horizon-
tales (ambiente estructurado ortogonal). Se simularon datos atipicos con una distribucién
uniforme con 2% y 20 % de ruido.

La Tabla 5.1 presenta una comparacion, entre los métodos de Minimos Cuadrados
y el Estimador Lorentziano aplicados a la solucién del problema. Las columnas &g, s¢, y
€9maz, S€ refieren al promedio de las diferencias entre el angulo correcto y el estimado, la
desviacion estandar de esos errores y el error maximo, respectivamente. De una manera
similar las columnas €, Se, ¥ €tmaz representan el promedio de las diferencias entre la
traslacién correcta y la estimada, la desviacién estandar de los errores y el error maximo
de traslacion. Tal como se puede apreciar en los valores presentados, en todos los casos,
el alineamiento con el Estimador Lorentziano fue mejor que el alineamiento por Minimos

Cuadrados.

Tabla 5.1: Resultados utilizando el simulador con 2% y 20 % de datos atipicos.

Método 2% ruido
€y Seg €omazx €t Set €t maz
Minimos cuadrados 8.402 | 7.568 | 38.61 | 27.13 | 22.43 | 110.367
Lorentziano 0.346 | 0.706 | 3.357 | 0.609 | 1.054 | 5.4759
20 % ruido
€y Seg €9maz €t Sey €t max
Minimos Cuadrados 5.093 | 5.076 | 24.66 | 10.69 | 11.14 | 109.7
Lorentziano 1.353 | 2.456 | 10.76 | 1.772 | 3.333 | 18.52

En lo que respecta a la prueba sobre un ambiente real, la Figura 5.1 presenta parte
del del Laboratorio de Sistemas Computacionales, nuestro ambiente real. Como se puede
apreciar, existe una gran cantidad de mesas y sillas negras, ademds de puertas de cristal.
Los objetos inmersos en la escena, asi como las propiedades reflectivas de los mismos, dan
como resultado un ambiente muy ruidoso, es decir, con una gran cantidad de datos atipicos
que no siguen alguna distribucién en particular. Tales ambientes no son ficiles de simular

y representan todo un reto para la localizacién local y construccién de mapas 2D.
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Figura 5.1: El robot mévil en el ambiente real: Laboratorio de Sistemas Computacionales.

La toma de muestras (rastreos) se realizé haciendo desplazamientos hacia adelante
o hacia atras de 50cm y rotaciones a la izquierda y a la derecha de 25°, para un total de
210 movimientos. La Figura 5.2 presenta el plano arquitecténico del ambos laboratorios
(LSC y LIC) donde se realizé la toma de muestras. Ademds de los muros, los tinicos objetos
que aparecen en dicho plano son puertas, algunas de ellas (las mds grandes) son de cristal
con marcos de metal, las sillas y las mesas no aparecen. Asi, el perimetro de los mapas
2D obtenidos, ya sea mediante la utilizaciéon unicamente del odémetro, con el método de
Minimos Cuadrados o con el Estimador Lorentziano, deben ser lo mayormente semejantes
al plano arquitectdnico.

La Figura 5.3 presenta las lecturas 0, 23, 46, 69, 92, 112, 162, 182 y 203 del
telémetro ldser, asi como el mapa 2D correspondiente, utilizando inicamente el odémetro
para localizar el robot y construir el mapa 2D. Es evidente que las irregularidades en el piso
afectan directamente las lecturas odométricas, lo que ocasiona que el robot no se localice
de manera correcta, y por consiguiente el mapa 2D obtenido finalmente, presentado en la
Figura 5.4, no sea 1til ya que ni siquiera es semejante al plano arquitecténico mostrado en

la Figura 5.2.
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Figura 5.2: Plano arquitectonico de LSC y LIC sin mesas ni sillas.
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(a) Lectura 0 (b) Lectura 23 (c) Lectura 46

(d) Lectura 69 (e) Lectura 92 (f) Lectura 112

(g) Lectura 162 (h) Lectura 182 (i) Lectura 203

Figura 5.3: Lecturas del telémetro laser y el mapa 2D correspondiente utilizando solo las
lecturas del odémetro.
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Figura 5.4: Mapa 2D construido directamente con las lecturas del odémetro.
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En todos los mapas la trayectoria seguida por el robot se traza usando lineas y la
escala mostrada esta en milimetros. Ademsds, en los mapas parciales el robot es dibujado
como un semicirculo del cual emergen los rayos proyectados por el telémetro liser para
sensar el ambiente.

La localizacién del robot utilizando el método de Minimos Cuadrados en nuestro
ambiente real no obtiene resultados satisfactorios. La Figura 5.5 muestra diversas lecturas
(0, 23, 46, 69, 92, 112, 162, 182 y 203) y el alineamiento de las mismas, es decir, el mapa
2D construido hasta ese momento. Claramente se puede observar que el método tienen
serios problemas con la gran cantidad de datos atipicos. En otras palabras, el método de
Minimos Cuadrados para ponderar el error en un alineamiento de puntos contra puntos,
no puede encontrar la transformacién rigida ® de rotacién 0 y traslacién (t5,t,) que alinee
correctamente los rastreos tomados del ambiente real. EI mapa final obtenido se muestra
en la Figura 5.6, el cual difiere bastante del plano arquitecténico de los laboratorios, esto se
debe a la gran cantidad de errores de localizacién acumulados, por lo cual no es un mapa
2D util.

Tanto en el método de Minimos Cuadrados, como en el método del Estimador
Lorentziano, los datos del odémetro son utilizados como valores iniciales para aplicar la
metodologia de NLM. Sin embargo, al utilizar el método propuesto, utilizando el Estimador
Lorentziano para ponderar el error al alinear dos rastreos consecutivos da mejores resultados,
obteniendo un mejor mapa 2D que en los casos anteriores. Esto se debe a que el Estimador es
mas robusto a la gran cantidad de datos atipicos. La Figura 5.7 muestra las mismas lecturas
que las Figuras 5.3 y 5.5, se puede observar que el método si encuentra la transformacién
rigida ® que alinea correctamente los rastreos, y el error de localizacién acumulado es mucho
menor que en los otros casos. La semejanza entre el perimetro del mapa 2D construido con
el método propuesto, que se presenta en la Figura 5.8, y el plano arquitectonico, mostrado
en la Figura 5.2, es evidente.

Experimentalmente se encontré que aplicar 3 veces el método NLM, con diferentes
valores para o, en el caso del Estimador Lorentziano, se obtienen un mejor alineamiento
de dos rastreos consecutivos. Asi los valores utilizados que mejor alinean los rastreos son
o = 2 la primera vez, ¢ = 5 la segunda vez y 0 = 0,5 la tercera y ultima vez. Los valores de

la transformacion rigida calculados con la primera o son los valores iniciales al aplicar por
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segunda vez el método NLM, de igual forma los segundos valores calculados son los valores
iniciales al aplicar el método por tercera vez.

El método de alineamiento utilizando el estimador Lorentziano y NLM, también
fue probado utilizando la historia de todos los rastreos previos, no solamente el anterior.
Sin embargo ésto repercute notablemente en el desempeno computacional y la mejora que
se obtiene es minima.

Un caso tipico del alineamiento de dos rastreos con muchos datos atipicos, donde
el estimador Lorentziano da mejores resultados que el estimador de minimos cuadrados, se
presenta en la Figura 5.10. Los datos atipicos afectan la estimacién de la localizacién del
robot al usar el estimador de minimos cuadrados y por lo tanto los dos rastreos consecutivos
no se alinean.

Sin embargo, como se vio en la Seccién 3.4.3, la asociaciéon puntos contra puntos no
siempre es lo suficientemente buena, especialmente en ambientes que tienen una estructura
regular, tal como nuestro ambiente real. Asi pues, al aplicar la mejora para la asociacién de
datos, descrita en la Seccién 3.4.3, en la cual se elige entre el punto mas cercano sensado por
el telémetro laser y un punto calculado sobre la linea més cercana, el mapa que se obtiene
(ver Figura 5.9) es visiblemente mejor que el mapa de la Figura 5.8, en el que no se aplica el
criterio de formacion de lineas para mejorar la asociacién de datos. La Figura 5.11 presenta
una vista ampliada de los mapas que permite comparar la diferencia de construir el mapa
2D sin tomar ventaja de la estructura del ambiente, y tomado ventaja de la estructura del

ambiente formando lineas a partir de él.
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(a) Lectura 0 (b) Lectura 23 (c) Lectura 46
(d) Lectura 69 (e) Lectura 92 (f) Lectura 112
(g) Lectura 162 (h) Lectura 182 (i) Lectura 203

Figura 5.5: Lecturas del telémetro laser y el mapa 2D correspondiente utilizando el método
de minimos cuadrados.
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cuadrados.

el estimador de minimos



5.2. Localizacion local 7

(a) Lectura 0 (b) Lectura 23 (c) Lectura 46

(d) Lectura 69 (e) Lectura 92 (f) Lectura 112

(g) Lectura 162 (h) Lectura 182 (i) Lectura 203

Figura 5.7: Lecturas del telémetro laser y el mapa 2D correspondiente utilizando el método
del estimador Lorentziano.
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Figura 5.8: Mapa 2D construido aplicando el alineamiento con el estimador Lorentziano y

el método NLM.
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5.3. Reconstruccion 3D

El equipo de cémputo utilizado en la reconstruccién es una maquina WorkStation
Dell Precision, con un procesador Xeon @ 3.2 Ghz, 1 MB de memoria RAM, y una tarjeta
de aceleracién Grafica NVidia Quadro pro, la cual estd optimizada para trazar cuadrildteros.

Todos los experimentos de reconstruccion 3D se realizaron sobre los ambientes
reales anteriormente senalados, el Laboratorio de Instrumentacién y Control, y el Labora-
torio de Sistemas Computacionales. La adquisicién de los datos de rango se realizé utilizando
las posibles combinaciones que nuestro robot mévil y el sistema de giro-inclinacién (pan-
tilt) permiten. Estas son: robot fijo e inclinacién del pan-tilt, robot fijo pero con inclinacién
y giro del pan-tilt, y finalmente, robot desplazado con inclinacién y giro del pan-tilt. En

seguida se presentan los resultados experimentales de cada una de éstas combinaciones.

5.3.1. Reconstruccién 3D con robot fijo e inclinacién del pan-tilt

En un primer experimento se realizd la reconstruccién 3D de una escena real con
el robot fijo y la inclinacién del pan-tilt. El escenario fue una parte del Laboratorio de
Instrumentacién y Control, el cual se muestra en la Figura 5.12. Como se puede observar,
existen diversos objetos en la escena: cajas, sillas, puertas, muros, una mesa, y algunos otros
objetos maés.

Para reconstruir una escena 3D, basta con utilizar la inclinacién del pan-tilt, desde
su posicién inicial hasta su posicién final de inclinacién. Para nuestro sistema de adquisicién
de datos de rango en particular (ver Seccién 4.2), en 100 diferentes posiciones de inclinacién
y 361 datos por rastreo laser, un total de 36100 datos son adquiridos por escena 3D. La
Figura 5.13 muestra los puntos adquiridos, transformados en vértices de OpenGL, de la
escena mostrada en la Figura 5.12. Se puede observar que apenas son perceptibles algunos
de los objetos y detalles de la escena.

Con el conjunto de vértices que forman una escena 3D se construye una malla
poligonal. Los poligonos de la malla pueden ser cuadrildteros o tridngulos. Sin embargo,
en nuestro caso particular, para que se trate de un poligono valido, la distancia del primer
vértice al resto de los vértices no debe ser mayor a 200mm, asi se descartan la mayoria de

los datos atipicos y se evita construir poligonos no deseados.
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Figura 5.12: Imagen parcial del Laboratorio de Instrumentacién y Control, correspondiente
al ambiente real a reconstruir.

Figura 5.13: Escena reconstruida con vértices 3D en OpenGL.
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La escena 3D reconstruida, y en general todo el modelo 3D reconstruido en OpenGL,
tiene una fuente de luz que es una combinacién de luz ambiental y luz difusa, ambas con
una intensidad de RGB del 30 % para los tres canales. La localizacién de la fuente de luz
estd en el centro del sistema de referencia global, a la altura del sensor laser.

El color asociado a los poligonos de la malla tiene 95 % de intensidad de RGB, en
los tres canales, y el material responde a los tipos de luz ambiental y difusa. La direccién
en la cual la luz es reflejada por un cuadrado o tridngulo, estd en funcién de sus vértices
(ver Seccién 4.4, Figura 4.8 (b) y (c)).

La Figura 5.14 presenta la escena 3D reconstruida con una malla poligonal de
tridangulos, mientras que en la Figura 5.15 se presenta el caso de una malla poligonal de
cuadrilateros. A simple vista no existe mucha diferencia entre ambas mallas. Sin embargo, la
malla poligonal de tridngulos tiene 59924 poligonos validos, mientras que la malla poligonal
de cuadrilateros tiene 29785 poligonos validos, casi la mitad que la cantidad de tridangulos.

Ademas de la cantidad de poligonos validos, otra diferencia es la forma en que los
poligonos reflejan la luz, que ademds de definir la forma de los objetos y superficies en la
escena 3D, nos permite observar el error del sensor ldser cuando rastrea superficies “planas”
como las paredes. La Figura 5.16 contiene un acercamiento de ambas mallas poligonales,

donde se puede apreciar la diferencia entre ellas.
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Figura 5.14: Escena 3D reconstruida con una malla poligonal de tridngulos en OpenGL.

Figura 5.15: Escena 3D reconstruida con una malla poligonal de cuadriliteros en OpenGL.
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(a) Malla poligonal de tridngulos

(b) Malla poligonal de cuadrilateros

Figura 5.16: Acercamiento a las mallas poligonales de tridngulos (a) y cuadrildteros (b).
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5.3.2. Reconstrucciéon 3D con robot fijo y giro inclinaciéon del pan-tilt

El segundo experimento se realizé con el robot fijo, utilizando las operaciones de
inclinacién y giro del pan-tilt. Como en el primer experimento, la operaciéon de inclinacién
es utilizada para adquirir y reconstruir una escena 3D. La operaciéon de giro es utilizada
para adquirir y reconstruir 360° alrededor del robot. Practicamente, con tres escenas 3D,
una, cada 120°, es posible cubrir los 360°. Sin embargo, con cuatro escenas 3D, una cada
90° se cubre una mayor area vertical del ambiente. Esto ocurre porque en los limites del
conjunto de rastreos, cerca de —90° o de 90°, el area vertical cubierta es poca, debido a que
la inclinaciéon del pan-tilt se realiza sobre un eje fijo.

La Figura 5.17 muestra una vista de la reconstruccién 3D con cuatro escenas 3D,

una cada 90°, orientada en direccion de la primer escena 3D reconstruida.

-

Figura 5.17: Reconstruccién 3D con cuatro escenas 3D, una cada 90°.
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5.3.3. Reconstrucciéon 3D desplazando el robot con giro e inclinacion del

pan-tilt

El modelo 3D final estd formado por las escenas 3D reconstruidas del ambiente.
Dichas escenas 3D son capturadas de cuatro en cuatro, antes de cada movimiento (rotacién
o desplazamiento) del robot. Este experimento toma ventaja de la localizacién local del
robot para ubicar la posicion en el espacio de las escenas 3D reconstruidas una vez que el
robot se mueve. Las siguientes figuras muestran el resultado del experimento. En la Figura
5.18 se presenta el escenario real (LSC) a reconstruir con méds de una posicién del robot.
Como se puede observar, en el escenario pueden apreciar diversos objetos como: mesas,

computadoras, sillas, puertas, ventanas, lamparas, etc.

Figura 5.18: Escenario a reconstruir tridimensionalmente (LSC) con mds de una posicién
del robot.
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La Figura 5.19 presenta una reconstruccién 3D en una primera posicién del robot
dentro del ambiente. La Figura 5.20 muestra la reconstrucciéon 3D de una segunda posicién
del robot, es decir, una vez que el robot se movié de la primera posicién a una segunda
posicién. Se puede observar que algunos de los objetos aparecen méis detallados en una

reconstruccion que en otra, ademds algunos otros aparecen en una si y en otra no.

Figura 5.19: Reconstrucciéon 3D de LSC en una primera posicién del robot.

Figura 5.20: Reconstruccién 3D de LSC en una segunda posicién del robot.
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En la Figura 5.21 se presenta la integracién de las reconstrucciones mostradas
en las Figuras 5.19 y 5.20. Para ello se calculé la localizacién local del robot mediante la
metodologia propuesta en el capitulo 3, es decir, fue posible conocer la traslacién y rotacién
que realizé el robot de la primera posicién a la segunda y asi integrar ambas reconstrucciones

3D en una sola.

Figura 5.21: Integracién de dos reconstrucciones 3D realizadas en dos distintas posiciones
del robot.

5.4. Conclusiones

En éste capitulo se presentaron los resultados experimentales sobre la localizacién

local y construcciéon de mapas 2D, asi como los referentes a la reconstruccion 3D.
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En lo que respecta a la localizacién local, los experimentos demostraron que las
lecturas del odémetro son insuficientes para resolver el problema de la localizacién local,
debido a las irregularidades del piso. Sin embargo, son utiles como valores iniciales para los
métodos de optimizacién empleados en el alineamiento de dos rastreos consecutivos.

Cuando se aplica un estimador de minimos cuadrados en el alineamiento, los datos
atipicos lo hacen fallar, es decir, no encuentra los valores de rotacién y traslacién correctos.
Por otro lado, al aplicar el estimador Lorentziano, en el ambiente real o en el simulado,
resulté ser bastante robusto a los datos atipicos, sin importar que tan grandes sean éstos.

El tiempo de cémputo para el alineamiento de dos rastreos consecutivos, aplicando
el estimador Lorentziano (aproximadamente 0.38 segundos, en promedio, sobre una com-
putadora Pentium IIT @ 1.0 Ghz), es suficientemente bueno para localizar el robot en tiempo
real.

Tomar ventaja de la estructura del ambiente, con el ajuste de segmentos de linea
en los rastreos, reduce visiblemente el error en el alineamiento, por lo que el mapa, y en si la
localizacién del robot, es mejor. Sin embargo, existe una pequena penalizacién de tiempo.

En lo que se refiere a la reconstruccién 3D, los vértices generados a partir de
los datos sensados por el telémetro laser, forman las mallas poligonales correspondientes
a las escenas 3D reconstruidas. La iluminacién permite visualizar la forma de los objetos
inmersos en el ambiente reconstruido. Estos objetos se forman visualmente por un conjunto
de pequenas superficies, es decir, poligonos de la malla: cuadrilateros o tridngulos.

Cuando la malla poligonal estd formada por cuadrildteros, se requiere una canti-
dad menor de poligonos. Si el hardware de aceleracién grafica estd optimizado para trazar
cuadrilateros, evidentemente el rendering de la malla tendria un mejor desempeno que si se
tratara de una malla poligonal de tridngulos.

Una malla poligonal formada por tridngulos contiene pequenas superficies que una
malla poligonal formada por cuadros no cubre, ésto es mas notorio en los bordes de los
objetos reconstruidos. Lo anterior se debe a que un triangulo solo requiere de tres vértices,
a diferencia del cuadrildtero que requiere de cuatro. Ademds, si el hardware de aceleracién
grafica estd optimizado para trazar tridngulos, entonces el rendering de la malla poligonal

de triangulos tendria mejor desempefio, a pesar de tener una mayor cantidad de poligonos.






Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

Esta tesis ha descrito el problema de la reconstrucciéon y modelado tridimensional
de ambientes interiores, por lo cual se abordaron dos problemas principales: la localizacién
local y construcciéon de mapas 2D, asi como la reconstruccién tridimensional de ambientes
reales. En este capitulo se recopilan las principales conclusiones y sugerencias para trabajos

futuros derivados de esta de tesis.

6.1. Conclusiones

Este trabajo abordé los problemas de localizacién local y construccion de mapas
2D, asi como la reconstruccién tridimensional de ambientes reales, utilizando un robot movil
equipado con un telémetro ldser montado sobre un sistema de giro inclinacién, también
conocido como pan-tilt.

Se espera que la informacién provista en el Capitulo 2 sea 1til para otros investi-
gadores, y con ello fomentar el desarrollo e investigacién en robots de plataforma abierta, es
decir, sin cédigos propietarios. Las ligas relacionadas y el software desarrollado en este traba-
jo de tesis estdn disponibles en Internet, en la direccién http://faraday.fie.umich.mx/ jjap/robot.

La utilizacién de OpenGL permiti6: (1) distintas representaciones graficas de los
datos sensados y del modelo virtual 3D, (2) uso directo del hardware de aceleracién gréfica,
y (3) abstraccién de la geometria proyectiva tridimensional y su mapeo final a la ventana
de desplegado.

En lo que se refiere a la localizacién local y construccién de mapas 2D, el método

propuesto utilizando el estimador Lorentziano y el método de optimizacién no lineal Newton-

93
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Levenberg-Marquardt proporciona suficiente robustez sobre los datos atipicos. Ademads,
también resuelve el problema de oclusién en dos rastreos consecutivos al tratar dicha
oclusion como datos atipicos, ya que el método descarta de forma natural dichos datos.

Nuestro robot mévil estd lo suficientemente equipado para ser utilizado como
plataforma de adquisicién de datos en la obtencién de escenas 3D, para generar el mode-
lo tridimensional como una malla poligonal texturizada. El sistema de giro-inclinacién del
robot, permite realizar la adquisicién de datos de rango con el telémetro laser, de tal forma,
que sin necesidad de girar el robot, es posible reconstruir todos los objetos que sean alcan-
zados por el sensor liser alrededor de robot. La representacién de los datos de rango 3D en
coordenadas homogéneas y las de matrices de transformacién para relacionar los diferentes
sistemas de referencia del robot, facilitan el cdlculo del conjunto de puntos 3D (vértices)
que conforman una escena 3D.

La parte experimental se presenté en el capitulo 5, de dichos experimentos se

desprenden las siguientes conclusiones:

= El robot y los sensores con los que estd equipado fueron suficientes para abordar y
resolver los dos problemas anteriormente mencionados. Ademads se podrian abordar
otros problemas de robética como: planeacién y seguimiento de trayectorias, visién
estéreo para reconstrucciéon 3D, navegacion con evasién dindmica de obsticulos, y

otros mas.

= Los experimentos demostraron que las lecturas del odémetro no son suficientes para
resolver el problema de la localizacién local, debido a las irregularidades del piso. Sin
embargo, si son utiles en la inicializacién de los métodos de optimizacion empleados

para el alineamiento de dos rastreos consecutivos.

= También se demostré que un estimador de minimos cuadrados falla cuando se presen-
tan datos atipicos. Es decir, no encuentra los valores de rotacién y traslacion correctos.
Por otro lado, el estimador Lorentziano en el ambiente real, o en el simulado, resulté ser

bastante robusto a los datos atipicos, sin importar que tan grandes sean éstos.

= El tiempo de cémputo para el alineamiento de dos rastreos consecutivos, aplicando
el estimador Lorentziano es de aproximadamente 0.38 segundos en promedio sobre la
computadora a bordo del robot movil, tiempo razonable para localizar el robot en

tiempo real.
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= El ajuste de segmentos de linea en los rastreos permite tomar ventaja de la estructura
del ambiente. Los experimentos mostraron que el error se reduce notablemente, por
lo que el mapa, y en si la localizacién del robot, es mejor cuando se realiza el ajuste.

Sin embargo, existe una pequena penalizacién de tiempo.

» La capacidad de localizacién del robot después de realizar cualquier movimiento con
él, provee de la posibilidad de realizar reconstrucciones 3D practicamente completas

del ambiente en el cual se desplaza el robot mévil.

= En la construccién del modelo 3D, el manejo del color, la luz y las propiedades del
material con OpenGL proporcionaron a las escenas trazadas con mallas poligonales
un mayor realismo, permitiendo identificar visualmente la forma de la mayoria de los

objetos reconstruidos del ambiente real.

= Finalmente el modelo 3D generado a partir de la reconstruccién del ambiente real
puede ser trazado por dos tipos de poligonos: triangulos o cuadrilateros. Cuando la
malla poligonal estd formada por cuadrildteros, se requiere una cantidad menor de
poligonos, aproximadamente la mitad que si se tratara de una malla poligonal de
triangulos. Sin embargo una malla poligonal formada por tridngulos contiene superfi-
cies mas pequeiias que una malla poligonal formada por cuadrilateros. La utilizacién
de una malla poligonal formada por tridngulos o cuadrilateros depende en gran medida

del tipo de hardware de aceleracién grafica que se tenga.

6.2. Sugerencias para trabajos futuros

Algunas de las sugerencias para trabajos futuros que pueden ampliar o comple-

mentar el trabajo realizado en esta tesis son las siguientes:

= Adaptacién de motores sin escobillas. Los motores actuales del robot son motores con
escobillas por lo cual se dificulta un poco el control. Es recomendable pues utilizar
motores de imanes permanentes sin escobillas tanto en las ruedas de traccién como en
el sistema pan-tilt. Sobre todo en éste 1iltimo donde el control de posicionamiento incide
directamente sobre la fiabilidad de los datos obtenidos. Con estos nuevos motores la
velocidad y precision de posicionamiento para adquirir una escena 3D tendria un mejor

desempeiio.
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Aplicar un método robusto de ajuste de segmentos de lineas rectas a los rastreos, con
el fin de mejorar la asociacién de datos (puntos calculados contra puntos sensados),

ademds de simplificar la representacion espacial de un mapa global 2D del ambiente.

Considerar la incertidumbre de las mediciones producidas por el ldser, tanto para el
problema de la localizacién local y construccién de mapas 2D, como para la recon-

struccién y modelado 3D.

Realizar una simplificacién poligonal que reduzca el nimero de vértices, ya que cuando
el robot se mueve adquiere mas y mas puntos, lo que provoca una gran cantidad de

vértices que al graficarse disminuyen el desempetio del modelado 3D.

Texturizacién con imagenes reales. La integraciéon de imagenes reales, tomadas por
una camara, al modelo 3D reconstruido, y posiblemente simplificado, le daria una
apariencia fotorealista, con lo cual el modelo 3D tendria una informacién visualmente

mas rica del ambiente real reconstruido.

Con el modelo 3D reconstruido, planear trayectorias para realizar una navegacion

capaz de evitar obstdculos en el espacio tridimensional.

Desarrollar una estrategia automatica de exploracion para reconstruir el ambiente con

el minimo de movimientos.



Apéndice A

Control del robot

Este apéndice complementa el documento del protocolo de comunicacién serial con
el robot [Romero04a], que trata del encendido y apagado del robot, asi como los coman-
dos empleados para la comunicacion con él. Este apéndice también contiene los comandos
empleados para comunicarse con el sistema de giro-inclinacién (pan-tilt),asi como el c6digo

correspondiente al control tanto de la base del robot como del pan-tilt.

A.1. Encendido y apagado del robot

En la parte inferior del robot, visto por atrads, se encuentran dos interruptores de

palanca que controlan el suministro de energia del robot:

» Elinterruptor del lado derecho (visto el robot por atrds), controla la alimentacién a las
cargas constantes del robot: los dos microcontroladores, la tarjeta de control de disparo
del anillo de sonares, la alimentacién externa de 15v regulados (para alimentar un Hub
Firewire para cdmaras digitales) y la alimentacién externa de 24v (para alimentar un
telémetro liser). En adelante se llamara a este interruptor como el interruptor de

cargas constantes.

» El interruptor del lado izquierdo (visto el robot por atris), controla la alimentacién
a los motores que estdn conectados a las dos ruedas de traccién del robot, asi como
los motores del pan-tilt. En adelante se llamard este interruptor como el interruptor

de los motores.
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Cuando se activa el interruptor de cargas constantes (jalando hacia afuera del
robot), se enciende un led rojo que estd situado arriba del interruptor, mostrando que el
robot estd listo para recibir érdenes a través de los puertos seriales correspondientes a cada
uno de los dos microcontroladores.

Cuando se activa el interruptor de los motores (jalando hacia afuera del robot),
se enciende un led rojo que estd situado arriba del interruptor mostrando que el robot esta
listo para moverse. La activacidon de este interruptor también inicializa la posicién inicial
del pan-tilt.

La posicién inicial de giro del pan-tilt se alcanza girando a la derecha hasta pre-
sionar un switch, el cual senala la posicién inicial de giro, una vez presionado se gira un
poco a la izquierda para liberarlo, con ello se indica que la posicién inicial de giro ha sido
alcanzada. La posicién inical de inclinacién se alcanza de manera similar, descendiendo el
sistema de inclinacion hasta presionar el switch que senala la posicién inicial de inclinacién,
una, vez presionado se eleva un poco el pan-tilt para liberarlo, una vez liberado, la posicién
inicial de inclinacién ha sido alcanzada.

Entre los dos leds anteriormente mencionados se localiza un interruptor de botén
llamado interruptor de reset de los microcontroladores. Cuando se oprime se genera un reset
del microcontrolador, reiniciando la ejecucion del programa almacenado en cada uno de los
microcontroladores. Este botén también funciona como un interruptor de emergencia: al ser
oprimido, se para la actividad del robot; si estaba en movimiento, los motores se paran; si

el anillo de sonares estaba efectuando disparos, entonces se detine los disparos.

A.2. Comunicacion con el robot

El robot obedece 6rdenes dadas a través del puerto serial siguiendo la sintaxis:

<e><pl ><sp>< P2 ><sp><P3 > ... <pn><\n >

Donde: < ¢ > indica una letra que identifica la orden o comando dada al robot.
< pn > indica el n-ésimo argumento numérico no negativo de la orden.
El argumento debe ser un ntimero en el rango de 0 a 65535.
< sp > indica un caracter de espacio.

< \n > indica un caracter de salto de linea.
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El puerto serial debe configurarse de la siguiente forma: 9600bps, 8bits, sin paridad

y sin control de flujo. A continuacién se describen los comandos que obedece el robot.

A.2.1. Comandos del robot

Comando de control del zumbador

Comando:

Respuesta:
Descripcién:

Ejemplos:

z<F><\n>

Donde F' puede ser 0 6 1.

z<\n>

Si F =1, se activa un zumbador localizado en la parte inferior al
frente del robot. Si F' = 0, se apaga el zumbador. El robot responde
a este comando regresando por el puerto serial la letra del comando
que recibié, seguida por el caracter de nueva linea.

20 < \n >

zl <\n >

Comando para avanzar en linea recta

Comando:

Respuesta:
Descripcién:

Ejemplos:

a<c><\n>

Donde ¢ es un ntimero entre 0 y 65535.

a<\n>

El robot avanza en linea recta una distancia especificada por el
argumento c. Las unidades de ¢ estdn dadas en décimas de vuelta
del motor acoplado a las ruedas. El robot responde regresando por
el puerto serial la letra del comando que recibié, seguida por el
caracter de nueva linea, e inmediatamente se inicia el movimiento.
La respuesta del robot no se espera a que termine el movimiento.
al0 < \n >

Comando para retroceder en linea recta

Comando:

Respuesta:
Descripcién:

Ejemplos:

r<c><\n>

Donde ¢ es un ntimero entre 0 y 65535.

c<\n>

El robot retrocede en linea recta una distancia especificada por el
argumento c. Las unidades de ¢ estan dadas en décimas de vuelta
del motor acoplado a las ruedas. El robot responde regresando por
el puerto serial la letra del comando que recibié, seguida por el
caracter de nueva linea, e inmediatamente se inicia el movimiento.
La respuesta del robot no se espera a que termine el movimiento.
r10 < \n >
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Comando para girar a la izquierda

Comando: i<ec><\n>
Donde ¢ es un nimero entre 0 y 65535.

Respuesta: i < \n >

Descripcién:  El robot gira (en el mismo lugar) hacia la izquierda una distancia
especificada por el argumento c. La rueda izquierda (visto el
robot por atrds) gira hacia atrds, al mismo tiempo que la rueda
derecha gira hacia adelante. El argumento ¢ mide la distancia
que debe recorrer cada rueda. Las unidades de c estdn dadas en
décimas de vuelta del motor acoplado a las ruedas.
El robot responde regresando por el puerto serial la letra del
comando que recibid, seguida por el caracter de nueva linea, e
inmediatamente se inicia el movimiento. La respuesta del robot
no se espera a que termine el movimiento.

Ejemplos: i10 < \n >

Comando para girar a la derecha

Comando: d<ec><\n>
Donde ¢ es un nimero entre 0 y 65535.

Respuesta:  d < \n >

Descripcién: El robot gira (en el mismo lugar) hacia la derecha una distancia
especificada por el argumento c. La rueda izquierda (visto el
robot por atras) gira hacia adelante, al mismo tiempo que la rueda
derecha gira hacia atras. El argumento ¢ mide la distancia
que debe recorrer cada rueda. Las unidades de ¢ estdn dadas en
décimas de vuelta del motor acoplado a las ruedas.
El robot responde regresando por el puerto serial la letra del
comando que recibié, seguida por el caracter de nueva linea, e
inmediatamente se inicia el movimiento. La respuesta del robot
no se espera a que termine el movimiento.

Ejemplos: d10 < \n >

Comando para parar los motores de las ruedas de traccién

Comando: p<\n>
Respuesta: p <\n >
Descripcién: Para el movimiento de las ruedas del robot.
Ejemplos: p<\n>
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Comando para reportar el estado del robot

Comando:
Respuesta:

Descripcién:

Ejemplos:

I<\n>
[ <Ci><sp><Cd>< sp>< Ei >< sp>< Ed>< sp>
< Es><\n>
Donde: C%, Cd son nimeros en el rango [0,0,65535,99]

Ei, Ed y Es pueden tomar valor 0 6 1
El robot responde a este comando informando los giros efectuados
por las ruedas, tomando como referencia la posicién del robot
cuando recibié el ltimo comando de movimiento: avanzar (comando
a), retroceder (comando r), girar a la izquierda (comando i) o
girar a la derecha (comando d).
C1i y Cd se refieren al contador de giro de la rueda izquierda y
derecha del robot (visto el robot desde atrds) respectivamente.
Teniendo en cuenta que la resolucién de los contadores de giro de
los motores acoplados a las ruedas es de 1000 unidades por cada
vuelta del rotor del motor, se reportan los giros efectuados con
una, precisiéon de centésimas de las unidades dadas a los comandos
de movimientos: a, r ,i, d.
Ei y Ed se refieren al estado actual de los motores de las ruedas
de traccion izquierda y derecha respectivamente. Un valor de 1 indica
que el correspondiente motor recibe energia de las baterias (y por lo
tanto la rueda asociada estd en movimiento) y un valor de 0 indica
que el motor no recibe alimentacion de la bateria.
E's indica el estado de operacién del anillo de sonares. Un valor de
1 indica que la secuencia de disparos del anillo de sonares esta en
ejecucién y un valor de 0 indica que los sonares no estan disparando.
I <\n>
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Comando para esperar por el paro de los motores o nuevas lecturas del anillo
de sonares

Comando: w<ms >< sp>< Fi><sp>< Fd><sp>< Fs><\n>
Donde: ms es un nimero entre 0 y 65535.
Fi, Fdy Fs pueden tomar valor 0 6 1
Nota: El comando w < ms >< \n > es una forma compacta del
comando w < ms ><sp>0<sp>0<sp>0<\n>
Respuesta: w < \n >
Descripcién:  El robot responde a este comando (enviando w < \n > por el puerto
serial) s6lo cuando estado de los motores de las ruedas corresponde
a las indicaciones definidas por Fi (para el motor izquierdo) y
Fd (para el motor derecho), asi como a la indicacién definida por
F's para el estado del anillo de sonares. Un valor de 1 para F'i o
F'd corresponde a que el robot debe esperar hasta el motor
correspondiente esté apagado, antes de enviar su respuesta por el
puerto serial. Un valor de 0 indica que no se tome en cuenta el
estado del motor correspondiente.
Adicionalmente, el argumento < ms > indica el tiempo méximo, en
milisegundos, que debe esperar el robot antes de contestar. Es
decir, transcurrido ese tiempo el robot enviara su respuesta por
el puerto serial, ain cuando los motores de las ruedas sigan activos.
Ejemplos: Espera a que paren ambos motores con un tiempo de espera maximo
de 10 segundos:
w10000 1 1 < \n >.
Espera por un periodo de 1 segundo:
w1000 < \n >.

22
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Comando para definir la aceleraciéon de los motores de las ruedas de traccién

Comando:

Respuesta:
Descripcién:

Valor por
omisién:

Ejemplos:

kE<Pi><sp><Pf><sp><Tc>\n>
Donde: Pi y Pf son nimeros enteros en el rango [0, 90]

T'c es un nimero en el rango [0,65535]
E<\n>
Este comando define los parametros de aceleracién de los motores
que estdn acoplados a las ruedas de traccion, de forma de lograr
un movimiento suave al inicio y final del recorrido del robot.
Estos parametros se consideran en la ejecucién del siguiente
comando de movimiento: avanzar (comando a), retroceder (comando
r), girar a la izquierda (comando i) o girar a la derecha
(comando d).
Tomando en consideracién que por cada vuelta del rotor del motor se
generan 1000 unidades del contador de giro acoplado al rotor,
experimentalmente se encontré que la velocidad del motor puede
variar de 0 a 90 unidades de giro por milisegundo. Un valor de
0 representa el motor parado y un valor de 90 indica maxima,
velocidad.
El argumento < P¢ > indica la velocidad deseada al inicio de
ejecucion del comando de movimiento (a,r,i 6 d). La velocidad
deseada del motor se incrementa una unidad cada < Pi > milisegundos,
hasta llegar a la velocidad maxima definida por < Pf >. De manera
similar a este incremento de velocidad al inicio del movimiento,
se efectia una disminucién de la velocidad al final del movimiento.
El control de los motores de las ruedas se efectia mediante un
controlador proporcional integral fijando como metas las velocidades
deseadas dadas por el control de aceleracién descrito en el parrafo
anterior.

Al encender el robot, los valores por omisién son:

Pi=5,Pf=30y Tc=50.

Arranque y frenado suave con velocidad pequena de desplazamiento
k1550 < \n >.

Arranque y frenado rapido alcanzando velocidad méxima de los motores
k590 25 < \n >.
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Comandos de definicién de secuencia de disparo del anillo de sonares

Comando:

Respuesta:
Descripcién:

Valor por
omisién:

Ejemplos:

S<d)><sp><dl ><sp>..<dls ><\n>

Donde: d# puede ser un nimero entero en el rango [0, 15]

S<\n>

Define la secuencia de disparos del anillo de sonares. Los sonares
estdn numerados en sentido contrario a las manecillas del reloj

(visto el robot por arriba). El sonar nimero 0 es el que estd situado
justo al frente del robot. < d0 > indica el primer sonar que se dispara,
< d1 > el segundo sonar que se dispara y asi sucesivamente hasta el
ultimo disparo definido. Se pueden definir una secuencia de hasta

16 disparos.

Al encender el robot, la secuencia predefinida de disparos

sonar es la siguiente:
50123456789101112131415<\n >

Habilita el disparo solamente de tres sonares del frente del robot
S1501 < \n >.

Comando de activacién/desactivacién del anillo de sonares

Comando:

Respuesta:
Descripcién:

Ejemplos:

s<F><\n>

Donde < F' > puede ser 0 o 1

s<\n>

Si F' =1 se activa en forma continua la secuencia de disparos del
anillo de sonares establecida por el comando de la seccién anterior.
Si F' = 0, se desactiva la secuencia de disparos de los sonares.
Activa los sonares

sl <\n >.
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Comando de definicién de pardmetros de control de disparos de sonares

Comando:

Respuesta:
Descripcién:

Valor por
omision:

Ejemplos:

s2<Te>< sp><Tr><\n>
Donde: Te es un entero en el rango [10,65535]

Tr es un entero en el rango [10, 65535]
s<\n>
Este comando fija la operacién de los disparos de los sonares. Cuando
un sonar dispara, emite 16 pulsos sonoros de una frecuencia de 49.4
Khz. Después del disparo, el sonar se pone en modo receptor para
escuchar el eco. Internamente, el sonar amplifica las sefiales sonoras
percibidas buscando un posible eco. La ganancia de amplificaciéon de
las sefiales va creciendo conforme el tiempo transcurre, permitiendo
asi que los ecos débiles puedan ser detectados por el sonar. Este
aumento de ganancia es necesario si se toma en cuenta que la energia
sonora disminuye rapidamente a medida que se aleja de la fuente
transmisora.
El argumento T'e define el tiempo maximo en milisegundos, después del
disparo del sonar, que se permite al sonar ponerse en modo receptor
para escuchar un posible eco. Después de que se alcanza el tiempo T'e,
el sonar espera un tiempo 7T'r, antes de iniciar el siguiente disparo.
Si el parametro Te es pequeiio s6lo se permite al sonar escuchar ecos
fuertes, ocasionados por obstdculos cercanos al robot. Con ello, el
alcance de los sonares se disminuye, pero la posibilidad de escuchar
ecos provenientes de sonares distintos al ultimo que disparo, también
disminuye. El tiempo T'r tiene por objeto habilitar al sonar para el
siguiente disparo, asi como esperar a que disipe la energia acustica
del medio, evitando detectar falsos ecos. Con estos dos pardmetros se
puede controlar tanto la frecuencia de disparo de los sonares, el
alcance permitido a los sonares y tratar de evitar el problema de
cruzamiento de los disparos de los sonares.

Al iniciar el robot, se tienen los siguientes pardametros

por omisién:

s2 50 20 < \n >

Define una secuencia lenta de disparos que requiere 0.1 segundos
por disparo:

s2 50 50 < \n >.
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Comando de informe de lecturas de sonares

Comando: s<\n>

Respuesta: s <t0><sp><tl><sp>..<tls><\n>

Descripcion: Este comando informa de las mediciones realizadas por los sonares. La
medicién t0 corresponde al tiempo de recepcién del eco, en unidades
de 5.33 microsegundos, que midié el primer sonar de la secuencia de
disparos definida por el comando S. La medicién ¢1 corresponde al
segundo sonar, y asi sucesivamente para todos los sonares de la
secuencia de disparo.

Ejemplos: Para una secuencia de 16 sonares:
s <\n>.
51634 1779 417 1157 360 756 859 256
831 762 1048 607 261 651 230 1163 < \n >

Comando de informe de estado de las baterias

Comando: t<\n>

Respuesta: t < Batl2 >< sp >< Bat24 >
< Batl2M >< sp >< Bat24M >< \n >

Descripcion:  Este comando informa del voltaje suministrado por las baterias del
robot en milivolts. < Batl2 > y < Bat24 > son los voltajes en
milivolts suministrados por el par de baterias que alimentan los
microcontroladores, los sonares y la tarjeta de control. < Bat12M >
y < Bat24M > son los voltajes en milivolts suministrados por el par
de baterias que alimentan los motores. El voltaje nominal de las
baterias es de 12V, pero puede llegar hasta 13.5V. Un valor menor
o igual a 11200mv (o 22400mv) indica baterias completamente
descargadas. Operar el robot abajo de este limite, puede danar las
baterias.

Ejemplos: t<\n>.
t12716 25394 12859 25837 < \n >
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A.2.2. Comandos para el sistema de giro inclinacién (pan-tilt)

Comando para elevar el pan-tilt

Comando:

Respuesta:
Descripcién:

Ejemplos:

e<c><\n>

Donde ¢ es un ntimero entero entre 0 y 100.

e<\n>

E1 pan-tilt se coloca en la posicién de inclinacién especificada

por el argumento c. La posicion es absoluta respecto a la posiciéon
inicial del pan-tilt. La posicién inicial estd localizada en

0 y es incializada cuando se enciende o resetea el robot.

El robot responde regresando por el puerto serial la letra del comando
que recibié, seguida por el caracter de nueva linea, e inmediatamente
se inicia el movimiento. La respuesta del robot no se espera a que
termine el movimiento.

el0 < \n >

Comando para girar el pan-tilt

Comando:

Respuesta:
Descripcién:

Ejemplos:

g<c><\n>

Donde ¢ es un niimero entero entre 0 y 254.

g<\n>

El pan-tilt se coloca en la posicién de giro especificada

por el argumento c. La posicion es absoluta respecto a la posicién
inicial del pan-tilt. La posicién inicial estd localizada en

0 y es incializada cuando se enciende o resetea el robot.

El robot responde regresando por el puerto serial la letra del comando
que recibié, seguida por el caracter de nueva linea, e inmediatamente
se inicia el movimiento. La respuesta del robot no se espera a que
termine el movimiento.

gl0 < \n >

Comando para parar los motores del pan-tilt

Comando:
Respuesta:
Descripcién:
Ejemplos:

p<\n>
p<\n>
Para el movimiento de los motores de giro e inclinacién del pan-tilt.
p<\n>
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Comando para esperar por el paro de los motores del pan-tilt

Comando: w < ms>< sp>< Fg><sp>< Fe><\n>

Donde: ms es un numero entre 0 y 65535.
Fg, Fey Fs pueden tomar valor 0 6 1
Nota: El comando w < ms >< \n > es una forma compacta del
comando w < ms >< sp>0<sp>0<\n>

Respuesta:  w < \n >

Descripcién:  El robot responde a este comando (enviando w < \n > por el puerto
serial) s6lo cuando estado de los motores del pan-tilt corresponde
a las indicaciones definidas por F'g (para el motor de giro) y
Fe (para el motor de inclinacién). Un valor de 1 para Fig o
Fe corresponde a que el robot debe esperar hasta el motor
correspondiente esté apagado, antes de enviar su respuesta por el
puerto serial. Un valor de 0 indica que no se tome en cuenta el
estado del motor correspondiente.
Adicionalmente, el argumento < ms > indica el tiempo maximo, en
milisegundos, que debe esperar el robot antes de contestar. Es
decir, transcurrido ese tiempo el robot enviara su respuesta por
el puerto serial, ain cuando los motores sigan activos.

Ejemplos: Espera a que paren ambos motores con un tiempo de espera maximo
de 10 segundos:
w10000 1 1 < \n >.
Espera por un periodo de 1 segundo:
w1000 < \n >.
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Comando de reporte de estado del pan-tilt

Comando:
Respuesta:

Descripcién:

Ejemplos:

I<\n>
[ <Cg><sp><Ce><sp>< Eg><sp>< Ee><sp><\n>
Donde: Cg, Ce son niimeros en el rango [0, 65535]

Eg y Ee pueden tomar valor 0 6 1
El robot responde a este comando informando los giros efectuados
por los motores de giro e inclinacién, tomando como referencia la
posicién del pan-tilt cuando recibié el ultimo comando de
movimiento: elevar (comando e), o girar (comando g). Cgy Ce
se refieren al contador del giro e inclinacién del pan-tilt,
respectivamente.
Teniendo en cuenta que la resolucién de los contadores de giro de
los motores acoplados a las ruedas es de 1000 unidades por cada
vuelta del rotor del motor, se reportan los giros efectuados con
una precision de centésimas de las unidades dadas a los comandos
de movimientos: g, y e.
Eg y FEe se refieren al estado actual de los motores de giro y
inclinacién respectivamente. Un valor de 1 indica que el motor
correspondiente recibe energia de las baterias (y por lo tanto el
motr estd en movimiento) y un valor de 0 indica que el motor no
recibe alimentacién de la bateria.
I<\n>
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Comando para definir la aceleraciéon de los motores del pan-tilt

Comandos: &k < Pi><sp><Pf><sp><Tc>\n>
K <Pi><sp><Pf><sp><Tc>\n>
Donde: Pi y Pf son nimeros enteros en el rango [0, 90]

T'c es un nimero en el rango [0,65535]

Respuestas: &k < \n >
K <\n>

Descripcion: El comando k define los pardmetros de aceleracién del motor de
giro, el comando K define los pardmetros de aceleraciéon del motor
de inclinacién.
Los parametros se consideran en la ejecucién del siguiente comando
de movimiento: girar (comando g), o elevar (comando e).
Tomando en consideracién que por cada vuelta del rotor del motor se
generan 1000 unidades del contador de giro acoplado al rotor,
experimentalmente se encontré que la velocidad del motor puede
variar de 0 a 90 unidades de giro por milisegundo. Un valor de
0 representa el motor parado y un valor de 90 indica maxima,
velocidad.
El argumento < P¢ > indica la velocidad deseada al inicio de
ejecucion del comando de movimiento (g o e). La velocidad
deseada del motor se incrementa una unidad cada < Pi > milisegundos,
hasta llegar a la velocidad maxima definida por < Pf >. De manera
similar a este incremento de velocidad al inicio del movimiento,
se efectiia una disminucién de la velocidad al final del movimiento.
El control de los motores del pan-tilt se efectiia mediante un
controlador proporcional integral fijando como metas las velocidades
deseadas dadas por el control de aceleracién descrito en el parrafo

anterior.

Valor por

omision: Al encender el robot, los valores por omisién son:
Pi=5,Pf=30y Tc=50.

Ejemplos: Arranque y frenado suave con velocidad pequeiia de desplazamiento
k1550 < \n >.

Arranque y frenado rapido alcanzando velocidad méxima de los motores
k590 25 < \n >.
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A.3. Cddigo para el control

La codificacién del control para el robot y el pan-tilt se realizé en lenguaje “C”
para el microcontrolador 68hcs12 bajo el proyecto 68hcs12 [Carrez03] de licencia GNU.

El robot tiene dos microcontroladores, uno controla los movimientos de desplaza-
miento y giro del robot, el otro controla el sistema de giro inclinacién. Ambos microcontro-
ladores fueron programados por separado, sin embargo, el cédigo para el médulo de comu-
nicacién serial, asi como el archivo que contiene el mapa de registros ioRegsHcs12DP256.h
y el archivo de utilerias util.h son comines para los dos microcontroladores. En seguida se
muestra el listado del cédigo fuente en comin para la comunicacién serial.

/*
serial.c

*/
#include "ioRegsHcs12DP256.h"

/* This assumes a 8 MHz clock. If mnot, you’ll need to change the
Baud rate enum.

*/
#define scimask b(0,0,1,0,1,1,0,0) //RIE - SCI Interrupt enable ;RE - Receiver Enable

void serO_init (unsigned short baud)
{
SCIOBD = baud;
/* enable transmitter and receiver and receiver interrupt */
SCIOCR1 = 0;
SCIOCR2 = scimask;
SCIOSR1; //read register to clear flag RDRF
SCIODRL; //dummy read to flush receive buffer
}

#define TDRE 0x80
void serO_putchar(char c)
{
while ((SCIOSR1 & TDRE) == 0)

SCIODRL = c;
}

void serO_puts(char s[])
{
while(*s){
serO_putchar(*s);
S+

}

void serO_putnl()
{

serO_putchar(’\n’);
}

void serO_putspace()

{
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serO_putchar(’ °’);

}

#define NDIGITS 5
void serQO_putushort(unsigned short x)

{
static byte d[NDIGITS];
static int i;
i = NDIGITS -1;
do {
dfi--]1 = x % 10;
x /= 10;
} while (x);
for(i++; i < NDIGITS; i++)
ser0_putchar(d[i] + °0’);
}

volatile short g_command_pending;
volatile char g_command_line[256];
volatile int g_command_len=0;

void __attribute__ ((interrupt)) ISR_SeriallInputO(void)

{

asm("pshc\n pshd\n pshx\n pshy");
static char ¢, new_command=0, i=0;

SCIOSR1; //read register to clear flag RDRF
c¢ = SCIODRL; //read receive buffer

g_command_line[g_command_len++]=c;

if(c=="\n’){
g_command_line[g_command_len++]=0;
g_command_pending=1;

}

asm("pulc\n puld\n pulx\n puly");

A.3.1.

A continuacidn se listara el codigo correspondiente para cada microcontrolador.

Cédigo para el control del robot

El codigo para el control del movimiento del robot estd organizado en 5 archivos

fuente: control.c, command.c, isr.c, vectors.c y main.c. En seguida se muestra el listado de

cada uno de ellos.

/// control.c ///

#include "ioRegsHcs12DP256.h"

#include

//

//
1/
1/

"serial.h"
PORT ASSIGNMENTS for this program for adapt9S12Dp256 ROCA-MOBILE-2
pata Conector

PTO Echo Sonar H 13 (H1) 4.Tkohms
PT1 MIzql ;I 12 4.7Kohms //Verde
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// Masks
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

PT2
PT3
PT4
PT5
PT6

PT7

PPO
PP1
PP2
PP3
PP4
PP5
PP6
PP7

MIzqA
MDerA
MDerI
MIzqgB
MderB
(red led on the
Beep

MIzgDir
MIzqgBrake
MDerDir
MDerBrake
InitS0O
BinhSO
MIzqPWM
MDerPWM

HH H H

H
board)
;0

OO0 O0OO0OO0OO0O0Oo

PHO Line
PH1 Line
PH2
PH3

Line
Line

A Sonar
B Sonar
C Sonar
D Sonar

PH4
PH5
PH6
PH7

Spare
Spare
Spare
Spare

mT_EchoSonar b(
mT_MIzqI b(
mT_MIzqA b(
mT_MDerA b(
mT_MDerI b(
mT_MIzqB b(

mT_MDerB b(0,1,0,0,
mT_Beep b(1,0,0,0,0,

mP_MIzgDir b(
mP_MIzqBrake b(
mP_MDerDir b(
mP_MDerBrake b(
mP_InitSO b(
mP_BinhSO b

(0,0,
mP_MIzgPWM b(0,1,0,0,0
0,0,0

mP_MDerPWM b(1,0,

mH_SonarDirA b(
mH_SonarDirB b(
mH_SonarDirC b(
mH_SonarDirD b(

HHHHOOOO

11
10

4.Tkohms //Amarillo
4 Tkohms //Amarillo
4.Tkohms //Verde

8 4.Tkohms //Azul
7 4.Tkohms //Azul

6 4.7kohms + zumbador

21
20
19
18
17
16
15
14

42
41
40
39
38
37
36
35

// PORTT

// PORTP

// PORTH

extern unsigned char g_left_vel, g_right_vel;

extern unsigned char real_time_flag;
g-left_vel, g_right_vel;

unsigne
static
static
static
static
static
static
static
static
long k_

d char
short
short
short
short
short
short

unsigned char left_pwm, right_pwm;

short
integr

des_left_vel_clicks;
des_right_vel_clicks;

des_bias_clicks;

max_left_vel_clicks;
max_right_vel_clicks;

(H1)

(H1)

// Desired vel, clicks/ms
// Desired vel, clicks/ms

// Desired bias, clicks/ms

// Initial desired bias, clicks/ms
// Initial desired bias, clicks/ms

max_bias_clicks; // Initial desired bias, clicks/ms

//Power to motors

integral=0; // Integral of velocity difference
al = 1; // Integral error gain
long k_pro = 50; // Proportional gain
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volatile short edo_left_motor=0;
volatile short edo_right_motor=0;
volatile short sonar_wait;
volatile short k_vel_ini = 5;
volatile short k_vel_end = 30;
volatile short k_ms_inc = 50;

volatile unsigned long clicks_stop, clicks_break, total_left_clicks, total_right_clicks;
volatile static unsigned short acelerando, frenando;
volatile static short timer_ac;

static void inline set_left_pwm()

{
PWMDTY6 = left_pwm;
}

static void inline set_right_pwm()
{

PWMDTY7 = right_pwm;
T

static void m_izq_forward()
{
PORTP |= mP_MIzqDir;
PORTP &= "mP_MIzgBrake;
}

static void m_izq_backward()
{
PORTP &= "mP_MIzqDir;
PORTP &= "mP_MIzqBrake;
¥

static void m_izq_stop()

{
PORTP |= mP_MIzqDir;
PORTP |= mP_MIzqBrake;
left_pwm=255U;
set_left_pwm();

T

static void m_der_forward()
{
PORTP &= "mP_MDerDir;
PORTP &= "mP_MDerBrake;
T

static void m_der_backward()
{
PORTP |= mP_MDerDir;
PORTP &= "mP_MDerBrake;
¥

static void m_der_stop()

{
PORTP |= mP_MDerDir;
PORTP |= mP_MDerBrake;
right_pwm=255U;
set_right_pwm();

¥

void set_velocity()

{
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if(!max_left_vel_clicks && !max_right_vel_clicks && !max_bias_clicks){
m_izq_stop();
m_der_stop();
edo_left_motor=edo_right_motor=0;
acelerando = 0;

frenando = 0;
return;
}
left_pwm=right_pwm=0U; // Initial power to motors
edo_left_motor=edo_right_motor=1;
integral=0;

set_left_pwm();
set_right_pwm();
des_left_vel_clicks = abs(max_left_vel_clicks);
des_right_vel_clicks = abs(max_right_vel_clicks);
des_bias_clicks = max_bias_clicks;
if (max_left_vel_clicks > 0){
m_izq_forward();
} else {
m_izq_backward() ;
T
if (max_right_vel_clicks > 0) {
m_der_forward();
} else {
m_der_backward() ;

}

}

void m_stop()

{
edo_left_motor = edo_right_motor=0;
max_left_vel_clicks = max_right_vel_clicks = max_bias_clicks = 0;
set_velocity();

¥

void stop()

{
serO_puts("p\n");
m_stop();

}

/* x*%x SET_VEL COMMAND *** %/
void set_vel(int num_param, unsigned short param[])
{
ser0_puts("v\n");
if (num_param >=2) {
max_left_vel_clicks = param[0] - 100;
max_right_vel_clicks = param[1] - 100;
T
if (num_param == 3)
max_bias_clicks = param[2] - 100;
else
max_bias_clicks
set_velocity();
clicks_stop = 0;
acelerando = 0;
frenando = 0;

0;

T
/* *xxx END SET_VEL **x* x*/

void set_ac(short num_params, unsigned short param[])

{
serO_puts("k\n");



116

Apéndice A: Control del robot

k_vel_ini = param[0];
k_vel_end = param[1];
k_ms_inc = param[2];

}

void set_params(short num_params, unsigned short param[])

{

if (num_params == 0)
clicks_stop = 0;
else

clicks_stop = (long) param[0] * (long) 100;
total_left_clicks = total_right_clicks =0;
clicks_break = clicks_stop/2;
timer_ac = k_ms_inc;
max_bias_clicks = 0;
acelerando = 1;
frenando = 0;

}

void forward(short num_params, unsigned short param[])
{
ser0_puts("a\n");
set_params(num_params, param);
max_left_vel_clicks = max_right_vel_clicks = k_vel_ini;
set_velocity();
}

void backward(short num_params, unsigned short param[])
{
ser0_puts("r\n");
set_params (num_params, param);
max_left_vel_clicks = max_right_vel_clicks = - k_vel_ini;
set_velocity();
¥

void turn_left(short num_params, unsigned short param[])
{
serO_puts("i\n");
set_params (num_params, param);
max_left_vel_clicks = -k_vel_ini;
max_right_vel_clicks = k_vel_ini;
set_velocity();
¥

void turn_right(short num_params, unsigned short param[])
{
serO_puts("d\n");
set_params (num_params, param);
max_left_vel_clicks = k_vel_inij;
max_right_vel_clicks = -k_vel_ini;
set_velocity();
¥

/* SPEED_CONTROL */

static unsigned char limit_range(unsigned char pwm, long error)
{

static long new_pwm;

new_pwm = pwm + error;

if (new_pwm > 255)
new_pwm = 255;

else if(new_pwm < 0)
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new_pwm = 0;
return (unsigned char)new_pwm;

}
void alter_left_power(long error )
{
left_pwm = limit_range(left_pwm,error);
set_left_pwm();
}
void alter_right_power(long error )
{
right_pwm = limit_range(right_pwm,error);
set_right_pum();
}
void speed_control()
{
static long int left_vel, right_vel, integral_error, left_error, right_error,
vel_clicks, bias_clicks;
if(ledo_left_motor && !edo_right_motor)
return;
left_vel = g_left_vel;
right_vel = g_right_vel;
total_left_clicks += left_vel; //Update total clicks
total_right_clicks += right_vel;
integral += left_vel + des_bias_clicks - right_vel;
integral_error = k_integral * integral / 100;
left_error = k_prox(des_left_vel_clicks - left_vel - integral_error)/100;
right_error = k_pro*(des_right_vel_clicks - right_vel + integral_error)/100;
alter_left_power (left_error );
alter_right_power(right_error);
}

void ac_control()
{
if (timer_ac){
timer_ac--;
return;
¥
if (acelerando){
if(g_left_vel + 3 >= k_vel_end){ // reach the max velocity
clicks_break = clicks_stop - total_left_clicks;
acelerando = 0;
}
if(des_left_vel_clicks < k_vel_end) {
des_left_vel_clicks++;
des_right_vel_clicks++;
}
}
if (frenando && des_left_vel_clicks) {
des_left_vel_clicks--;
des_right_vel_clicks--;
}
timer_ac = k_ms_inc;

}

void check_stop_motors(void)

{

if(clicks_stop && total_left_clicks >= clicks_stop && total_right_clicks >= clicks_stop)
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m_stop();

if(edo_left_motor && !frenando && total_left_clicks >= clicks_break) {
acelerando = 0;
frenando = 1;

}

#define MAX_SONARS 16

volatile static unsigned char sonar_sec[MAX_SONARS]={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15};
volatile static unsigned short sonar [MAX_SONARS];

volatile static short sonar_num = MAX_SONARS;

volatile static short sonar_edo = 0; // 1 means sonars are firing
volatile static short sonar_index = 0;

volatile static short sonar_waiting_init=0;

volatile static short sonar_waiting_echo=0;

volatile static short sonar_waiting_relax=0;

volatile static short sonar_ready2fire=0;

volatile unsigned short sonar_time_start, sonar_time_end, sonar_time;
volatile static unsigned short sonar_cycles = 0;

volatile static unsigned short sonar_timeout_init = 800; //initial timeout in microseg to

//avoid false echos

volatile static unsigned short sonar_max_time_echo = 50; //timeout in ms to wait for

//an echo

volatile static unsigned short sonar_time_relax = 20; //time in ms to start another measurement

static void inline sonar_init_off()

{
PORTP &= "mP_InitSO;
PORTP &= "mP_BinhSO;
}
void sonar_report()
{
static short ij;
for(i=0; i < sonar_num; i++){
ser0O_putushort(sonar[i]);
ser0O_putnl();
}
sonar_wait = sonar_num + 1;
}
void sonar_stop()
{
sonar_edo=0;
serO_putnl();
}

void sonar_start()

{

static short ij;

sonar_cycles=0;
sonar_index=0;
sonar_waiting_echo = 0;
sonar_waiting_relax = 0;
for(i=0; i<sonar_num; i++)
sonar[i] = 65535u;
sonar_init_off();
sonar_ready2fire=1;
sonar_edo=1;
sonar_wait = sonar_num;
ser0_putnl();
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void sonar_def_param(int num_params, unsigned short param[])

{
sonar_timeout_init = 1; //initial timeout in microseg to avoid false echos
sonar_max_time_echo = param[1]; //timeout in microseg to wait for an echo
sonar_time_relax = param[2]; //time to start another measurement
ser0_putnl();
}
void sonar_report_cycles()
{
ser0_putushort(sonar_cycles);
ser0_putnl();
}
void sonar_cmd(int num_params, unsigned short param[])
{
ser0_putchar(’s’);
if (!num_params)
sonar_report() ;
else if (param[0] == 0)
sonar_stop() ;
else if (param[0] == 1)
sonar_start();
else if (param[0] == 2)
sonar_def_param(num_params,param) ;
else
sonar_report_cycles();
}
void sonar_def_sec(int num_params, unsigned short param[])
{
static short i;
ser0_puts("S\n");
sonar_num = num_params;
for(i=0; i < num_params; i++)
sonar_sec[i] = param[i];
}
static void sonar_fire(unsigned char num_sonar)
{
PORTH = num_sonar; //set the sonar address
sonar_time_start = sonar_time_end = TCNT;
PORTP |= mP_InitS0;
PORTP &= "mP_BinhSO;
}
static void inline sonar_binh_on()
{
PORTP |= mP_BinhS0;
}
static void inline sonar_result()
{
sonar_time =sonar_time_end - sonar_time_start;
if (sonar_time)
sonar [sonar_index] = sonar_time;
else
sonar [sonar_index]=65535u;
¥

void sonar_demon()

{
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static unsigned char sonar_active;

if (sonar_edo){

if (sonar_ready2fire){
sonar_active = sonar_sec[sonar_index];
sonar_fire(sonar_active);
sonar_ready2fire=0;
sonar_waiting_init=1;

} else if(sonar_waiting_init) {
sonar_waiting_init=0;
sonar_waiting_echo=sonar_max_time_echo;
sonar_binh_on();

} else if(sonar_waiting_echo){
sonar_waiting_echo--;
if (!sonar_waiting_echo)q{

sonar_init_off();

sonar_result();

sonar_waiting_relax = sonar_time_relax;
}

} else if(sonar_waiting_relax)
sonar_waiting_relax--;

else {
sonar_ready2fire=1;
if (++sonar_index == sonar_num){

sonar_index = 0;
sonar_cycles++;
}
if (sonar_wait)
sonar_wait--;

}

static void report_clicks(long total_clicks)
{
static long turns, clicks, cien=100;
turns = total_clicks / cien;
clicks = total_clicks - turns * cien;
ser0_putushort ((unsigned short) turms);
ser0O_putchar(’.’);
if(clicks < 10)
ser0_putchar(’0’);
serQ_putushort((unsigned short) clicks);
}

void report_status(void)

{
ser0_putchar(’1’);
report_clicks(total_left_clicks);
ser0_putspace();
report_clicks(total_right_clicks);
ser0_putspace();
ser0Q_putushort(edo_left_motor);
ser0_putspace();
ser0_putushort(edo_right_motor);
ser0_putspace();
ser0_putushort(sonar_edo) ;
ser0_putnl();

}

void beep_on()

{
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PORTT |= mT_Beep;
}

void beep_off()
{

PORTT &= "mT_Beep;
¥

void beep(int num_params, short param[])
{
ser0_puts("z\n");
if (param[0])
beep_on();
else
beep_off();
}

static void inline get_vel()

{
#define ICLAT b(0,0,0,1,0,0,0,0)

MCCTL |= ICLAT; //Force the contents of 8-bit accumulators to be latched into their
//associated holding registers
g_left_vel=PA2H;
g_right_vel=PA3H;
T

void check_rtf(void)
{
if(real_time_flag) {

get_vel();
speed_control();
ac_control();
sonar_demon() ;
real_time_flag = 0;

}

void init_control()

{
DDRP = Oxff; //all are output
PORTP = 0;

DDRH = b(0,0,0,0,1,1,1,1);

PORTH = 0;

DDRT = b(1,0,0,0,0,0,0,0);

PORTT = 0;

//PWM

PWME |= mP_MIzqPWM | mP_MDerPWM; // Pulse Width Channel 6 & 7 Enable (use Clock B)
PWMPRCLK = b(0,0,1,0,0,0,0,0); //Clock B=Bus clock/4

//1/(1/24e6 * 4 %256))=23437Hz
PWMPOL = Oxff; // PWM outputs are high at the beginning of the period, then goes
// low when the duty count is reached

//Initialize Analog To Digital
ATDOCTL2 = 0x80; //enable ATD

ATDOCTL3 = 0x40;
ATDOCTL4 = 0x60; //Select Sample rate
ATDOCTL5 = 0xb0; //Select 8 channel mode, Continuous scan
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//ECT

ICPAR |= b(0,0,0,0,1,1,0,0); //Pulse Acumulator 3 and 2 are enabled
DLYCT |= b(0,0,0,0,0,0,0,1); //Delay Counter = 256 bus clock cycles
TI0OS |= b(1,0,0,0,0,0,0,0); //All channels are input capture but 7
TCTL4 |= b(1,1,1,1,0,0,0,1); //Input Capture Edge Control
//0,1=captue on rising edges only (sonar echo)
//1,1=Capture on any edge, rising or falling (encoders) T2 &T3
ICSYS |= v(0,0,0,0,0,1,1,1); //PACMX=1 When the 8-bit pulse accumulator has reached the value
//$FF, it will no be incremented further.
//BUFEN=1 Input Capture and pulse accumulators registers are enabled
//LATQ=1 Latch Mode of Input Capture is enabled

TIE = b(0,0,0,0,0,0,0,1); //Timer Interrupt Enable Register (Sonar Interrupt)
TSCR2 = 1b(0,0,0,0,0,1,1,1); //Timer Prescaler = Bus clock /128 =5.33 microseg
TSCR1 = b(1,0,0,0,0,0,0,0); //TEN=1 => TimerENable = 1

TFLG1 |= ©(0,0,0,0,0,0,0,1); //Clear Sonar Interrupt Flag

MCCNT = 0;

max_left_vel_clicks = max_right_vel_clicks = max_bias_clicks=0;
set_velocity();
}

VALLEE L EL LY

/* command.c */
[ 3 sk sk sk sk sk ok sk ok sk ok ok ok /

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include "ioRegsHcs12DP256.h"
#include '"serial.h"

#include "control.h"

volatile extern unsigned short g_timer;
volatile extern unsigned short g_ad2;
volatile extern unsigned short g_ad3;
volatile extern unsigned short g_ad4;
volatile extern unsigned short g_adb;
volatile extern unsigned char g_left_vel;
volatile extern unsigned char g_right_vel;

volatile extern unsigned long k_pro;
volatile extern unsigned long k_integral;

/* x*%x WAIT operation *¥** */

static unsigned short edo_wait=0;

static short wait_for_left_motor, wait_for_right_motor, wait_for_sonar;
extern short edo_left_motor, edo_right_motor, sonar_wait;

static void inline wait(short num_params, unsigned short param[])
{

g_timer = param[0];

if (num_params == 4) {
wait_for_left_motor = param[1i];
wait_for_right_motor = param[2];
wait_for_sonar = param[3];

} else {
wait_for_left_motor
wait_for_right_motor
wait_for_sonar = 0;

0;
0;

}

edo_wait=1;
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}

static void inline check_end_wait()
{
if(edo_wait){
edo_wait=0;
if (wait_for_left_motor && edo_left_motor)
edo_wait=1;
if(wait_for_right_motor && edo_right_motor)
edo_wait=1;
if (wait_for_sonar &% sonar_wait)
edo_wait=1;
if((!wait_for_left_motor && !wait_for_right_motor && !wait_for_sonar) || edo_wait)
edo_wait = g_timer;
if (ledo_wait)
serO_puts("w\n");
}
T

/* *xx End WAIT operation **kx */

/* x*%x QUERY operation *x*x %/
void query(void)

{
serO_puts("sonar_wait=");
serQ_putushort((unsigned short) sonar_wait);
serO_putnl();

T

/* *** End QUERY operation ¥*** x/

/* x*x bateries operation **x* x/
void bateries(void)

{
static unsigned short batl2,bat24,bat12M,bat24M;

#define ROBOT2 1
#ifdef ROBOT1

bat12 = (g_ad2 * (127200L/639)) / 10;
bat24 = (g_ad3 * (259000L/691)) / 10;
bat12M = (g_ad4 * (130100L/691)) / 10;
bat24M = (g_ad5 * (261000L/696)) / 10;
#else
bat1l2 = (g_ad2 * (119000L/639)) / 10;
bat24 = (g_ad3 * (247000L/632)) / 10;
bat12M = (g_ad4 * (126000L/691)) / 10;
bat24M = (g_ad5 * (254000L/688)) / 10;

#endif
ser0_putchar(’t’);
serO_putushort(bati2);
ser0_putspace();
ser0_putushort(bat24);
ser0O_putspace();
ser0_putushort(bat12M);
ser0_putspace();
ser0O_putushort(bat24M) ;
ser0_putnl();

}

/* *x* End QUERY operation *¥*x* x/

void check_end_commands(void)

{
check_end_wait();
check_stop_motors();

}
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void delay()

{
static unsigned short ij;
for(i=0; i < 30000; i++)

}

void print_help()
{

ser0_puts("Comandos disponibles:\n\n");

ser0_puts("? Imprime este mensaje de ayuda\n"); delay();
ser0_puts("* Regresa un asterisco\n");delay();
serO_puts("a<pl> Avanza pl unidades\n");delay();
ser0_puts("d<pl> Gira a la derecha pl unidades\n");delay();
ser0_puts("i<pl> Gira a la izquierda pl unidades\n");delay();
serO_puts("k<pi> <pf> <ms> Define la aceleracion de los motores de las ruedas\n");delay();
serO_puts("1l Reporta el estado del robot\n");delay();
ser0_puts("p Paro de emergencia de los motores de las ruedas\n");delay();
ser0_puts("r<pl> Retrocede pl unidades\n");delay();
ser0_puts("sO Apaga el anillo de sonares\n");delay();
ser0_puts("s1 Inicia los disparos del anillo de sonares\n");delay();
serO_puts("s2 <te> <tr> Fija parametros de disparo del anillo de sonares\n");delay();
ser0_puts("s3 Regresa el numero de ciclos que han disparado los somares\n");delay();
ser0_puts("S <s0> <s1> ... Define la secuencia de disparo del anillo de sonares\n");delay();
ser0_puts("t Regresa el voltaje de las baterias en milivolts\n");delay();
serO_puts("w Espera por paro de motores de las ruedas y el sonar\n");delay();
serO_puts("z0 Desactiva el zumbador al frente del robot\n");delay();
serO_puts("z1l Activa el zumbador al frente del robot\n");delay();
}

void do_command(char command, int num_params, unsigned short param[])
{
switch (command) {
case ’w’: wait(num_params, param); break;
case ’q’: query(); break;
case ’v’: set_vel(num_params,param); break;
case ’p’: stop(); break;
case ’t’: bateries(); break;
case ’k’: set_ac(num_params,param); break;
case ’a’: forward(num_params,param); break;
case ’r’: backward(num_params,param); break;
case ’i’: turn_left(num_params,param); break;
case ’d’: turn_right(num_params,param); break;
case ’s’: sonar_cmd(num_params,param); break;
case ’S’: sonar_def_sec(num_params,param);break;
case ’1’: report_status(); break;
case ’z’: beep(num_params,param); break;
case ’*’: serO_puts("*\n"); break;
case ’7’: print_help(); break;
¥

check_end_commands () ;

[®%k KKKk Kk ok ok [
* isr.c
[ kK kok koK ok ok kkkk [/

#include "ioRegsHcs12DP256.h"

#include "isr.h"
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#include ‘"control.h"
#include '"serial.h"

void __attribute__ ((interrupt)) ISR_Empty(void)
{
T

volatile unsigned short g_timer=0;
volatile unsigned short g_ad2=0;

volatile unsigned short g_ad3=0;

volatile unsigned short g_ad4=0;

volatile unsigned short g_adb5=0;

volatile unsigned char real_time_flag=0;

#define RTIF b(1,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0

)
#define SCFflag b(1,0,0,0,0,0,0,0) //SCF - Sequence Complete flag

/* Real Time Interrupt is running each milisecond */
void __attribute__ ((interrupt)) ISR_RealTimeInt(void)
{
if(g_timer)
g_timer--;

while(! (ATDOSTATH & SCFflag)); //Loop here until SCF of ATD is set

g_ad2=ATDODR2H; //save ATD
g_ad3=ATDODR3H;
g-ad4=ATDODR4H;
g_ad5=ATDODRGSH;

real_time_flag = 1;
CRGFLG |= RTIF; //clear flag

extern unsigned short sonar_time_end;

/* Interrupt from the sonar echo */

void __attribute__ ((interrupt)) ISR_SonarEcho(void)

{
asm volatile ("pshc\n pshd\n pshx\n pshy");
TFLG1 |= b(0,0,0,0,0,0,0,1); //clear sonar flag
sonar_time_end = TCNT;

asm volatile ("pulc\n puld\n pulx\n puly");

VALLEELEEL LY
main.c
VALLEE L EL LY

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include "ioRegsHcs12DP256.h"
#include ‘"serial.h"

#include "command.h"

#include ‘"control.h"

int main(void);

extern char _start_of_data;
extern char _end_of_data;
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extern const char _start_of_init;

unsigned short int start = 0x0000;

unsigned short int end = Oxffff;

#define BAUD57600 26 //(baud) 19200%3 baud with MCLK=24Mhz
#define BAUD28800 52 //(baud) 9600*3 baud with MCLK=24Mhz
#define BAUD14400 104 //(baud) 4800*3 baud with MCLK=24Mhz
#define BAUD9600 156 //(baud) 156 = 208 * 7200/9600 with MCLK=24Mhz
#define BAUD7200 208 //(baud) 2400%3 baud with MCLK=24Mhz

static void inline disableCQOP(void)
{
COPCTL
COPCTL

0x00; //Disable COP
0x00;

}

#define OscClk 16000000 // Crystal or oscillator frequency
#define Eclock 24000000 // final E-clock frequency (PLL)
#define RefClock 8000000 // frequency used by the PLL to generate E-clock
#define REFDVVal (OscClk/RefClock)-1 //value for REFDV Register
#define SYNRVal (Eclock/RefClock)-1 //value for SYNR Register
static void inline rise24Mhz(void)
{

REFDV REFDVVal; //PLLCLK = 24MHz

SYNR SYNRVal;

asm("nop\n" "nop\n" "nop\n" "nop\n"); //nops required for bug
#define LOCK 0x08

while(!(CRGFLG & LOCK)) //wait here till the PLL is locked
#define PLLSEL 0x80

CLKSEL |= PLLSEL; //System clocks are derived from PLLCLK

¥

#define rtimask b(0,1,0,0,0,0,0,1) //(1/16Mhz)2%2"13=1.024 msec interrupt
#define RTIF b(1,0,0,0,0,0,0,0)

#define RTIE b(1,0,0,0,0,0,0,0)

static void inline set_rti()

{

RTICTL = rtimask; //Initialize Real Time Interrupt rate
CRGFLG |= RTIF; //clear flag
CRGINT |= RTIE; //Enable RTI

}

volatile extern short g_command_pending;
volatile extern short g_command_len;
volatile extern char g_command_line[];
volatile extern unsigned short g_timer;

static char command;
static short num_params ;
static unsigned short param[20];

static decode_command()

{
static int inicio_num, i;
static char c;

command=g_command_line [0] ;
num_params=0;

param[0]=0;

inicio_num=0;
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for(i=1; (c=g_command_line[i]); i++) {

}

if(c==’\r’)
continue;
if(e==’ ? || ¢ == ’\n’) {

param[++num_params]=0;

} else

{

inicio_num=1;
param[num_params] *= 10;
param[num_params] += c - ’07;

}

if(!inicio_num)
num_params--;
g_command_len=0;

}
int main()
{
static int i;
asm("sei"); //Disable Any interrupts
disableCOP(); //Disable COP
rise24Mhz(); //PLL Clock to 24Mhz
memcpy (&_start_of_data, &_start_of_init, &_end_of_data - &_start_of_data);
ser0_init (BAUD9600); //Baudrate is 9600
set_rti();
init_control();
asm("cli"); //unmask interrupts
ser0O_puts("Robot ROCA-MOBILE-2 v1.0 listo\n");
while(1){
if (g_command_pending){
g_command_pending=0;
decode_command () ;
do_command (command ,num_params ,param) ;
g-_command_pending=0;
}
check_rtf();
check_end_commands() ;
}
return O;
}
[ *xkkokkkkokkokkk /
* vectors.c vector table for the 68hcl2
VARLEELEEL LY
#include "isr.h"
extern void ISR_Empty(void);
extern void ISR_RTI(void);
extern void ISR_SeriallnputO(void);
extern void ISR_RealTimelInt(void);
extern void ISR_SonarEcho(void);
extern void _start(void);
/*

* This is not a routine but a table that the linker can use to assign
* vectors to the various interrupt service routines (ISRs).
* table must ultimately appear in the 68hcl2’s vector area starting

This
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* at Oxef8c.
*/

void ( * const vector[1)() = {

ISR_Empty, // OxEF8C

ISR_Empty,// OxEFSE

ISR_Empty,// OxEF90

ISR_Empty,// OxEF92

ISR_Empty,// OxEF94

ISR_Empty,// OxEF96

ISR_Empty,// OxEF98

ISR_Empty,// OxEF9A

ISR_Empty,// OxEF9C

ISR_Empty,// OxEF9E

ISR_Empty,// OXEFAO

ISR_Empty,// OxEFA2

ISR_Empty,// OxEFA4

ISR_Empty,// OxEFA6

ISR_Empty,// OxXEFAS

ISR_Empty,// OxEFAA

ISR_Empty,// OxEFAC

ISR_Empty,// OxEFAE

ISR_Empty,// OxEFBO

ISR_Empty,// OxEFB2

ISR_Empty,// OxEFB4

ISR_Empty,// OxEFB6

ISR_Empty,// OxEFB8

ISR_Empty,// OxEFBA

ISR_Empty,// OxEFBC

ISR_Empty,// OxEFBE

ISR_Empty,// OxEFCO

ISR_Empty,// OxEFC2

ISR_Empty,// OxEFC4

ISR_Empty,// OxEFC6

ISR_Empty,// OxEFC8 Pulse Accumulator B Overflow
ISR_Empty,// OxXxEFCA

ISR_Empty,// OxEFCC Port H

ISR_Empty,// OxEFCE Port J

ISR_Empty,// OXEFDO ATD1

ISR_Empty,// OxEFD2 ATDO

ISR_Empty,// OxEFD4 SCI1

ISR_SeriallInputO,// OxXEFD6 SerInputInt0 (SCIO)
ISR_Empty,// OxEFD8

ISR_Empty,// OxEFDA Pulse accumulator input edge
ISR_Empty,// OXEFDC Pulse accumulator A overflow
ISR_Empty,// OxEFDE Enhanced Capture Timer overflow
ISR_Empty,// OxXEFEQO Enhanced Capture Timer channel
ISR_Empty,// OxXEFE2 Enhanced Capture Timer channel
ISR_Empty,// OxXxEFE4 Enhanced Capture Timer channel
ISR_Empty,// OXEFE6 Enhanced Capture Timer channel
ISR_Empty,// OxXEFE8 Enhanced Capture Timer channel
ISR_Empty,// OxEFEA Enhanced Capture Timer channel
ISR_Empty,// OXEFEC Enhanced Capture Timer channel 1
ISR_SonarEcho,// OxEFEE Enhanced Capture Timer channel 0
ISR_RealTimeInt,// OxEFFO Real Time Interrupt
ISR_Empty,// OxEFF2

ISR_Empty,// OxEFF4

ISR_Empty,// OxXEFF6

ISR_Empty,// OxEFF8

ISR_Empty,// OxEFFA

ISR_Empty,// OxEFFC

_start // OxEFFE Reset

};

N W oo N
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A.3.2. Cdbdigo para el control del pan-t:lt

La codificacién para el control del pan-tilt también estd organizado en 5 archivos.

En seguida se muestra el listado correspondiente.

[ %Kk ko sk ok kK sk ok kk [/

/* control.c */
[®%k KKKk Kk ok ok [

#include "ioRegsHcs12DP256.h"
#include "serial.h"

#include "control.h"
#include "main.h"

#include "util.h"

#define DEBUG 1

// PORT ASSIGNMENTS for this program for adapt9S12Dp256  (robot_pant_tilt)
// pata Conector

// PTO MGirol ;I 13 (H1)

// PT1 MElevI H 12 4.7kohms

// PT2 MGiroA ;I 11 4 . 7Tkohms
// PT3 MElevA i 10 4. 7Tkohms
// PT4 MGiroB ) 9 4 .Tkohms
// PT5 MElevB ;I 8 4.7kohms

// PT6 MGiroTopeDer H 7 4.Tkohms

// PT7 MGiroTopelzq Hi 6

// PPO MGiroDir ;0 21 (H1)

// PP1 MGiroBrake ;0 20

// PP2 MElevDir ;0 19

// PP3 MElevBrake ;0 18

// PP4 - ;0 17

// PP5 MGiroPWM ;0 16

// PP6 - ;0 15

// PP7 MElevPWM ;0 14

// PHO MElevTopeInf ;I 42 (H1)

// PH1 Spare ;I 41

// PH2 Spare H 40

// PH3 Spare ;I 39

// PH4 Spare ;I 38

// PH5 Spare ;I 37

// PH6 Spare I 36

// PH7 Spare ;I 35

// Masks

//PORTT

#define mP_MGiroDir b(0,0, ,0 // PORTP

#define mP_MGiroBrake b(0,0, ,0

#define mP_MElevDir b(0,0, ,0

#define mP_MElevBrake b(0,0, ,1

#define mP_MGiroPWM b(0,0,1,0, ,0

#define mP_MElevPWM b(1,0,0,0, ,0

#define mH_MElevTopeInf b(0,0,0,0,0,0,0,1) // PORTH



130 Apéndice A: Control del robot

#define ROBOT1 1

#ifdef ROBOTO

#define MAX_ABS_GIRO 250 //pant-tilt sobre robot 0
#define MAX_ABS_ELEV 100

#endif

#ifdef ROBOT1

#define MAX_ABS_GIRO 248 //pant-tilt sobre robot 1
#define MAX_ABS_ELEV 100

#endif

#ifdef ROBOT2 //pant-tilt solo

#define MAX_ABS_GIR0O 244

#define MAX_ABS_ELEV 100

#endif

volatile extern unsigned char g_giro_vel, g_elev_vel, real_time_flag, g_offset_bypass;
volatile extern unsigned short g_giro_index, g_elev_index;

volatile extern short g_giro_clicks, g_elev_clicks;

volatile short g_dir_giro, g_dir_elev;

volatile short abs_giro, abs_elev;

volatile unsigned short giro_pos_control=0, elev_pos_control=0;
volatile static short des_giro_vel_clicks; // Desired vel, clicks/ms
volatile static short des_elev_vel_clicks; // Desired vel, clicks/ms
volatile short max_giro_vel_clicks; // Initial desired bias, clicks/ms
volatile short max_elev_vel_clicks; // Initial desired bias, clicks/ms
volatile static unsigned char giro_pwm, elev_pwm; //Power to motors
volatile long k_pro_giro = 100; // Proportional gain

volatile long k_pro_elev = 100; // Proportional gain

volatile short edo_giro_motor=0;

volatile short edo_elev_motor=0;

volatile short k_vel_ini_giro = 3, k_vel_ini_elev=3;

volatile short k_vel_end_giro = 50, k_vel_end_elev=50;

volatile short k_ms_inc_giro = 30, k_ms_inc_elev =30;

volatile unsigned long clicks_stop_giro, clicks_stop_elev,
clicks_break_giro,clicks_break_elev,
total_giro_clicks, total_elev_clicks;

volatile unsigned short turns_stop_giro, turns_stop_elev;

volatile static unsigned short acelerando_giro, acelerando_elev, frenando_giro, frenando_elev;
volatile static short integral_giro=0, integral_elev=0;

volatile static short timer_ac_giro, timer_ac_elev;

static void inline set_giro_pwm()

{
PWMDTY5 = giro_pwm;
}
static void inline set_elev_pwm()
{
PWMDTY7 = elev_pwm;
}
static void m_giro_izq()
{
//ser0_puts("GIR0D IZQ\n");
PORTP |= mP_MGiroDir;
PORTP &= "mP_MGiroBrake;
¥

static void m_giro_der()

{
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//ser0_puts("GIR0O DER\n");
PORTP &= "mP_MGiroDir;
PORTP &= "“mP_MGiroBrake;

}

void m_giro_stop()

{
//ser0_puts("GIR0 STOP\n");
PORTP |= mP_MGiroDir;
PORTP |= mP_MGiroBrake;
giro_pwm=255U;
set_giro_pwm();
edo_giro_motor = 0;
acelerando_giro = 0;
frenando_giro = 0;

¥

static void m_elev_bajar()
{
PORTP &= "mP_MElevDir;
PORTP &= "“mP_MElevBrake;
T

static void m_elev_subir()
{
PORTP |= mP_MElevDir;
PORTP &= "mP_MElevBrake;
T

void m_elev_stop()

{
PORTP |= mP_MElevDir;
PORTP |= mP_MElevBrake;
elev_pwm=255U;
set_elev_pwm() ;
edo_elev_motor =0;
acelerando_elev = 0;
frenando_elev = 0;

}

void set_velocity_giro()
{
if ('max_giro_vel_clicks){
m_giro_stop();
return;

}

giro_pwm=0; // Initial power to motors

edo_giro_motor=1;
giro_pos_control = 0;
integral_giro=0;
set_giro_pwm();

des_giro_vel_clicks = ABS(max_giro_vel_clicks);

if (max_giro_vel_clicks > 0){
m_giro_izq();
} else {
m_giro_der();
T
T

void set_velocity_elev()
{
if(!'max_elev_vel_clicks){
m_elev_stop();
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return;
T
elev_pwm=0U; // Initial power to motors
edo_elev_motor=1;
elev_pos_control = 0;
integral_elev=0;
set_elev_pwm() ;
des_elev_vel_clicks = ABS(max_elev_vel_clicks);
if(max_elev_vel_clicks > 0){
m_elev_subir();
} else {
m_elev_bajar();

}

}

void m_stop_giro()

{
edo_giro_motor =0;
max_giro_vel_clicks = 0;
set_velocity_giro();

}

void m_stop_elev()

{
edo_elev_motor=0;
max_elev_vel_clicks = 0j;;
set_velocity_elev();

}

void stop_giro()

ser0_puts("p\n");
m_stop_giro();

}

void stop_elev()

{
ser0_puts("P\n");
m_stop_elev();

}

void set_vel_giro_aux(short vel_clicks)

{
max_giro_vel_clicks = vel_clicks;
set_velocity_giro();
turns_stop_giro = 0;
clicks_stop_giro = 0;
acelerando_giro = 0;
frenando_giro =0;

}

/* x*%x SET_VEL COMMAND *** %/
void set_vel_giro(short num_param, unsigned short param[])
{
serO_puts("v\n");
set_vel_giro_aux (param[0] - 100);
T
/* x*%x END SET_VEL *** */

void set_vel_elev_aux(short vel_clicks)
{
max_elev_vel_clicks = vel_clicks ;
set_velocity_elev();
turns_stop_elev = 0;
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clicks_stop_elev = 0;

acelerando_elev = 0;
frenando_elev =0;

}

/* x%x SET_VEL COMMAND *** %/
void set_vel_elev(short num_param, unsigned short param[])
{
ser0_puts("V\n");
set_vel_elev_aux(param[0] - 100);
T

/* *%x END SET_VEL *** x/

void set_ac_elev(short num_params, unsigned short param[])

{
ser0_puts("K\n");
k_vel_ini_elev = param[0];
k_vel_end_elev = param[1];
k_ms_inc_elev = param[2];
}
void set_ac_giro(short num_params, unsigned short param[])
{
ser0_puts("k\n");
k_vel_ini_giro = param[0];
k_vel_end_giro = param[1];
k_ms_inc_giro = param[2];
}
void set_params_giro(unsigned short p)
{
turns_stop_giro = p;
clicks_stop_giro = (long) turns_stop_giro * (long) 1000;
total_giro_clicks = 0;
g-giro_clicks = 0;
g_giro_index = 0;
clicks_break_giro = clicks_stop_giro/2;
timer_ac_giro = k_ms_inc_giro;
acelerando_giro = 1;
frenando_giro = 0;
}
void set_params_elev(unsigned short p)
{
turns_stop_elev = p;
clicks_stop_elev = (long) turns_stop_elev * (long) 1000;
total_elev_clicks = 0;
g_elev_clicks = 0;
g-elev_index = 0;
clicks_break_elev = clicks_stop_elev/2;
timer_ac_elev = k_ms_inc_elev;
acelerando_elev = 1;
frenando_elev = 0;
}

// Returns O if switch is pressed
volatile static unsigned short get_switchH(unsigned char mask)
{
if (PORTH & mask)
return 0;
else
return 1;
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}

// Returns O if switch is pressed
volatile static unsigned short get_switchT(unsigned char mask)
1

if(PORTT & mask)

return 0;
else
return 1;
}
void turn_left_aux(unsigned short p)
{
if(!get_switchT(mT_MGiroTopelIzq)){
set_params_giro(p);
g_dir_giro = 1;
max_giro_vel_clicks = k_vel_ini_giro;
set_velocity_giro();
¥
}

void turn_left(short num_params, unsigned short param[])
{

ser0_puts("i\n");

turn_left_aux(param[0]);

}
void turn_right_aux(unsigned short p)
{
if(!get_switchT(mT_MGiroTopeDer)) {
set_params_giro(p) ;
g.dir_giro = 0;
max_giro_vel_clicks = - k_vel_ini_giro;
set_velocity_giro();
}
¥

void turn_right(short num_params, unsigned short param[])
{

ser0_puts("d\n");

turn_right_aux(param[0]);

}

void go_up_aux(unsigned short p)

{
set_params_elev(p);
max_elev_vel_clicks = k_vel_ini_elev;
set_velocity_elev();
g_dir_elev = 1;

T

void go_up(short num_params, unsigned short param[])
{

serO_puts("s\n");

go_up_aux(param[0]) ;
T

void go_down_aux(unsigned short p)
{
if (!get_switchH(mH_MElevTopelInf)) {
set_params_elev(p);
max_elev_vel_clicks = - k_vel_ini_elev;
set_velocity_elev();
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g_dir_elev =0;
}
}

void go_down(short num_params, unsigned short param[])
{

ser0_puts("b\n");

go_down_aux (param[0]) ;

}

void report_status(void)

{
ser0Q_putchar(’1’);
ser0_putshort(abs_giro); serO_putspace();
ser0_putshort(g_giro_clicks); serO_putspace();
ser0_putshort(abs_elev); serO_putspace();
serO_putshort(g_elev_clicks); serO_putspace();
ser0_putushort(get_switchT(mT_MGiroTopelzq)); serO_putspace();
ser0_putushort(get_switchT(mT_MGiroTopeDer)); serO_putspace();
ser0_putushort(get_switchH(mH_MElevTopelnf)); serO_putspace();
ser0_putushort(edo_giro_motor); serO_putspace();
ser0_putushort(edo_elev_motor);
ser0_putnl();

}

/* SPEED_CONTROL */

#define MAXPWM 255
static unsigned char limit_range(unsigned char pwm, long error)
{

static long new_pwm;

new_pwm = pwm + €rror;
if (new_pwm > MAXPWM)
new_pwm = MAXPWM;
else if(new_pwm < 0)
new_pwm = 0;
return (unsigned char)new_pwm;

T

void alter_giro_power(long error )

{
giro_pwm = limit_range(giro_pwm,error);
set_giro_pwm();

T

void alter_elev_power(long error )

{
elev_pwm = limit_range(elev_pwm,error);
set_elev_pwm();

T

void speed_control_giro()
{

static long int giro_vel, giro_error;

if(!edo_giro_motor)
return;
giro_vel = g_giro_vel;
total_giro_clicks += giro_vel ; //Update total clicks

giro_error = k_pro_giro * (des_giro_vel_clicks - giro_vel)/100;

alter_giro_power (giro_error );
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void speed_control_elev()

{
static long int elev_vel, elev_error;
if(!edo_elev_motor)
return;
elev_vel = g_elev_vel;
total_elev_clicks += elev_vel; //Update total clicks
elev_error = k_pro_elev * (des_elev_vel_clicks - elev_vel)/100;
alter_elev_power (elev_error);
}
void ac_control_giro()
{
if (!turns_stop_giro)
return;
if(timer_ac_giro){
timer_ac_giro--;
return;
}
if(acelerando_giro){
if(g_giro_vel + 3 >= k_vel_end_giro){ // reach the max velocity
clicks_break_giro = clicks_stop_giro - total_giro_clicks;
acelerando_giro = 0;
}
if(des_giro_vel_clicks < k_vel_end_giro) {
des_giro_vel_clicks++;
}
}
if (frenando_giro && des_giro_vel_clicks > k_vel_ini_giro) {
des_giro_vel_clicks--;
}
timer_ac_giro = k_ms_inc_giro;
}
void ac_control_elev()
{
if (turns_stop_elev)
return;
if(timer_ac_elev){
timer_ac_elev--;
return;
}
if(acelerando_elev){
if(g_elev_vel + 3 >= k_vel_end_elev){ // reach the max velocity
clicks_break_elev = clicks_stop_elev - total_elev_clicks;
acelerando_elev = 0;
}
if(des_elev_vel_clicks < k_vel_end_elev) {
des_elev_vel_clicks++;
}
}
if (frenando_elev && des_elev_vel_clicks > k_vel_ini_elev) {
des_elev_vel_clicks--;
}
timer_ac_elev = k_ms_inc_elev;
}

void check_stop_motor_giro(void)
{
if(edo_giro_motor && !frenando_giro && total_giro_clicks >= clicks_break_giro) {
acelerando_giro = 0;
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frenando_giro =1;
}
}
void check_stop_motor_elev(void)
{
if (max_elev_vel_clicks < 0 && get_switchH(mH_MElevTopeInf)){
m_stop_elev();
}
if (edo_elev_motor && !frenando_elev && total_elev_clicks >= clicks_break_elev) {
acelerando_elev = 0;
frenando_elev =1;
}
}
void do_abs_giro(short num_param,unsigned short param[])
{
static unsigned short new_abs_giro;
static short dif_giro;
ser0_puts("g\n");
if (num_param > 0) {
new_abs_giro = param[0];
if (new_abs_giro > MAX_ABS_GIRO)
new_abs_giro = MAX_ABS_GIRO;
dif_giro = new_abs_giro - abs_giro;
if(dif_giro > 0)
turn_left_aux((unsigned short) dif_giro);
else if(dif_giro < 0){
dif_giro = - dif_giro;
turn_right_aux((unsigned short) dif_giro);
}
}
}
void do_abs_elev(short num_params,unsigned short param[])
{
static unsigned short new_abs_elev;
static short dif_elev;
ser0Q_puts("e\n");
if (num_params > 0) {
new_abs_elev = param[0];
if (new_abs_elev > MAX_ABS_ELEV)
new_abs_elev = MAX_ABS_ELEV;
dif_elev = new_abs_elev - abs_elev;
if(dif_elev > 0)
go_up_aux((unsigned short) dif_elev);
else if(dif_elev < 0){
dif_elev = - dif_elev;
go_down_aux((unsigned short) dif_elev);
}
}
}

int init_secuence(int s)
{

static short result;

result = 0;
if (s==I_GIRO_DER_START){
if (!get_switchT(mT_MGiroTopeDer))q{
g.dir_giro = 0;
set_vel_giro_aux(-10);



138

Apéndice A: Control del robot

#ifdef DEBUG
ser0_puts("Girando a la derecha\n");
#endif
}
result = 1;
} else if (s == I_GIRO_DER_END) {
if (get_switchT(mT_MGiroTopeDer))q{
result = 1;
#ifdef DEBUG
serO_puts("Se alcanzé el tope derecho\n");
#endif
}

} else if(s==I_GIRO_IZQ_START){
g.dir_giro = 1;
set_vel_giro_aux(2);
result = 1;

#ifdef DEBUG
ser0_puts("Girando a la izquierda\n");
#endif
} else if (s == I_GIRO_IZQ_END) {
if (!get_switchT(mT_MGiroTopeDer)){
result = 1;
set_vel_giro_aux(0);
#ifdef DEBUG
ser0_puts("Se liberé el tope derecho\n");
#endif
}

} else if (s == I_GIRO_1_IZQ_START){
g_offset_bypass = 1;
abs_giro = -1;
turn_left_aux(1);
result = 1;

#ifdef DEBUG
ser0_puts("Giro de 1 unidad\n");
#endif
} else if (s == I_GIRO_1_IZQ_END){
if(ledo_giro_motor){
result = 1;
g_offset_bypass = 0;
#ifdef DEBUG
serO_puts("Motor de giro apagado\n");
#endif
}
} else if (s == I_ELEV_ABAJO_START){
if(!get_switchH(mH_MElevTopeInf)){
g_dir_elev = 0;
set_vel_elev_aux(-10);
#ifdef DEBUG
serO_puts("Hacia abajo\n");
#endif
}
result = 1;
} else if (s == I_ELEV_ABAJO_END) {
if(get_switchH(mH_MElevTopeInf)){
result = 1;
set_vel_elev_aux(0);
#ifdef DEBUG
ser0O_puts("Se alcanzé el tope inferior\n");
#endif
}

} else if (s == I_ELEV_ARRIBA_START){
g.dir_elev = 1;
set_vel_elev_aux(2);
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result = 1;
#ifdef DEBUG
serO_puts("Hacia arriba\n");
#endif
} else if (s == I_ELEV_ARRIBA_END){
if(!get_switchH(mH_MElevTopeInf)){
result = 1;
set_vel_elev_aux(0);
#ifdef DEBUG
serO_puts("Se liberé el tope inferior\n");
#endif
}
} else if (s == I_ELEV_1_ARRIBA_START){
g_offset_bypass = 1;
abs_elev = -1;
go_up_aux(1);
result = 1;
#ifdef DEBUG
serO_puts("Hacia arriba 1 unidad\n");
#endif
} else if (s == I_ELEV_1_ARRIBA_END) {
if('edo_elev_motor){
result = 1;
g_offset_bypass = 0;
#ifdef DEBUG
ser0_puts("Motor de inclinacién apagado\n");
#endif
}
} else if (s == I_READY){
result = 1;
ser0O_puts("Listo\n");
}
return result;

}

void check_rtf(void)
{
if(real_time_flag) {

real_time_flag = 0;
speed_control_giro();
speed_control_elev();
ac_control_giro();
ac_control_elev();

}

void init_control()

{
DDRP = b(1,1,0,0,1,1,1,1); //all are input but PP4 and PP5
PORTP = 0;

DDRH
DDRT

I

o

A
So
o o
o o
o o
o o
o o
ISR}
R

); //all are input
)

n
o
~

//PWM
PWME |= mP_MGiroPWM | mP_MElevPWM; // Pulse Width Channel 5 & 7 Enable (use Clock B)
PWMPRCLK = b(0,0,1,0,0,0,0,0); //Clock B=Bus clock/4
//1/(1/24e6 * 4 %256))=23437Hz
//ECT

ICPAR |= b(0,0,0,0,1,1,0,0); //Pulse Acumulator 3, 2, are enabled
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// DLYCT |= b(0,0,0,0,0,0,0,

DLYCT |= b(0,0,0,0,0,0,0,0); //Delay Counter disabled

TIOS |= b(0,0,0,0,0,0,0,0); //All channels are input capture
TCTL4 |= b(1,1,1,1,0,1,0,1); //Input Capture Edge Control
//1,1=Capture on any edge, rising or falling (encoders A) T2 &T3

TCTL3 |= b(1,0,1,0,0,1,0,1); //Input Capture Edge Control

1); //Delay Counter = 256 bus clock cycles

//0,1=Capture on rising only (index MGiroI, MElevI, MGiroTopelzq, MGiroTopeDer)

ICSYS |= v(0,0,0,0,0,1,1,1); //PACMX=1 When the 8-bit pulse accumulator has reached the value

//$FF, it will no be incremented further.

//BUFEN=1 Input Capture and pulse accumulators registers are enabled

//LATQ=1 Latch Mode of Input Capture is enabled

TFLG1 |= Oxff;

TIE = b(1,1,1,1,0,0,1,1); //Timer Interrupt Enable Register

TSCR2 = 1b(0,0,0,0,0,1,1,1); //Timer Prescaler = Bus clock /128 =5.33 microseg
TSCR1 = b(1,0,0,0,0,0,0,0); //TEN=1 => TimerENable = 1

MCCNT = 0;

PWMPOL = Oxff; // PWM outputs are high at the beginning of the period, then goes

// low when the duty count is reached
max_giro_vel_clicks = 0;
max_elev_vel_clicks = 0;
set_velocity_giro();
set_velocity_elev();

}

[®%k KKKk Kk ok ok [

/* command.c */

[ kK kok koK ok ok kkkk [/

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include "ioRegsHcs12DP256.h"
#include '"serial.h"

#include ‘"control.h"

volatile extern unsigned short g_timer;
volatile extern unsigned short g_ad2;
volatile extern unsigned short g_ad3;
volatile extern unsigned short g_ad4;
volatile extern unsigned short g_ad5;
volatile extern unsigned char g_giro_vel;
volatile extern unsigned char g_elev_vel;

volatile extern unsigned long
volatile extern unsigned long

k_pro;
k_integral;

1117711111177111111777

/% x%% WAIT operation *kx* x/

static unsigned short edo_wait=0;

static short wait_for_motor_giro, wait_for_motor_elev;
extern short edo_giro_motor, edo_elev_motor;

static void inline wait(short num_params, unsigned short param[])
{
g_timer = param[0];
if (num_params == 3) {
wait_for_motor_giro = param[1];
wait_for_motor_elev = param[2];
} else {



A.3. Cédigo para el control 141

wait_for_motor_giro = 0;
wait_for_motor_elev = 0;

}

edo_wait=1;

}

static void inline check_end_wait()
{
if(edo_wait){
edo_wait=0;
if (wait_for_motor_giro && edo_giro_motor)
edo_wait=1;
if (wait_for_motor_elev && edo_elev_motor)
edo_wait=1;
if ((!wait_for_motor_giro && !wait_for_motor_elev) || edo_wait)
edo_wait = g_timer;
if('edo_wait)
ser0_puts("w\n");
}
T

/* x%%x QUERY operatiom ¥k */
extern short cgl];

extern short ce[];

void query(void)

{
static short ij;
for(i=0; i < 251; i++) {
ser0O_putshort(ce[i]);
ser0Q_putspace();
}
ser0_putnl();
}

/* *xx End QUERY operation **** %/

void check_end_commands(void)

{
check_end_wait();
check_stop_motor_giro();
check_stop_motor_elev();
}
/*
void print_help()
{
ser0_puts("Comandos disponibles:\n\n");
serO_puts("? Imprime este mensaje de ayuda\n");
serQ_puts("* Regresa un asterisco\n");
serO_puts("e<pl> Eleva la torreta pl unidades con referencia al tope inferior\n");
serO_puts(“g<p1> Gira la torreta pl unidades con referencia al tope derecho\n");
ser0_puts("k<pi> <pf> <ms> Define la aceleracién del giro de la torreta\n");
serO_puts("K<pi> <pf> <ms> Define la aceleracién de inclinacién de la torreta\n");
ser0_puts("1l Reporta el estado de la torreta\n");
ser0_puts("p Paro de emergencia del motor de giro\n");
ser0_puts("P Paro de emergencia del motor de inclinaciémn\n");
ser0_puts("w<pl> 1 1 Espera por paro de motores de la torreta un maximo de pl unidades de tiempo\n");
}
*/
void do_command(char command, int num_params, unsigned short param[])
{

switch (command) {
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case ’w’: wait(num_params, param); break;
case ’q’: query(); break;
case ’k’: set_ac_giro(num_params,param); break;
case ’K’: set_ac_elev(num_params,param); break;
case ’g’: do_abs_giro(num_params,param); break;
case ’e’: do_abs_elev(num_params,param); break;
case ’1’: report_status(); break;
// case ’?’: print_help(); break;

case ’*’: serO_puts("*\n"); break;

¥

check_end_commands () ;

}

[ kK kok koK ok ok kkkk [/
/* isr.c */
[ sk sk sk sk sk ok sk ok sk ok sk ok /

#include "ioRegsHcs12DP256.h"

#include "isr.h"
#include ‘"control.h"
#include '"serial.h"
#include "util.h"

#define OFFSET 250

void __attribute__ ((interrupt)) ISR_Empty(void)
{
T

volatile unsigned char g_offset_bypass = 0;
volatile unsigned short g_timer=0;

volatile unsigned char g_giro_vel;

volatile unsigned char g_elev_vel;

volatile unsigned short g_giro_index;

volatile unsigned short g_elev_index;

volatile short g_giro_clicks=0, g_elev_clicks=0;
volatile unsigned char real_time_flag=0;

extern volatile short abs_giro, abs_elev;

extern volatile short g_dir_giro, g_dir_elev;

volatile extern unsigned short turns_stop_giro, turns_stop_elev, giro_pos_control, elev_pos_control;

extern void speed_control();

static unsigned char giro_vel=0, elev_vel=0;
static unsigned char clicks_giro, clicks_elev;

short cgl[260];
short ce[260];

static void inline get_vel()

{

#define ICLAT b(0,0,0,1,0,0,0,0)

MCCTL |= ICLAT; //Force the contents of 8-bit accumulators to be latched into their

//associated holding registers
g_giro_vel = PA2H;
g-elev_vel = PA3H;
}
#define RTIF b(1,0,0,0,0,0,0,0)
#define SCFflag b(1,0,0,0,0,0,0,0)

//SCF - Sequence Complete flag
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/* Real Time Interrupt is running each milisecond */
void __attribute__ ((interrupt)) ISR_RealTimeInt(void)
{
if(g_timer)
g_timer--;

get_vel();

real_time_flag=1;

CRGFLG |= RTIF; //clear flag
}

void __attribute__ ((interrupt)) ISR_MGiroI(void)
{
static unsigned short clicks;
asm("sei"); //Disable Any interrupts
clicks = ABS(g_giro_clicks);
if(g_offset_bypass || clicks >= OFFSET){

g_giro_index++;
if(g_dir_giro)
abs_giro++;
else
abs_giro--;
if (turns_stop_giro && g_giro_index >= turns_stop_giro){
m_stop_giro();
giro_pos_control = 1;
}
g-giro_clicks=0;
}
TFLG1 |= mT_MGiroI;
asm("cli"); //Enable Any interrupts
}

void __attribute__ ((interrupt)) ISR_MElevI(void)
{
static unsigned short clicks;
asm("sei"); //Disable Any interrupts

clicks = ABS(g_elev_clicks);
if(g_offset_bypass || clicks > OFFSET) {

g_elev_index++;
if(g_dir_elev)
abs_elev++;
else
abs_elev--;
if (turns_stop_elev && g_elev_index >= turns_stop_elev){
m_stop_elev();
elev_pos_control = 1;
}
g_elev_clicks=0;
}
TFLG1 |= mT_MElevI;
asm("cli"); //Enable Any interrupts
}

void __attribute__ ((interrupt)) ISR_MGiroTopeDer(void)
{
if(!g_dir_giro)q{
m_stop_giro();
}
TFLG1 |= mT_MGiroTopeDer;
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}
void __attribute__ ((interrupt)) ISR_MGiroTopelzq(void)
{
if(g_dir_giro){
m_stop_giro();
¥
TFLG1 |= mT_MGiroTopelzq;
}
void __attribute__ ((interrupt)) ISR_MGiroB(void)
{
asm("sei");
if (PORTT & mT_MGiroA)
g_giro_clicks -= 2;
else
g_giro_clicks += 2;
TFLG1 |= mT_MGiroB;
asm("cli");
}
void __attribute__ ((interrupt)) ISR_MElevB(void)
{
asm("sei");
if (PORTT & mT_MElevA)
g_elev_clicks -= 2;
else
g_elev_clicks += 2;
TFLG1 |= mT_MElevB;
asm("cli");
}
/3 sk sk sk sk ok sk ok sk ok sk ok /
main.c
[®%k Kk kK ko kok ok ok /

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include "ioRegsHcs12DP256.h"
#include "serial.h"

#include "command.h"

#include "control.h"

#include "main.h"

int main(void);

extern char _start_of_data;

extern char _end_of_data;

extern const char _start_of_init;

unsigned short int start = 0x0000;

unsigned short int end = Oxffff;

#define BAUD57600 26 //(baud) 19200%3 baud with MCLK=24Mhz
#define BAUD28800 52 //(baud) 9600%*3 baud with MCLK=24Mhz
#define BAUD14400 104 //(baud) 4800*3 baud with MCLK=24Mhz
#define BAUD9600 156 //(baud) 156 = 208 * 7200/9600 with MCLK=24Mhz
#define BAUD7200 208 //(baud) 2400#3 baud with MCLK=24Mhz

static void inline disableCOP(void)
{
COPCTL = 0x00; //Disable COP
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COPCTL = 0x00;
}

#define OscClk 16000000 // Crystal or oscillator frequency
#define Eclock 24000000 // final E-clock frequency (PLL)
#define RefClock 8000000 // frequency used by the PLL to generate E-clock
#define REFDVVal (OscClk/RefClock)-1 //value for REFDV Register
#define SYNRVal (Eclock/RefClock)-1 //value for SYNR Register
static void inline rise24Mhz(void)
{

REFDV REFDVVal; //PLLCLK = 24MHz

SYNR SYNRVal;

asm("nop\n" "nop\n" "nop\n" "nop\n"); //nops required for bug
#define LOCK 0x08

while(!(CRGFLG & LOCK)) //wait here till the PLL is locked

#define PLLSEL 0x80
CLKSEL |= PLLSEL; //System clocks are derived from PLLCLK

T
#define rtimask b(0,1,0,0,0,0,0,1) //(1/16Mhz)2%2~13=1.024 msec interrupt
#define RTIF b(1,0,0,0,0,0,0,0)
#define RTIE b(1,0,0,0,0,0,0,0)
static void inline set_rti()
{
RTICTL = rtimask; //Initialize Real Time Interrupt rate
CRGFLG |= RTIF; //clear flag
CRGINT |= RTIE; //Enable RTI
T

volatile extern short g_command_pending;
volatile extern short g_command_len;
volatile extern char g_command_line[];
volatile extern unsigned short g_timer;

static char command;
static short num_params;

static unsigned short param[20];

static decode_command()

{
static int inicio_num, ij;
static char c;
command=g_command_line[0];
num_params=0;
param[0]=0;
inicio_num=0;
for(i=1; (c=g_command_line[il); i++) {
if(c=="\r’)
continue;
if(e==? ? || ¢ == ’\n’) {
param[++num_params]=0;
} else {
inicio_num=1;
param[num_params] *= 10;
param[num_params] += c - ’0’;

}
¥
if(!'inicio_num)
num_params--;
g_command_len=0;
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}
enum STEP_INIT step;

int main()
{
static int i;
asm("sei"); //Disable Any interrupts

disableCOP(); //Disable COP

rise24Mhz(); //PLL Clock to 24Mhz

memcpy (&_start_of_data, &_start_of_init, &_end_of_data - &_start_of_data);
ser0_init (BAUD9600); //Baudrate is 9600

set_rti();

init_control();

ser0_puts("Sistema ROCA-PANT-TILT v1.0\n");
asm("cli"); //unmask interrupts

step=I_GIRO_DER_START;
while(1){
if(g_command_pending){
g_command_pending=0;
decode_command() ;
do_command (command ,num_params ,param) ;
g_command_pending=0;
T
check_rtf();
check_end_commands () ;
if(step <= I_READY){
if(init_secuence(step))
step++;

return O;
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Modificacion del controlador del

telémetro laser

El modelo de telémetro laser utilizado es el LMS209-S02 de SICK [SICb]. En la
seccién 2.6.3 del Capitulo 2 se describen las caracteristicas y el principio de operacién de
este sensor.

En el sistema operativo Linux originalmente el controlador (driver) de este telémetro
laser estd configurado para reportar distancias con una resolucién en centimetros y una dis-
tancia maxima de 8 metros. Sin embargo, reportar 8 metros como distancia maxima, resulta
insuficiente para ambientes interiores de dimensiones mas grandes a 8 metros, tal es el caso
de nuestro ambiente real con distanicas de hasta aproximadamete 15 metros.

El telemetro laser tiene la capacidad de sensar a una distancia maxima de 32
metros con una resolucién en milimetros. Para realizar dicha configuracién es necesario
aplicar dos modificaciones al cédigo del driver. El archivo fuente a modificar es sensor.c, y
especificamente la funcion SENS_ValuesRequest. El primero de los cambios tiene que ver
con el enmascaramiento de los datos recibidos. Originalmene la mascara es 0x1f sobre el
byte mds significativo, por lo que el valor miximo es 8191 milimetros. La modidificacién
consiste en cambiar la mascara por 0x7fl, asi el valor mdximo ahora es de 32767 milimetros.

La segunda modificacién consiste en eliminar el factor de escala de la medicion,
asi el valor reportado siempre estard en milimetros. El siguiente segmento de cédigo presenta

el “parche” que realiza las dos modificaciones al cédigo del archivo sensor.c:

464,465c464,465
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< answer[ii+5] &= 0x1f;
< d = (*((unsigned short int *)(&answer[ii+4])))*scalar;

> answerl[ii+5] &= 0x7f; // Irm jjap
> d = (*((unsigned short int *)(&answer[ii+4]))); //ijap



Apéndice C

OpenGL

Uno de los principales problemas en la construccién de modelos 3D virtuales es el
rendering, es decir, desplegar y visualizar las escenas como imdigenes realistas en la com-
putadora del modelo en tiempo real. La solucién al problema estd en utilizar herramientas
que interactien directamente con el hardware especializado en la aceleracién gréafica. Entre
estas herramientas estd la interfaz de aplicacién OpenGL [Richard00], que pricticamente
se ha convertido en un estdndar debido a su compatibilidad con casi cualquier plataforma

de hardware, asi como con varios lenguajes de programacién (C, C++, Java, etc.).

C.1. Introduccion

OpenGL estrictamente se define como: “una interfaz de software para hardware
grafico” [Shreiner00]. Por interfaz se refiere a comandos y funciones de biblioteca para
modelado y graficacién 3D. La biblioteca de OpenGL es extremadamente portable y rapida
para una gran variedad de hardware de aceleracion gréfica.

OpenGL, més que una interfaz de aplicacién grafica descriptiva, es procedural
[Richard00]. Es decir, en lugar de describir cémo deberia aparecer una escena, se deben
especificar los pasos necesarios para lograr una cierta apariencia o efecto. Estos “pasos”
no son otra cosa que funciones o comandos de la biblioteca de OpenGL, utilizados para
trazar graficos primitivos tales como puntos, lineas y poligonos en tres dimensiones. Ademas
OpenGL soporta iluminacién y sombreado, mapeo de textura, mezclado, transparencia,
animacion, y muchos otros efectos y capacidades especiales.

Las funciones y comandos de OpenGL estin integrados en las tarjetas de acel-

149
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eracién gréafica 3D, o en su defecto se simulan por software. Es claro que para el propésito
especifico del rendering del modelo virtual 3D, obtenido de la reconstruccién, no se debe
simular por software, se debe tener acceso directo al hardware. La Figura C.1 presenta una
aplicacion tipica utilizando OpenGL y aceleracién grifica por hardware; se puede observar
que las llamadas a la interfaz de aplicacion OpenGL pasan directamente al hardware de
aceleracién y no pasan a través de la interfaz de dispositivo grafico (GDI, por sus siglas en

Inglés), que seria el caso si se tratara de simulacién por software.

Programa de Aplicacién

AP SZAr S2Ar szAD

Servicios del Servicios de
Sistema Operativo Entrada/Salida

GDI OpenGL
Dispositivo de Hardware de
desplegado de Aceleracion 3D

ventanas

Figura C.1: Aplicaciéon tipica utlizando OpenGL y aceleracién grafica por hardware
[Richard00].

Es importante resaltar que OpenGL es software publico, ademas de ser independi-
ente de la plataforma. Es decir, la biblioteca se incluye en pricticamente todos los sistemas

operativos (Linux, Unix, MacOS, Windows).

En este capitulo se explican las primitivas béasicas de dibujo, el color, la luz y
materiales de textura necesarios para trazar una escena 3D, asi como las transformaciones
de coordenadas para el movimiento. Ademads se describe el conjunto de herramientas GLUT
(OpenGL Utility Toolkit) para el manejo de ventanas y sus eventos. Se hace la aclaracién
que el presente capitulo no pretende ser un manual de OpenGL, sino una descripcién del
conjunto de funciones y comandos necesarios para generar y manipular el modelo 3D virtual,

que se obtendra de la reconstrucciéon 3D utilizando el robot mévil descrito en el capitulo 2.
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C.2. Trazo de primitivas basicas

En esta seccion se explica como describe OpenGL las primitivas geométricas uti-
lizadas para trazar puntos, lineas, tridngulos y otras primitivas en la pantalla (monitor).
Todas las primitivas geométricas se encuentran descritas en términos de coordenadas tridi-
mensionales de los vértices que definen sus propios puntos [Shreiner00]. OpenGL se encarga
de mapear esos vértices 3D al plano de la pantalla de visualizacién, es decir al monitor de

la PC.

La Figura C.2 muestra el sistema de referencia, llamado volumen visible, que se uti-
lizara para explicar las primitivas de dibujo basicas y la proyeccion ortogonal. Este sistema
de referencia se utilizara para realizar la visualizacién ortogonal del modelo 3D reconstru-
ido. Se puede observar que el drea encerrada por este volumen es un espacio cartesiano en
el rango de -100 a 4100 sobre los tres ejes (X, Y, Z).

ty
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Figura C.2: Volumen visible cartesiano de 200x200x200

Para establecer el volumen visible, se debe llamar a la funcién de OpenGL glOrtho,
que inicializa o modifica la extensiéon del volumen. Al utilizar esta funcidn, si se tiene una
proyeccion ortogonal, los objetos trazados lejos del punto de vista no aparecen mas pequenos;
como ocurriria en una proyeccién en perspectiva. La proyeccién en perspectiva se verd méas
a detalle en la Secciéon C.4. En seguida se verd la primera primitiva de OpenGL, el punto

3D.
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C.2.1. Trazo de puntos en 3D

Un punto en el espacio es representado por un conjunto de 3 nimeros reales de
tipo flotante llamado vértice. OpenGL trabaja con coordenadas homogéneas de la geometria
proyectiva tridimensional [Semple98], asi para los cdlculos internos, todos los vértices son
representados por cuatro coordenadas en punto flotante (z, y, z, w). Si w es diferente de

cero, las coordenadas corresponden a un punto en el espacio tridimensional Euclidiano (7,

L %)

Para especificar el trazo de un punto, en el volumen visible, se utiliza la funcién de
OpenGL glVertex. Esta funcién es el minimo comin denominador de todas las primitivas
de OpenGL: un simple punto en el espacio [Richard00]. Puede tomar de 2 a 4 pardmetros
de cualquier tipo numerico. OpenGL tiene una convencién para nombrar sus funciones,
asi glVertex2f, glVertex3f y glVertex4f, senalan que tomaran 2, 3 y 4 parimetros de punto
flotante respectivamente (la ultima letra indica el tipo de pardmetro). Segin la convencién
anterior tenemos tres formas de representar geométricamente el mismo punto en un plano, y
en los espacios euclidiano y proyectivo. Por ejemplo: glVertex2f(50.0, 20.0), glVertex3£(50.0,
20.0, 0.0) y glVertex4£(50.0, 20.0, 0.0, 1.0), representan el mismo punto en el plano, o en su
espacio correspondiente.

Una primitiva, en OpenGL, es simplemente la interpretacién de un conjunto, o lista
de vértices, dentro de una forma trazada sobre la pantalla. Existen diez primitivas desde un
simple punto trazado en el espacio, hasta un poligono cerrado de n lados. Para especificar
una lista o conjunto de vértices, que definirdn una primitiva en particular, se emplea el
comando glBegin para indicar el inicio del conjunto, obviamente se usara el comando glEnd

para senalar el final del conjunto de vértices. El siguiente segmento de cédigo muestra un

ejemplo:

glBegin(GL_POINTS); //Seleccion de puntos como la primitiva
glVertex3£(0.0, 0.0, 0.0); //Especificacién de un punto (Vp)
glVertex3£(50.0, 50.0, 0.0); //Especificacién de otro punto (V1)

glEnd(); //Hecho, puntos trazados

El argumento de glBegin, GL_.POINTS, le dice a OpenGL que los siguientes

vértices deben ser interpretados y trazados como puntos, de igual forma ocurre con las
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otras nueve primitivas. En seguida se vera cudles primitivas permiten trazar lineas.

C.2.2. Trazo de lineas en 3D

En OpenGL el término linea se refiere a un segmento de linea definido entre dos
puntos (vértices) [Shreiner00]. Retomando el ejemplo anterior y cambiando la primitiva
GL_POINTS por GL_LINES, el resultado seria un segmento de linea entre los dos vértices,
tal como se muestra en la Figura C.3(a). Ahora los dos vértices (Vp, V1) especifican una
primitiva simple, es decir, por cada dos vértices se traza una linea. Se pueden trazar tantos
segmentos de linea como se desee, sin embargo, si se especifica un ntimero impar de vértices,
el ultimo vértice serd ignorado, debido a que la linea estd definida por dos vértices.

También es posible especificar una serie de segmentos de lineas conectadas. Cuando
se utiliza la primitiva GL_LINE_STRIP, se traza un segmento de linea de V; a Vi, después
de Vq a Vs, y asi sucesivamente, al final se traza un segmento de linea de V,, 2 a V,_1.
Asi un total de n — 1 segmentos de linea son trazados (notese que el indice de los vértices
comienza en 0). A diferencia de GL_LINES no hay restricciones en el ntimero de vértices.

El siguiente segmento de cédigo traza dos lineas especificadas por tres vértices:

glBegin(GL_LINE_STRIP);
glVertex31£(0.0, 0.0, 0.0); //Vo)
gl Vertex3£(50.0, 50.0, 0.0);  //(V1)
glVertex3f(50.0, 100.0, 0.0); //(Va)
glEnd();

Si en el ejemplo anterior se sustituye la primitiva GL_LINE_STRIP por GL_LINE_LOOP,
el resultado es similar, pero con la diferencia que al final se traza un segmento de linea de
Va—1 a W, completando o cerrando el ciclo. Las Figuras C.3(b) y C.3(c), muestran el resul-
tado de aplicar las primitivas GL_LINE_STRIP y GL_LINE_LOOP, respectivamente.

Cuando se trazan segmentos de linea, o una secuencia de ellos, las lineas pueden
intersectarse arbitrariamente, sin embargo, existen otras primitivas, como los poligonos,
para las cuales la interseccién esta restringida. A continuacién se verd el primer poligono,

el tridngulo.
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Figura C.3: Trazo de las primitivas bésicas correspondientes a segmentos de lineas de tipo:
(a) GL_LINES, (b) GL_LINES_STRIP, (¢) GL_LINES_LOOP.

C.2.3. Trazo de tridngulos en 3D

Con solo tres lados, el més simple de los poligonos es el tridngulo [Richard00].
La primitiva GL_TRIANGLES traza un tridngulo conectando tres vértices consecutivos. El

siguiente segmento de cédigo traza los tridngulos mostrados en la Figura C.4(a):

glBegin(GL_.TRIANGLES);
glVertex3£(0.0, 0.0, 0.0); // Vo)
gl Vertex3£(50.0, 50.0, 0.0);  //(V1)
glVertex3£(100.0, 0.0, 0.0); //(V2)

glVertex3f(-100.0, 0.0, 0.0); //(Vs)

glVertex3£(-50.0, 0.0, 0.0); //(Va)

gl Vertex3f(-150.0, 100.0, 0.0);  //(Vs)
glEnd();

La eleccién de esta primitiva, para generar cualquier superficie poligonal, mejora
el desempeno. De hecho la mayoria del hardware de aceleracion 3D esta optimizado para

el trazo de tridngulos y la referencia para el desempefio se mide en tridngulos por segundo
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[Richard00].
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GL_TRIANGLES.

Figura C.4: El trazo de tridngulos, y en general de cualquier poligono, puede tener dos tipos
de enrrollamiento (windings), en sentido de las manecillas del reloj y en contra.

La Figura C.4(b) ilustra una de las caracteristicas mds importantes de las primi-
tivas para el trazo de poligonos, conocida como windings (enrrollamiento). En dicha figura
las flechas denotan el sentido de conexién de los vértices, que puede ser en sentido de las
manecillas del reloj o en contra. Por omision, OpenGL considera que los poligonos que
tienen un enrrollamiento en contra de las manecillas del reloj presentan la cara frontal.
Por ejemplo, el tridngulo izquierdo de la Figura C.4(b) se muestra de frente, y el del lado
derecho se muestra por detras.

El comportamiento por omisién de OpenGL puede cambiarse mediante la funciéon
glFrontFace, con los pardmetros GL_.CW y GL_CCW, determina si el enrrollamiento en
sentido de las manecillas del reloj debe ser considerado como la parte frontal, o si lo debe
ser el enrrollamiento en contra, respectivamente.

El enrrollamiento es muy importante ya que permite determinar diferentes car-
acteristicas para las dos caras de un poligono. Se puede ocultar la parte de atrids de un
poligono, o simplemente darle un color o textura diferente. En el ejemplo, mostrado en
la Figura C.4(b), el drea delimitada por los tridngulos se ha sombreado, sin embargo la
utilizacién de color se verd en la Seccién C.3.

La funcién glPolygonMode permite que un poligono sea visualizado con relleno
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sélido, con lineas, o simplemente con puntos. Ademds, se puede aplicar tal visualizacién a
ambas caras del poligono o solo a una de ellas. En el modelo 3D virtual, obtenido de la
reconstruccion, los poligonos construidos tienen un color sélido en su cara frontal, mientras
que se muestran como estructura de alambre (lineas) por detras.

Con la primitiva GL_.TRIANGLE_STRIP es posible trazar una serie de tridngulos
conectados. Aqui lo importante es preservar el enrrollamiento en contra de las manecillas
del reloj, no asi el orden en el que se especificaron los vértices. Otra primitiva que también
permite trazar una serie de triangulos conectados es GL_TRIANGLE_FAN, pero a diferencia
de la primitiva anterior, aqui lo importante es que todos los tridngulos se conectan a un
vértice central.

Los tridngulos son la primitiva preferida ya que la mayoria del hardware para

OpenGL especificamente acelera tridngulos, pero ésta no es la tnica primitiva disponible.

C.2.4. Otras primitivas

No es una regla general que todo hardware de aceleraciéon 3D solo acelere tridngu-
los, existe hardware que provee aceleracién para otro tipo de poligonos. El resto de las
primitivas de OpenGL dan una rapida especificacion de un cuadrilitero, o un conjunto
de cuadrilateros conectados, asi como también poligonos de propédsito general. El tipo de
poligonos que el hardware acelera es el tipo de primitivas que se deben utilizar en el cédigo
OpenGL.

La primitiva de OpenGL GL_QUADS, traza un poligono de cuatro lados (cuadrildtero).
La Figura C.5(a) muestra el trazado de un cuadrildtero con enrrollamiento en sentido de
las manecillas del reloj. Con la primitiva GL.QUAD_STRIP se traza una secuencia de
cuadrildteros conectados (ver Figura C.5(b)), al igual que con la primitiva anterior se con-
serva el enrrollamiento en sentido de las manecillas del reloj.

Finalmente la tltima primitiva de OpenGL es GL_POLYGON, que puede ser uti-
lizada para trazar un poligono con cualquier nimero de lados. En la Figura C.5(c) se muestra
el trazo de un poligono formado por cinco vértices.

Cuando se construyen superficies complejas utilizando poligonos se deben tener en
cuenta dos reglas: (1) todos los poligonos deben ser planos, es decir, todos los vértices de
los poligonos deben caer dentro de un plano, los poligonos no deben torcerse o mezclarse

en el espacio; (2) los limites de los poligonos no deben intersectarse, y los poligonos deben
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Figura C.5: Trazo de poligonos con las primitivas: GL_.QUADS, GL_.QUAD_STRIP y
GL_POLYGON.

ser convexos.
Las primitivas descritas en esta seccidon nos permiten trazar una escena, pero para
darle un mayor realismo a dicha escena es necesario proporcionarle color, luz y propiedades

de material.

C.3. Color, luz y materiales

Como ya se menciond, el color, la luz y las propiedades del material proporcionan
a una escena, trazada en OpenGL, un mayor realismo. Evidentemente en el mundo real
existen mas que simples objetos con color, estos también pueden aparecer brillando, o en
color mate, o pueden ser ellos mismos una fuente de luz. En esta seccién solo nos ocuparemos
de aquellos aspectos que permiten crear el modelo tridimensional virtual como una malla
poligonal construida a partir de las lecturas del telémetro laser, con el mayor realismo
posible, sin tratar a los objetos inmersos en dicho modelo de forma individual, de hecho el

modelo tridimensional completo es considerado como el tinico objeto en la escena.

C.3.1. Color en OpenGL

OpenGL especifica exactamente un color como tres componentes de intensidad:

rojo, verde y azul. Tal como la mayoria del hardware grifico lo hace. El color en una
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pantalla de computadora resulta de la emisién de diferentes cantidades luz roja, verde y
azul. Ese paquete de colores cominmente es llamado RGB (del Inglés Red, Green y Blue).
Algunas veces dicho paquete también contiene un cuarto valor llamado alfa, entonces éste
es referido como RGBA.

Existe una gran variacién, entre diferentes plataformas de hardware grafico, con
respecto al tamano del arreglo de pixeles (resolucién, las méds comunes: 640x480, 800x600
y 1024x768) y al nimero de colores que pueden ser desplegados por pixel. En cualquier
sistema grafico cada pixel tiene la misma cantidad de memoria para almacenar su color,
y la memoria para todos los pixeles es llamada buffer de color. El tamano del buffer es
usualmente medido en bits (digitos), asi un buffer de 8 digitos, almacena 8 digitos de datos
(256 posibles colores) para cada pixel. El tamano del buffer varia en funcién del hardware.

La informacién de color para cada pixel puede ser almacenada en modo RGBA,
en el cual los valores R, G, B y posiblemente un A son mantenidos para cada pixel, o en un
modo de indice de color, en el cual un simple nimero es almacenado para cada pixel. Cada
indice de color sefiala una entrada en una tabla que define un conjunto de valores RGBA

en particular, tal tabla es llamada mapa de colores.

Especificacién de color en el modo RGBA

Los valores R, G y B, van del rango de 0.0 a 1.0, es decir, de intensidad nula a
la mixima intensidad. Por ejemplo R = 0.0, G = 0.0 y B = 1.0 representan la mixima

brillantés para el canal azul.
En el modo RGBA se utiliza el comando glColor para seleccionar el color actu-
al. Este comando puede tener un méximo de tres sufijos, los cuales van a diferenciar las

variaciones de los pardmetros aceptados. El prototipo de este comando es el siguiente:
void glColor<x><t>[v](rojo, verde, azul, alfa);

En el nombre del comando, <x> representa el nlimero de argumentos, 3 para tres
argumentos, el rojo, verde y azul, o 4 para incluir el componente alfa. Por omisién OpenGL
asigna un valor de 1.0 para el componente alfa cuando solo se reciben 3 argumentos. En
el modelo 3D a crear, son suficientes solo los tres canales RGB. La <t> en el nombre de
la funcién especifica el tipo de argumento y puede ser b, d, £, i, s, ub, ui, o us, para byte,
doble, flotante, entero, entero corto, byte sin signo, entero sin signo, y entero corto sin signo,

respectivamente. La [v] es opcional, en caso de tenerla en el nombre de la funcién, sefiala
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que el argumento es un puntero a un arreglo de los valores especificados por los sufijos
anteriores.

Las lineas y los poligonos con relleno pueden ser trazados con un color simple: som-
breado plano, o con diferentes colores: sombreado suave. La técnica de sombreado deseada
puede especificarse mediante la funcién glShadeModel, que puede recibir uno de los sigu-
ientes pardmetros: (1) GL_FLAT, o (2) GL.SMOOTH. Con el primero, el color de un vértice
en particular es duplicado en todos los otros vértices de la primitiva para renderizarse. Con
el segundo, el color en cada vértice es tratado de forma individual; para una linea, el color
a lo largo de la linea es interpolado entre el color de los vértices. De igual forma ocurre con
un poligono con relleno, de tal forma que el color del centro serd la interpolacion de sus
vértices.

Sin embargo, los objetos en la realidad no aparecen en colores s6lidos, o solamente
en color sombreado sobre valores RGB. A continuacién se presenta cémo es el color y los

materiales de los objetos en el mundo real.

C.3.2. Color en el mundo real

OpenGL realiza una aproximacion razonablemente buena del mundo real en térmi-
nos de condiciones de iluminacién. A menos que un objeto emita su propia luz, éste es ilu-
minado por tres diferentes formas de iluminacién: ambiental, difusa y especular (semejante

a un espejo).

Tluminacién ambiental

La iluminacién ambiental no proviene de ninguna direccién en particular. Existe
una fuente de luz, pero los rayos de luz estdn rebotando por todos lados en la escena y
llegan sin direccién especifica. Los objetos, en una escena con luz ambiental, son iluminados
igualmente sobre toda la superficie en todas direcciones. Es decir estan igualmente colore-
ados o sombreados independientemente del punto de vista. La Figura C.6(a) muestra un

objeto puramente iluminado con luz ambiental.

Tluminacién difusa

La iluminacién difusa, tiene una fuente de luz que viene de una direccién en partic-

ular, y es reflejada con suavidad fuera de la superficie. Aiin si la luz es reflejada suavemente,
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Figura C.6: En el mundo real los objetos pueden estar iluminados por tres formas distintas
de iluminacién: ambiental, difusa y especular.

la superficie del objeto estd iluminada si la fuente de luz se apunta directamente a la su-
perficie, mds que si solo roza la superficie en cierto dngulo. La Figura C.6(b) muestra un

ejemplo de luz difusa.

Iluminacién especular

Al igual que la iluminacién difusa, la iluminacién especular también viene de una
direccién en particular, emitida por una fuente de luz (ver Figura C.6(c)). Pero a diferencia
de la iluminacién difusa, la luz es reflejada en una direccién en particular. Una iluminacién
altamente especular tiende a causar manchas brillantes sobre la superficie.

La iluminacién es solo parte de la ecuacién. En el mundo real, los objetos tienen

su propio color, en funcién del material que estdn hechos. En seguida se verd éste aspecto.

C.3.3. Materiales en el mundo real

En ésta seccion se describira el color de un objeto definiendo su reflexién a la
longitud de onda de la luz. Por ejemplo, una superficie de color azul refleja mayoritariamente
fotones azules y absorbe la mayoria de los otros. Esto asume que la luz brillante sobre la
superficie azul tiene fotones azules, que serdan reflejados y detectados por el observador.

Generalmente, la mayoria de las escenas en el mundo real estin iluminadas por
una, luz blanca, que contiene una mezcla uniforme de todos los colores. Bajo la luz blanca,
la mayoria de los objetos aparecen en sus propios colores. Sin embargo, esto no siempre es

asi; si la superficie azul se encuentra en un cuarto obscuro con solamente una fuente de luz
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amarilla, la superficie aparece negra, esto se debe a que la luz amarilla es absorbida y no

existe luz azul para ser reflejada.

Propiedades de los Materiales

Cuando se usa iluminacion, realmente no se describen poligonos que tienen un color
en particular, no obstante son constituidos de materiales que tienen ciertas propiedades
reflectivas. En lugar de decir que un poligono es rojo, se dice que el poligono esta hecho
de material que mayoritariamente refleja la luz roja. Con ésto se estard diciendo que la
superficie es roja, pero se deberdn especificar las propiedades reflectivas del material para
las fuentes de luz ambiental, difusa y especular.

Por ejemplo, un material que es especular, refleja la luz especular muy bien, mien-
tras que absorbe la mayor parte de la luz ambiental y la difusa. Reciprocamente, un objeto
con color plano deberia absorber la luz especular y no brillar bajo ninguna circunstancia.
Otra propiedad que puede ser especificada es la emisién de luz por los propios objetos, tal

como una lampara en la obscuridad.

Iluminacién sobre los materiales

Cuando se traza un objeto, OpenGL decide cual color usar para cada pixel en el
objeto. Este objeto tiene reflexién (color), y existe una fuente de luz que tiene su propio
color. En cada vértice de las primitivas se asigna un color, en valores RGB, que es el
resultado del producto del color de la luz por las propiedades del material. Por medio de

un sombreado suave entre los vértices, la ilusién de iluminacién se logra.

Calculo de los efectos de la iluminacién ambiental

Para una iluminacién ambiental de mediana intensidad los componentes rojo, verde
y azul, en valores RGB de la fuente son (0.5, 0.5, 0.5). Si dicha luz ambiental ilumina
un objeto con propiedades de reflexién especificadas en términos RGB de (0.5, 1.0, 0.5),
entonces el componente de color neto de la luz ambiental es: (0.5 * 0.5, 0.5 * 1.0, 0.5 *
0.5) = (0.25, 0.5, 0.25), que, evidentemente, es el resultado de multiplicar cada uno de los
términos de la luz ambiental por los de las propiedades del material. Asi, los componentes
del color del material, determinan el porcentaje de incidencia de luz reflejada (ver Figura

C.7).



162 Apéndice C: OpenGL
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Figura C.7: Calculo de los componentes del efecto de la luz ambiental sobre el color de un
objeto.

Efecto de iluminacién difusa e iluminacién especular

La iluminacién difusa también tiene intensidades de RGB que interactuan de la
misma manera, con las propiedades del material. Sin embargo, la luz difusa tiene direccién,
y la intensidad sobre la superficie del objeto varia dependiendo del 4ngulo entre la superficie
y la fuente de luz, la distancia de la fuente de luz es un factor de atenuacion.

De manera similar pasa con las fuentes e intensidad de luz especular. El efecto
neto, en términos de valores RGB, es de la misma forma que para la iluminacién ambiental.
La intensidad de la fuente de luz es ajustada por el 4ngulo de incidencia, y se multiplica por
la reflectancia de material. Finalmente los tres valores RGB, para cada tipo de iluminacion,
son sumados para producir el color final del objeto.

Generalmente, los efectos de las fuentes de iluminaciéon ambiental e iluminacién
difusa, sobre materiales con propiedades de iluminacién ambiental y difusa, son semejantes
y tienen el mayor efecto en la determinacion del color del objeto. La iluminacion especular
y materiales con tal propiedad, tienden a ser grises o blancos [Richard00]. El componente
de brillantez depende significativamente del dngulo de incidencia, y la maxima brillantez
sobre un objeto usualmente es blanca.

En la siguiente seccién se pondrd en cdédigo de OpenGL lo visto en ésta seccién

para adicionar luz a una escena.

C.3.4. TIluminacién de escenas

Para decirle a OpenGL que utilice cilculos de iluminacién se debe invocar el co-
mando glEnable, con el pardmetro GL_LIGHTING (glEnable(GL_LIGHTING);). Lo an-

terior solamente indica que se utilizara las propiedades del material y los pardmetros de
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iluminacién para determinar el color de cada vértice en la escena. Sin embargo, si no se
han especificado las propiedades del material o los pardmetros de iluminacién, el objeto
permanecera obscuro.

Después de habilitar los calculos de iluminacién, la primer cosa que se debe hacer
es inicializar el modelo de iluminacién. Los parametros que afectan el modelo de iluminacién
son asignados mediante la funcién glLightModel. El siguiente segmento de c6digo presenta

un ejemplo:

//Brillo de luz blanca

GLfloat luzambiental[] = {1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f};

//Habilitar iluminacion

glEnable(GL_LIGHTING);

//Inicializar el modelo de luz ambiental usando el brillo de luz blanca
glLightModelfv(GL_LIGHT_MODEL_AMBIENT, luzambiental);

Las variaciones de glLightModel son cuatro: (1) glLightModelf, (2) glLightModeli,
(3) glLightModelfv y (4) glLightModeliv. En el ejemplo del cédigo anterior se utiliz6 la
tercera variacién. El primer parametro determina el modelo de iluminacién, el que se eli-
gi6 fue el modelo de luz ambiental. Existen otros modelos de luz que permiten determinar
si ambas caras de los poligonos deben ser iluminadas, y cémo el cilculo de los dngulos de
la iluminacién especular se realizan. El segundo parametro es un arreglo de valores RGBA
para indicar los componentes de la luz ambiental.

El siguiente paso para iluminar la escena es especificar las propiedades del ma-
terial, asi los poligonos reflejaran la luz y la escena estard visible. Existen dos formas de
asignar las propiedades del material. La primera es utilizando la funcién glMaterial antes
de especificar cada poligono o conjunto de ellos. El primer pardmetro que recibe la funcién
determina que parte o partes del poligono tomarédn las propiedades especificadas (al frente,
detrds, o ambos). El segundo pardmetro seniala que propiedades deben ser asignadas. El
tercer pardmetro contiene los valores RGBA de dichas propiedades. Todas las primitivas
especificadas después de invocada la funcién seran afectadas, a menos que se realice otra
llamada a dicha funcién.

La segunda forma de asignar las propiedades del material es llamada: color track-

ing (seguimiento de color). Esta forma es la més utilizada, con ella se le dice a OpenGL
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que las propiedades del material se asignarin solamente llamando a la funcién glColor.
Pero para habilitar el seguimiento de color previamente habra de invocarse al comando
glEnable con el pardmetro GL_.COLOR_MATERIAL. Entonces la funciéon glColorMaterial
especificarad los pardmetros del material que seguirdn los valores asignados por glColor. El

siguiente segmento de codigo presenta un ejemplo:

//Habilitar seguimiento de color
glEnable(GL.COLOR_MATERIAL);

//Asignacion de las propiedades del material
glColorMaterial(GL_.FRONT, GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE);

glColor3£(0.50, 0.30, 1.0);

glBegin(GL_TRIANGLES);

/...
glEnd();

Los pardmetros que recibe la funcién glColorMaterial corresponden a los dos
primeros parametros de la funcién glLightModelfv.
Ademis del color, la luz tiene otras propiedades como orientacién y direccién. La

siguiente seccién explica el control de dichas propiedades.

C.3.5. Utilizar una fuente de luz

OpenGL soporta ocho o més fuentes de luz independientes localizadas en cualquier
lugar de la escena o del volumen visible. Cuando se especifica una fuente de luz, se le dice a
OpenGL dénde y en qué direccién esta la brillantez. Muchas veces la fuente de luz ilumina
en todas direcciones, o podria ser en alguna direccién en particular. Cualquiera que sea
el caso, para cualquier objeto trazado, los rayos de luz, de cualquier fuente, golpean la
superficie de los poligonos del objeto en un determinado angulo. Para calcular el efecto de
sombra a través de la superficie de los poligonos, OpenGL debe ser capaz de calcular dicho
angulo.

La Figura C.8 muestra un poligono cuadrado incidido por un rayo de luz prove-
niente de una fuente. El rayo hace un dngulo A con el plano en el punto que toca la superficie.

Entonces la luz es reflejada a un dngulo B en direccién del punto de vista del observador.
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Estos dngulos son usados, en conjuncién con las propiedades de la luz y los materiales, para
calcular que tan claro es el color en esa localidad. Calculando la claridad del color para cada
vértice y haciendo un sombreado suave entre ellos, se logra la ilusién de la iluminacién con

OpenGL.

Fuente de luz

Punto de vista
_— del observador

Figura C.8: La luz es reflejada al incidir con un objeto en un dngulo especifico.

Cada poligono en una escena estd formado por vértices, los cuales no son otra cosa
que puntos en el espacio 3D. Cada vértice es incidido por un rayo de luz en cierto dngulo.
Aqui surge un problema: calcular el dngulo entre una linea recta (rayo de luz), y un punto
(vértice). Geométricamente es imposible ya que existe una infinidad de posibles soluciones.
Por lo tanto, se debe asociar con cada vértice alguna pieza de informacion que denote la

direccién hacia arriba del vértice y lejos de la superficie de la primitiva.

Superficie normal

Una linea perpendicular a una superficie real o imaginaria, que bien podria ser un
poligono, es llamada vector normal. Un vector es una linea orientada en alguna direccién, y
la palabra “normal” no es otra cosa que una manera de decir perpendicular. Por lo tanto,
un vector normal es una linea orientada en una direccién a un dngulo de 90° de la superficie

de un poligono.

Especificacién de una normal

La Figura C.9 visualiza graficamente como se especifica una normal para un vértice
que pertenece a un poligono. Se puede observar que la linea a través del vértice (1, 1, 0) es
perpendicular al plano. Si se selecciona cualquier punto sobre dicha linea, por ejemplo (1, 10,

0), entonces el segmento de linea entre los puntos (1, 1, 0) y (1, 10, 0) es un vector normal.
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El segundo punto especifica la direccién hacia arriba del vértice. Lo anterior también es

utilizado para indicar la parte de enfrente y la parte detras de los poligonos.

ty

En frente

Vector

/ normal

' (1, 10, 0)

f

(1,1,0)
> +X

Detras

+Z

Figura C.9: Un vector normal es perpendicular a una superficie.

Se puede apreciar que el segundo punto es un nimero de unidades en direccién

T, y y 2z para algin punto sobre el vector normal lejos del vértice. Sin embargo mds que

especificar dos puntos para cada vector normal, lo que se pretende es tener una simple

coordenada que indique que tan lejos se estd del vértice. Lo anterior se logra restando

ambos puntos (1,10,0) — (1,1,0) = (0,9,0). Este vector resultante es una cuantificacién

direccional que le dice a OpenGL en que direccién esta la cara de los vértices o poligono.

En OpenGL la funcién gINormal3f toma una tripleta de coordenadas para especi-

ficar un vector normal orientado en la direccién perpendicular a la superficie de un poligono,

que comuinmente es un triangulo. El siguiente segmento de cédigo muestra un ejemplo de

dicha funcién.

glBegin(GL_TRIANGLES);
gINormal3f(0.0, 0.0, -1.0);
glVertex3£(0.0, 0.0, 0.0);
gINormal3f(0.0, 0.0, -1.0);
glVertex3f(50.0, 50.0, 0.0);
gINormal3f(0.0, 0.0, -1.0);
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glVertex3£(100.0, 0.0, 0.0);
glEnd();

En el segmento de cédigo anterior se puede observar que se especifica una normal
para cada vértice, esto no es siempre necesario, de hecho pudo haberse especificado el vector
normal, una sola vez, antes de la primitiva correspondiente al tridngulo y se tendria el mismo
efecto. Especificar una normal diferente para cada vértice de un poligono puede dar el efecto

de una curva suave sobre la superficie de dicho poligono [Richard00].

Cuando se especifica el vector normal de un poligono, se debe tener en cuenta el
enrollamiento de los vértices. Por ejemplo, en el segmento de cédigo anterior el enrollamiento
es en sentido de las manecillas del reloj (ver Figura C.4(b) tridngulo derecho), y se trata de
un tridngulo en el plano X Y, si el punto de vista es en direccién a —Z, entonces su parte

frontal esta en esa direccién y su parte detras estd viendo hacia +Z.

Unidades normales

Para los calculos de iluminacién, eventualmente todas las superficies normales
deberian ser convertidas a unidades normales. Una unidad normal es un vector de longitud
1. En la Figura C.9 la normal tiene longitud 9. Para convertir esa normal a unidades
normales, se puede dejar el trabajo a OpenGL utilizando el comando glEnable con los
pardmetros GL_ NORMALIZE y GL_RESCALE_ NORMALS. Sin embargo, es recomendable
calcular la longitud de la normal implementando en el cédigo la siguiente ecuacién: long =
V22 4+ 42 + 22; donde z , y y z son las componentes de la normal. Después habra que dividir

cada una de las componentes entre la longitud para obtener un vector en exactamente la

T y z
long’ long’ long

misma direccién pero de longitud unitaria ( ). El proceso anterior es llamado
normalizacion. Aplicando la normalizacién al vector normal (0,9,0), de la Figura C.9, se

obtiene el nuevo vector normal de magnitud unitaria (0,1, 0).

En el ejemplo de la Figura C.9 el poligono se encuentra en un plano definido por
dos ejes (X y Y), el célculo de la normal en tal caso es trivial, sin embargo la mayoria de

las veces no es asi.
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Cdlculo de la normal

La Figura C.10 muestra un poligono que no cae en ninguno de los planos formados
por los ejes. Se requiere de una manera lo més sencillamente posible para calcular la normal

de un poligono en coordenadas 3D arbitrarias.
ty

Normal

+X

Figura C.10: Problema de la normal no trivial.

Es posible calcular la normal para cualquier poligono que consista de al menos tres
puntos que estén dentro de un plano simple (un poligono plano). La Figura C.11 muestra
tres puntos, P, P, y Ps, que son utilizados para formar dos vectores, V1 de Py a Pa,y V5 de
P, a P;. Matematicamente, dos vectores en el espacio tridimensional definen un plano. Si se
toma el producto cruz entre esos dos vectores (V5 x V3), el vector resultante es perpendicular
al plano, es decir la normal al plano que se estd buscando.

Ahora que se han establecido los requerimientos para que los poligonos reciban e

interactien con una fuente de luz, se verd como asignar una fuente de luz a la escena.

Creacién de una fuente de luz

La funcién utilizada para asignar todas las propiedades de la fuente de luz es
glLight; toma tres argumentos: el primero para indicar la fuente de luz a la que le serdn
asignadas las propiedades, el segundo para indicar la propiedad, y el tercero para decidir el
valor de la propiedad.

El primer pardmetro puede ser una, de las al menos ocho, fuentes de luz soportadas
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Figura C.11: El producto cruz de dos vectores, definidos por tres puntos, es utilizado para
calcular la normal al plano formado por dichos vectores.

por OpenGL, cominmente se utiliza GL_LIGHTO. El segundo pardmetro puede ser una de
las propiedades especificadas en la Tabla C.1. Dicha tabla solo contiene las propiedades mas

comunes.

Tabla C.1: Propiedades de la luz y valores por omisién

H Propiedad ‘ Valor por omision ‘ Significado H
GL_AMBIENT | (0.0, 0.0, 0.0, 1.0) | Intensidad RGBA ambiental de luz
GL_DIFFUSE | (1.0, 1.0, 1.0, 1.0) Intensidad RGBA difusa de luz

GL_SPECULAR | (1.0, 1.0, 1.0, 1.0) | Intensidad RGBA especular de luz
GL_POSITION | (0.0, 0.0, 1.0, 0.0) Posicién (z,y, z,w) de la luz

El tercer parametro asigna un valor especifico a cada propiedad. Por ejemplo, para

la intensidad RGBA de la luz ambiental se podria tener el siguiente segmento de c6digo:

//Intensidad RGBA de la luz ambiental

GLfloat luzambiental[] = {1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f};
//Asignar la intensidad RGBA a la luz ambiental
glLightfv(GL_LIGHT0, GL_AMBIENT, luzambiental);

De igual manera podria ser para los otros tipos de luz, y de manera similar para
especificar la posicion de la fuente de luz. El siguiente segmento de cédigo determina la

posicién de la fuente de luz:
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//Posicién de la luz

GLAloat pos_luz[] = {-50.0f, 50.0f, 100.0f, 1.0f};
//Asignar la posicién de la luz
glLightfv(GL_LIGHT0, GL_POSITION, pos_luz);

En el segmento de cédigo anterior, el vector pos_luz contiene la posicién de la luz.
El dltimo valor del arreglo es 1.0, lo cual quiere decir que la fuente de luz se localiza en
las coordenadas especificadas por el vector. Si el dltimo valor del arreglo es 0.0 se estaria
diciendo que la fuente de luz se encuentra localizada a una distancia infinita del vector
especificado por el arreglo.

En la siguiente seccién se verd como moverse dentro de la escena trazada con las
primitivas vistas en la seccién anterior, e iluminadas con las funciones y comandos de ésta

seccion.

C.4. Manipulacién del espacio 3D por transformacion de co-

ordenadas

La manipulacién del espacio 3D por transformacién de coordenadas permite ro-
tar, trasladar y escalar objetos mediante matrices de transformacién. Sin embargo, lo que
realmente interesa de la manipulacién del espacio 3D, es la capacidad de establecer una
posicidon y una perspectiva dentro de la escena trazada. Esto posibilitaria la navegacién
virtual dentro del modelo 3D.

Las transformaciones hacen posible proyectar las coordenadas en tres dimensiones,
del modelo 3D reconstruido, en las coordenadas bidimensionales correspondientes al monitor

de la PC. En seguida se veran éstas transformaciones de forma conceptual.

C.4.1. Transformaciones

Ademds de mapear las coordenadas 3D en coordenadas 2D, las transformaciones
permiten rotar, mover, estirar, encoger y deformar objetos. Pero mds que modificar direc-
tamente los objetos, una transformacién modifica el sistema de coordenadas. Por ejemplo,
una, vez que se aplica una transformacion de rotacién, el objeto aparece rotado cuando se

traza.
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Entre el tiempo en el que se especifican los vértices de una primitiva, y el tiempo
en que éstos tardan en aparecer en el monitor, pueden ocurrir tres tipos de transformacion:
vista, modelado y proyeccién [Richard00]. En esta seccién se examinardn los principios de

cada tipo de transformacion, los cuales se encuentran resumidos en la Tabla C.2.

Tabla C.2: Resumen de las transformaciones de OpenGL

H Transformacién ‘ Uso H
Viewing Especifica la localizacién del punto de vista (cdmara)
Modeling Mueve objetos al rededor de la escena
Modelview Describe la dualidad de las transformaciones de vista y modelo
Projection Corta y ajusta el volumen visible
Viewport Escala la salida final sobre la ventana

Ademsds de las transformaciones, existe un concepto importante conocido como
coordenadas del ojo, el cual puede verse como el sistema de coordenadas absoluto de la

pantalla. A continuacién se describe con mas detalle éste concepto.

Coordenadas del ojo

Las coordenadas del ojo no son coordenadas reales, pero sirven como sistema de
referencia fijo en un marco de referencia comin. OpenGL utiliza el sistema de coordenadas
cartesiano, pero cuando no existe ninguna transformacion, el sistema es idéntico al sistema
de coordenadas del ojo. Esto se debe a que todas las transformaciones se describen en
términos de sus efectos relativos sobre el sistema de coordenadas del ojo. La Figura C.12
presenta un ejemplo de un sistema de coordenadas rotado 45°, en sentido de las manecillas
del reloj, con respecto a las coordenadas del ojo. El cuadro es trazado sobre el sistema,
rotado, asi que aparece trazado con una rotaciéon de 45°.

Ya que se ha descrito el concepto de coordenadas del ojo, en seguida se de-

scribird como se reflejan cada una de las transformaciones sobre estas coordenadas.

Transformaciéon Viewing

La transformacién viewing, es decir sobre el punto de vista, es la primera que se
aplica en la escena. Es utilizada para determinar el punto de desvanecimiento de la escena.

Por omisién, el punto de vista esta localizado en el origen del sistema de coordenadas (0,
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Figura C.12: Sistema de coordenadas rotado 45° con respecto al las coordenadas del ojo.

0, 0) mirando en direccién del eje —Z, por lo que los objetos trazados sobre +Z estardn
detras del observador.

La transformacion sobre la vista permite colocarse en cualquier punto de obser-
vacién dentro de la escena, asi como en cualquier direccién. Determinar la transformacién

de vista es como colocar y orientar una camara en la escena.

Transformaciones Modeling

Las transformaciones modeling, generalmente son utilizadas para manipular los
objetos inmersos en la escena; permiten mover, rotar y escalar objetos. En nuestro caso,
se utilizan para simular los movimientos del robot y del sistema de giro inclinacién, visu-
alizando la porcién del modelo que el robot veria en una posicién en particular. E1 modelo
representativo del robot es un ejemplo de la aplicacidn, a objetos individuales, de tales
transformaciones (ver Figuras: 1.1, 1.2, 2.9 y 2.14(a)).

La apariencia final de un objeto, después de aplicar una serie de transformaciones
modeling, depende del orden en que éstas sean aplicadas. Por ejemplo, el resultado final de
aplicar una traslacién seguida de una rotacién no es igual si se aplica primero la rotacién
y después la traslacion. Esto se debe a que internamente OpenGL realiza un producto

matricial para realizar cualquiera de las transformaciones, y el producto de matrices no es
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conmutativo. En la Seccidén C.4.2 se abordardn més a detalle las matrices de transformacion.

Transformacion Modelview

Las transformaciones de viewing y modeling realmente son la misma, en términos
de sus efectos internos, asi como de sus efectos sobre la apariencia final de la escena. La
distincién entre las dos generalmente es realizada por los programadores [Richard00]. En
nuestro caso se opté por realizar la distincién, ya que es més natural pensar en la navegacién
como el desplazamiento del punto de vista dentro de la escena, que como el desplazamiento
del sistema de coordenadas.

Entonces, el término modelview solo indica la forma de ver las transformaciones
de rotacion, traslacién y escalamiento, como transformacién viewing o transformacion mod-

eling, aunque no exista una diferencia real entre ellas.

Transformacién projection

La transformacién projection se aplica sobre la orientacién del punto de vista del
modelo final. Esta “proyecciéon” define el volumen visible y establece los planos de corte. Mds
especificamente, la transformacién projection determina cémo una escena, ya finalizada,
es traducida a la imagen proyectada sobre la pantalla. En OpenGL existen dos tipos de
proyecciones: ortogonal y perspectiva.

En una proyeccién ortogonal, todos los poligonos son trazados sobre la pantalla con
exactamente las mismas dimensiones relativas. Un ejemplo de una proyeccién ortogonal es
el trazo de gréaficas en dos dimensiones. Mientras que en una proyeccién en perspectiva, los
objetos y las escenas se muestran mas similares a como aparecen en el mundo real. Objetos
definidos con el mismo tamano pueden aparecer de diferente dimension si estd uno mas cerca
que el otro del punto de vista. El ejemplo mds claro para diferenciar ambas proyecciones
son las lineas paralelas en el espacio 3D, en una proyeccién ortogonal realmente aparecen
paralelas (Figura C.13(a)), pero en una proyeccién en perspectiva parecen converger en un

punto distante (Figura C.13(b)).

Transformacién Viewport

Cuando todo se ha descrito y realizado, el paso final es mapear la escena 3D a la

ventana desplegada en la pantalla o monitor. Este mapeo de la escena a las coordenadas
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]

(a) Ortogonal.  (b) Perspectiva. (c) Ortogonal. (d) Perspectiva.

Figura C.13: Ejemplos de proyecciones ortogonal contra proyectiva.

fisicas de la pantalla es llamado transformacién viewport. La transformacién ocurre cuando
se crea por primera vez la ventana, asi como cuando se modifican las dimensiones fisicas de
ella.

La funcién de OpenGL encargada de definir el viewport, la porcién visible de la
escena, es: glViewport. Dicha funcién recibe 4 pardmetros, los dos primeros definen las
coordenadas z, y de la esquina superior izquierda de la ventana, los otros dos pardmetros
definen el ancho y alto de la ventana respectivamente. La dimensién de los pardmetros esta
dada en pixeles.

Establecidas de manera conceptual las transformaciones anteriores, en seguida se

veran las matrices de transformacién que emplea OpenGL para aplicarlas.

C.4.2. Matrices de transformacion

Principalmente dos son las matrices que se deben modificar para navegar en el
modelo 3D reconstruido: matriz modelview y matriz projection. OpenGL proporciona fun-
ciones de alto nivel que pueden ser invocadas para realizar las transformaciones.

Existe una especie de “flujo” de transformaciones para llegar de un simple vértice
en el espacio 3D, a las coordenadas de un pixel sobre la ventana desplegada en la pantalla
(ver Figura C.14).

El flujo de transformaciones comienza con la representaciéon, en una matriz de 1
por 4, del vértice en el espacio 3D, donde los primeros 3 valores representan las coordenadas
z,y y z. Como OpenGL trabaja con coordenadas homogéneas, el cuarto valor w es el factor

de escala. Entonces, el vértice es multiplicado por la matriz modelview para transformarlo
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Figura C.14: Flyjo de transformacién de un vértice en coordenadas del espacio 3D a coor-
denadas de la ventana [Richard00].

en coordenadas del ojo. Las coordenadas del ojo son multiplicadas por la matriz projection
para obtener las coordenadas de corte. Lo anterior elimina de la escena todo aquello que este
fuera del volumen visible, es decir, lo que quede fuera del volumen visible no serd trazado.
Después se realiza la divisiéon de perspectiva, que no es otra cosa que dividir las coordenadas
z, Yy y z entre la coordenada w, para generar las coordenadas de dispositivo normalizadas.
Finalmente, las tres coordenadas se mapean sobre el plano 2D de la ventana por medio de
la transformacién viewport. OpenGL realiza esta dltima transformacién internamente, en
funcién de los valores especificados en glViewport y el tamafio actual de la ventana.

La matriz modelview, es una matriz de 4 por 4 que representa la transformacion
del sistema, de coordenadas usado para colocar y orientar los objetos en la escena. Como se
mencioné anteriormente, en nuestro caso particular, la transformacion modelview es consid-
erada como una transformacién del cambio de punto de vista (viewing), es decir, el modelo
3D reconstruido se considera como el tnico objeto en la escena.

El vértice en el espacio 3D es tomado como matriz columna y multiplicado por
la matriz modelview, ésto produce las nuevas coordenadas transformadas en relacién al
sistema de coordenadas del ojo. OpenGL permite especificar una matriz de 4 por 4 para
aplicar cualquier tipo de transformacién que se desee. Pero también cuenta con funciones
de alto nivel para trasladar, rotar y escalar objetos.

Para aplicar una transformacién de traslacidn, se utiliza la funcién glTranslatef.

Esta funcién toma como parametros la cantidad a trasladarse a lo largo de la direccién de
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z, y y de z. Cuando se invoca esta funcién se construye la matriz apropiada para realizar
la multiplicacién, que internamente OpenGL ejecuta.

La funcién encargada de la rotacién se llama glRotatef. Al invocar glRotatef tam-
bién se crea la matriz apropiada para la multiplicacién. Los pardmetros que recibe son
cuatro, el primero determina el dngulo de rotacién especificado en grados, y en contra
del sentido de las manecillas del reloj. Los tres pardmetros restantes especifican un eje de
rotacién arbitrario como un vector de coordenadas (z,y,z); en el més simple de los casos el
vector se encuentra sobre alguno de los ejes.

El escalamiento incrementa o decrementa el tamano de un objeto expandiendo
todos sus vértices a lo largo de los tres ejes en funcién de un factor [Richard00]. La funcién
para escalar es: glScale. Los parametros que recibe son los factores de escalacién en z, y y
z.

Cuando se aplica una transformacién sus efectos son acumulativos, esto es, cada
vez que se usa una funcién de transformacion, se crea la matriz apropiada y se multiplica por
la matriz modelview actual. La nueva matriz actual inicia con la matriz modelview actual, la
cual es ahora multiplicada por la matriz de la siguiente transformacién y asi sucesivamente.
La forma de reinicializar las transformaciones es cargando la matriz modelview con la matriz
identidad. Con ello se especifica que no ha ocurrido ninguna transformacién. Cuando se
tracen nuevos vértices apareceran en las coordenadas especificadas, esto se debe a que ahora
la matriz modelview actual es la identidad, y el producto de la matriz columna, asociada
cualquier vértice, por la matriz identidad es igual a la misma matriz columna. La funcién
encargada de actualizar la matriz modelview con la matriz identidad es: glLoadIdentity/();.

Otro concepto importante, cuando se trabaja con matrices de transformacién en
OpenGL, es la pila de matrices. No siempre es deseable reinicializar la matriz modelview con
la matriz identidad después de aplicar cualquier niimero de transformaciones. Por ejemplo,
se podria desear que la transformacién actual fuera guardada, después aplicar nuevas trans-
formaciones, para posteriormente restablecer la transformacién guardada. Para lograr ésto,
OpenGL mantiene una pila de matrices de transformacién, tanto para las matrices mod-
elview como para las matrices projection. La pila de matrices trabaja tal como lo haria un
programa de pila ordinario [Richard00]. La pila de OpenGL tiene dos funciones para meter
y sacar elementos de la pila: glPushMatrix y glPopMatrix, respectivamente. La matriz en
el tope de la pila es tomada como la matriz modelview acutal, o como la matriz projection

seglin sea el caso. Se debe tener cuidado con la profundidad de las pilas, ya que es limitada.
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Como ya se menciond anteriormente, existen dos tipos de proyecciones: ortogonal
y perspectiva. La proyeccién ortogonal se ha mencionado en secciones anteriores, por lo que

en seguida se abordara mas a detalle la proyeccién en perspectiva.

C.4.3. Proyeccion en perspectiva

Una proyeccién en perspectiva ejecuta una division en perspectiva para acortar y
ajustar los objetos que se encuentran a una cierta distancia del punto de vista. El ancho
atras del volumen visible no tiene las mismas medidas que el ancho de la parte de enfrente.
Asi, un objeto que tiene las mismas medidas, aparecerd mas grande, cuando es trazado, si
estd en la parte de enfrente del volumen visible que si estd en la parte de atras del volumen.
En OpenGL esto se logra mediante una forma geométrica llamada frustum.

Un frustum (ver Figura C.15) es una seccién de una pirdmide vista desde la punta
hasta la parte ancha [Richard00]. En esta figura, también es posible observar la diferencia
entre el tamano de la parte de enfrente y la parte de atras de la proyeccién en perspectiva,
la cual estd definida por el frustum. La parte de atras se aprecia de mayor dimensién que
la parte de enfrente, esto es por que lejos del punto de vista es posible ver una mayor area

de la escena, contrario a si se estuviera cerca del punto de vista.

Perspectiva del
Angulo del volumen visible
campo visible

i\ Enfrente

Punto de
vista

Lejos

Figura C.15: Proyeccién en perspectiva definida por un frustum.

OpenGL permite definir el frustum mediante la funcién glFrustum. Sin embargo, la
forma mas usual de definir la proyeccién en perspectiva mediante un frustum es utilizando la
funcién llamada: gluPerspective. Los parametros para esta funcion son: el dngulo del campo

visible en la direccién vertical, la razén de aspecto entre lo alto y ancho, y las distancias
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cercana y lejos de los planos de corte de enfrente y detrds con respecto al punto de vista
(ver Figura C.15).
Por dltimo, en la siguiente seccién se comenta, de manera breve, cémo interactuar

con las ventanas utilizando GLUT.

C.5. GLUT

Las utilerias del conjunto de herramientas GLUT (OpenGL Utility Toolkit) son una
interfaz de programacién vinculadas con ANSIC y FORTRAN para escribir programas en
OpenGL independientes del sistema de ventanas [Kilgard96]. El conjunto de herramientas
(biblioteca) se sirve de funciones OpenGL, anadiendo funcionalidades como: inicializacién y
creacién de ventanas, control de eventos de entrada, creaciéon de menis, manejo de procesos
en segundo plano, ejecucién del programa, entre otras.

Antes de abrir una ventana, se deben especificar sus caracteristicas: simple o doble
buffer, manejo de color como RGBA o tabla de color, en que posicién debe aparecer. Las

funciones presentadas en la Tabla C.3 permiten dar tales especificaciones.

Tabla C.3: Funciones para inicializar y crear ventanas

H Funcién ‘ Parametros ‘ Descripcién H
glutInit int argc, char **argv Procesa la linea de comandos
glutInitDisplayMode unsigned int modo Determina el modo de desplegado
glutInitWindowSize int ancho, int alto Fija el ancho y alto de la ventana
glutInitWindowPosition int x, int y Localiza la ventana en la posicién z, y
glutCreateWindow char *nombre Abre una ventana con el conjunto de
caracteristicas ya senaladas

La funcién glutInit debe ser llamada antes que cualquier otra funcién de GLUT, ya
que es la encargada de inicializar la biblioteca GLUT. Los pardmetros que recibe permiten
especificar si la ventana debe mostrarse como icono o maximizada, segin lo permita el
gestor de ventanas utilizado.

Por medio de una mascara de bits, glutDisplayMode determina el modo de desple-
gado de la ventana. Es aqui donde se determinan caracteristicas como si se utilizara doble
buffer, modo RGBA, o tabla de color. Con glut WindowSize se establece el ancho y alto de

la ventana, y glutWindowPosition localiza la esquina superior izquierda de la ventana en
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cierta posicién. Finalmente glutCreateWindow abre y muestra la ventana con el conjunto
de caracteristicas especificadas por las funciones anteriores.

Cuando se utiliza GLUT, las aplicaciones se estructuran para manejar sus eventos
utilizando funciones de callback [Shreiner00]. Estas funciones son ejecutadas cada que ocurre
un evento dentro de un ciclo principal, cuando la ejecucién de dicha funcién termina, el
control retorna al ciclo. Después de que una ventana es creada, pero antes del ciclo principal,
se deben registrar las funciones de callback utilizando rutinas como las presentadas en la

Tabla C.4.

Tabla C.4: Rutinas para manejar ventanas y eventos

H Rutina Parametros Descripcion

glutDisplayFunc void*(func)(void) Especifica la funcién que serd llamada
si el contenido de la ventana necesita

ser trazado nuevamente.
glutReshapeFunc | void*(func)(int, int) Especifica la funcién que serd llamada

si la ventana fue redimensionada o movida
glutKeyboardFunc | void*(func)(unsigned Especifica la funcién que serd llamada
int, int, int ,int) si se presiona una tecla de valor ASCII
glutMouseFunc void*(func)(int, int,) Especifica la funcién que sera llamada,
int, int) si se presiona un botén del ratén
glutPostRedisplay void Marca la ventana actual para
ser trazada nuevamente

Los pardmetros que recibe la funcién glutReshapeFunc, ademds de especificar la
funcién que serd llamada, permiten conocer el ancho y alto de las nuevas dimensiones
de la ventana. Con los pardmetros de tipo int recibidos en la funcién glutKeyboardFunc
se especifica la tecla de valor ASCCI presionada, asi como la posicién z, y del ratén en
el momento de la pulsacién. Ademds de la funcién anterior existe otra para manejar las
pulsaciones de las teclas especiales: gluSpecialFunc; recibe el mismo tipo de parametros a
excepcién de la tecla de valor ASCCI.

Después de que toda la inicializacién esta completa, las aplicaciones GLUT entran
en un ciclo principal de procesamiento de eventos. La funcién empleada para realizar ésta

tarea es: glutMainLoop.






Apéndice D
Programas de OpenGL

El cédigo realizado para lograr la reconstruccién 3D se puede ver como los sigu-

ientes modulos:
1. Programacion del control de la base del robot y sistema de giro inclinacién (pan-tilt)

2. Programacién de la metodologia de localizacién local y construccién de mapas 2D

mediante el alineamiento de dos rastreos consecutivos

3. Programacién en OpenGL de la metodologia para construir el modelo 3D a partir de

los datos sensados con el telémetro laser del ambiente real.

En este apéndice se presentard la codificacién de este tltimo mdédulo. Que a su
véz consta de dos médulos principales: (1) transformacién de los datos de rango en vértices
3D, y (2) generacién, texturizacién y visualizacién de mallas poligonales. Ademds existe
otro médulo para generar archivos en formato postscript encapsulado, el cual fue tomado
de [Geuzaine04]. En seguida se muestran los cédigos correspondientes a dichos médulos

principales.

D.1. Transformacion de los datos de rango en vértices 3D

El cédigo para transformar los datos de rango en vértices 3D esta organizado en
tres archivos. El primer archivo contiene las macros necesarias para realizar las operaciones
de construccién, multiplicacién y premultiplicacién de matrices en coordenadas homogéneas.

El cédigo es el siguiente:

181
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/*
Archivo: transgehom.c

Autor: JJAP

Proposito: Contiene las macros para realizar transformaciones geometricas en coordenadas homogeneas.

/

#define TAMHS 4

#define NUEVA_MATRIZ_TRASLACION3D (nmt,t){
nmt[0][0]=1; nmt[0][1]=0; nmt[0][2]=0; nmt[0][3]=t[0];
nmt[1][0]=0; nmt[1][1]=1; nmt[1][2]=0; nmt[1][3]=t[1];
nmt[2][0]=0; nmt[2][1]=0; nmt[2][2]=1; nmt[2][3]=t[2];
nmt[3][0]=0; nmt[3][1]=0; nmt[3][2]=0; nmt[3][3]=t[3];

}

#define NUEVA_MATRIZ_ROTACIONX3D(nmt,ang){
nmt[0][0]=1; nmt[0][1]=0; nmt[0][2]=0; nmt[0][3]=0;
nmt[1][0]=0; nmt[1][1]=cos(ang); nmt[1][2]=-sin(ang); nmt[1][3]=0;
nmt[2][0]=0; nmt[2][1]=sin(ang); nmt[2][2]= cos(ang); nmt[2][3]=0;
nmt[3][0]=0; nmt[3][1]=0; nmt[3][2]=0; nmt[3][3]=1;

}

#define NUEVA_MATRIZ_ROTACIONY3D(nmt, ang){
nmt[0][0]= cos(ang); nmt[0][1]=0; nmt[0][2]=sin(ang); nmt[0][3]=0;
nmt[1][0]=0; nmt[1][1]=1; nmt[1][2]=0; nmt[1][3]=0;
nmt[2][0]=-sin(ang); nmt[2][1]=0; nmt[2][2]=cos(ang); nmt[2][3]=0;
nmt[3][0]=0; nmt[3][1]=0; nmt[3][2]=0; nmt[3][3]=1;

}

#define NUEVA_MATRIZ_ROTACIONZ3D(nmt, ang){
nmt[0][0]=cos(ang); nmt[0][1]=-sin(ang); nmt[0][2]=0; nmt[0][3]=0;
nmt[1][0]=sin(ang); nmt[1][1]= cos(ang); nmt[1][2]=0; nmt[1][3]=0;
nmt[2][0]=0; nmt[2][1]=0; nmt[2][2]=1; nmt[2][3]=0;
nmt[3][0]=0; nmt[3][1]=0; nmt[3][2]=0; nmt[3][3]=1;

}

#define NUEVA_MATRIZ_ESCALACION3D(nmt, s){
nmt[0][0]=s[0]; nmt[0][1]=0; nmt[0][2]=0; nmt[0][3]=0;
nmt[1][0]=0; nmt[1][1]=s[1]; nmt[1][2]=0; nmt[1][3]=0;
nmt[2][0]=0; nmt[2][1]=0; nmt[2][2]=s[2]; nmnt[2][3]=0;
nmt[3][0]=0; nmt[3][1]=0; nmt[3][2]=0; nmt[3][3]=1;

}

#define PREMULTIPLICA_MATRICES3D(mt1, mt2, mtr){
mtr[0][0] = mt1[0][0]*mt2[0][0] + mt1[0][1]*mt2[1][0] + mt1[0][2]*mt2[2][0] + mt1[0][3]*mt2[3][0];
mtr[0][1] = mt1[0][0]*mt2[0][1] + mt1[0][1]*mt2[1][1] + mt1[0][2]*mt2[2][1] + mt1[0][3]*mt2[3][1];
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}

mtr[0][2] = mt1[0][0]*mt2[0][2] + mt1[0][1]*mt2[1][2] + mt1[0][2]*mt2[2][2] + mt1[0][3]*mt2[3][2];
mtr[0][3] = mt1[0][0]*mt2[0][3] + mt1[0][1]*mt2[1][3] + mt1[0][2]*mt2[2][3] + mt1[0][3]*mt2[3][3];
mtr[1][0] = mt1[1][0]*mt2[0][0] + mt1[1][1]*mt2[1][0] + mt1[1][2]*mt2[2][0] + mt1[1][3]*mt2[3][0];
mtr[1]1] = mt1[1][0]*mt2[0][1] + mt1[1][1]*mt2[1][1] + mt1[1][2]*mt2(2][1] + mt1[1][3]*mt2[3][1];
mtr[1][2] = mt1[1][0]*mt2[0][2] + mt1[1][1]*mt2[1][2] + mt1[1][2]*mt2[2][2] + mt1[1][3]*mt2[3][2];
mtr[1][3] = mt1[1][0]*mt2[0][3] + mt1[1][1]*mt2[1][3] + mt1[1][2]*mt2[2][3] + mt1[1][3]*mt2[3][3];
mtr[2][0] = mt1[2][0]*mt2[0][0] + mt1[2][1]*mt2[1][0] + mt1[2][2]*mt2[2][0] + mt1[2][3]*mt2[3][0];
mtr[2][1] = mt1[2][0]*mt2[0][1] + mt1[2][1]*mt2[1][1] + mt1[2][2]*mt2[2][1] + mt1[2][3]*mt2[3][1];
mtr[2][2] = mt1[2][0]*mt2[0][2] + mt1[2][1]*mt2[1][2] + mt1[2][2]*mt2[2][2] + mt1[2][3]*mt2[3][2];
mtr[2][3] = mt1[2][0]*mt2[0][3] + mt1[2][1]*mt2[1][3] + mt1[2][2]*mt2[2][3] + mt1[2][3]*mt2[3][3];
mtr[3][0] = mt1[3][0]*mt2[0][0] + mt1[3][1]*mt2[1][0] + mt1[3][2]*mt2[2][0] + mt1[3][3]*mt2[3][0];
mtr[3][1] = mt1[3][0]*mt2[0][1] + mt1[3][1]*mt2[1][1] + mt1[3][2]*mt2[2][1] + mt1[3][3]*mt2[3][1];
mtr[3][2] = mt1[3][0]*mt2[0][2] + mt1[3][1]*mt2[1][2] + mt1[3][2]*mt2[2][2] + mt1[3][3]*mt2[3][2];
mtr[3][3] = mt1[3][0]*mt2[0][3] + mt1[3][1]*mt2[1][3] + mt1[3][2]*mt2[2][3] + mt1[3][3]*mt2[3][3];

#define MULTIPLICA_MT_P(mt, p, pp){

}

pp[0] = mt[0][0]*p[0] + mt[0][1]*p[1] + mt[0][2]*p[2] + mt[0][3]+p[3];
pp[1] = mt[1][0]*p[0] + mt[1][1]*p[1] + mt[1][2]*p[2] + mt[1][3]+p[3];
pp[2] = mt[2][0]*p[0] + mt[2][1]*p[1] + mt[2][2]*p[2] + mt[2][3]+p[3];
pp[3] = mt[3][0]*p[0] + mt[3][1]*p[1] + mt[3][2]*P[2] + mt[3][3]+p[3];

El segundo archivo contiene la definicion de prototipos y variables globales refer-

entes a las lecturas adquiridas del laser para trasformarlas en vértices 3D. El codigo es el

siguiente:

/*

Archivo: get_data.h

Funcion: Definicion de prototipos y variables globales

referentes a las lecturas adquiridas del laser

Nota: EI archivo de las lecturas del rastreo del laser

/

debe tener el siguiente formato:
ang0 dist0 angl disl .... angn-1 distn-1 angn distn

ang_giro_base desplazamiento ang_elevacion ang_giro_torre

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>

#define NVERTICES 361 /* Numero de vertices (lecturas) por rastreo del laser */

#define DMAXYV 200.0 /* Distancia maxima etre vertices en milimetros */
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#define DMINV 5.0 /* Distancia minima etre vertices en milimetros */

//#define DELTAZ 34 /* Distnacia del centro del laser al sistema de referencia X,Y,Z */

#define DELTAZ 45.0 /* Distancia en Z del sensor laser al sistema de referencia de rotacion y elevacion del pan-tilt*/
#define DELTAY 8.0 /* Distancia en Y del sensor laser al sistema de referencia de elevacion del pan-tilt*/

#define DEGTORAD(x) ((x)*0.017453292519943296)

struct vertice{
float x, y, z;
b
typedef struct vertice VERTICE;

struct lista_vertices{
VERTICE verts[NVERTICES];
struct lista_vertices *ptr_sig;
struct lista_vertices *ptr_ant;
b
typedef struct lista_vertices *LSTVERT;

VERTICE verticesyNVERTICES]; /* Coordenadas (x,y,z) correspondientes a cada lectura en milimetros */
float fDatos{NVERTICES*2]; /* Datos del rastreo: angulo (grados) y distancia (milimetros) */

float fDesp; /* Desplazamiento de la base del robot (milimetros) */

float fAng_giro_base; /* Angulo de giro de la base del robot (grados) */

float fAng_elev; /* Angulo de elevacion del pan-tilt (grados) */

float fAng_giro_torre; /* Angulo de giro del pan-tilt (grados) */

int get_data(FILE *fpd); /* Funcion principal para obtener los datos */
float get_long(VERTICE v1, VERTICE v2); /* Funcion para calcular la longitud entre dos vertices */

void ReduceToUnit(float vec[3]);
void calcNormal(VERTICE v[3], float out[3]);

LSTVERT crea_lista_nula();

int lista_vacia(LSTVERT 1);

int insertar_lista(LSTVERT *1, VERTICE verts{NVERTICES]);
void borrar_lista(LSTVERT *1);

El tecer archivo contiene la implementacién de las funciones necesarias para trans-

formar las lecturas del télemetro laser en vértices 3D. El cddigo es el siguiente:

/*
Archivo: get_data.c
Funcion: implementacion de las funciones utilizadas para obtener

la informacion obtenida del rastreo del laser
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Ultima modificacion: 4/Mayo/2004 (jjap)
/

#include ”transgehom.h”
#include ”get_data.h”

/*

Funcion: get_ang_dist(FILE)

Ambito: Local a este archivo

Proposito: Leer de archivo la informacion de angulo y distancia
por cada lectura del rastreo.

Retorna: Verdadero (1) en caso de exito, Falso (0) en caso de fallo.
/

static int get_ang_dist(FILE *fpd){

int i;

for(i = 0; i < NVERTICES*2; i+=2){
if(fscanf(fpd,” %f %f” ,&fDatos[i], &fDatos[i+1]) != 2)
return 0;

}

return 1;

/*
Funcion: get_movimientos(FILE)
Ambito: Local a este archivo
Proposito: Leer de archivo la informacion de: angulo de giro de la base,
desplasamiento de la base, angulo de elevacion (pan-tilt) y
angulo de giro del pan-tilt.
Retorna: Verdadero (1) en caso de exito, Falso (0) en caso de fallo.

/

static int get_movimientos(FILE *fpd){

if(fscanf(fpd,” %f %f %f %f” ,&fDesp, &fAng_giro_base, &fAng_elev, &fAng_giro_torre) != 4)

return 0;

return 1;

/*
Funcion: calcula_vertices(void)

Ambito: Local a este archivo

Proposito: Calcula el correspondiente vertice, en coordenadas (x,y,z), de cada una

de las lecturas reportadas por rastreo del laser; basandose en el angulo

de disparo, el angulo de elevacion y la distancia reportada por la lectura.

EI angulo de rastreo es de cada 0.5 grados sobre el plano XZ comenzando con -90 direccion

de -X pasando por 0 (direccion de Z) y finalizando en 90 X,

y el angulo de elevacion sobre el eje Y
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Retorna: Verdadero (1) en caso de exito, Falso (0) en caso de fallo.
/
static int calcula_vertices(void){

int i, j;

float mroty[TAMH3][TAMH3], mrotx[TAMH3][TAMH3]J;

float mpre0[TAMH3|[TAMHS3], mprel[TAMHS3][TAMH3J;

float p[TAMH3], pp[TAMH3J;

float tyz[TAMH3], mtyz[TAMH3][TAMH3];

for(i = 0, j = 0; i < NVERTICES; i++, j+=2){

p[0] = fDatos[j+1] * sin(DEGTORAD(fDatos[j]));

p[l] =0;
p[2] = fDatos[j+1] * cos(DEGTORAD(fDatos[j]));
pl3] =1
tyz[0]=0;

tyz[1]= DELTAY;

tyz[2]= DELTAZ;

tyz[3]=1;

NUEVA_MATRIZ_TRASLACION3D(mtyz,tyz);
NUEVA_MATRIZ_ROTACIONX3D(mrotx, DEGTORAD(-fAng_elev));
NUEVA_MATRIZ_ROTACIONY3D(mroty, DEGTORAD(fAng_giro_torre));

PREMULTIPLICA_MATRICES3D(mroty,mtyz mpre0);
PREMULTIPLICA_MATRICES3D(mpre0,mrotx,mprel);
MULTIPLICA_MT_P(mprel,p,pp);

vertices[i].x = pp[0];

vertices[i].y = pp[1];

vertices[i].z = pp[2];
}

return 1;

/*

Funcion: get_data(FILE)

Ambito: funcion exportada

Proposito: Leer de archivo la informacion del angulo y distancia por
cada lectura del rastreo, ademan el angulo de giro de la base,
desplasamiento de la base, angulo de elevacion (pan-tilt);

Retorna: Verdadero (1) en caso de exito, Falso (0) en caso de fallo.

/

int get_data(FILE *fpd){

int res = 1;
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if(Iget_ang_dist(fpd))
res = 0;
if(!get_movimientos(fpd))

res = 0;

calcula_vertices();

return res;

/*
Funcion: get_long(VERTICE v1, VERTICE v2)
Ambito: funcion exportada
Proposito: Calcular la longitud entre dos vertices (v1, v2)
Retorna: La longitud (milimetros).
/
float get_long(VERTICE v1, VERTICE v2){
float i, j, k;

i=v2x-vlx;
j=v2y-vlLy;

k=v2z-vl.z

return sqrt(i*i + j*j + k*k);

void ReduceToUnit(float vec[3]){
float length;

// Calculate the length of the vector
length = (float) sqrt( (vec[0]*vec[0]) + (vec[1]*vec[1]) + (vec[2]*vec[2]));

if(length == 0.0f)
length = 1.0f;

// Dividing each element by the length whill result in a unit notmal vector
vec[0]/=length;
vec[1]/=length;
vec[2]/=length;

void calcNormal(VERTICE v[3], float out[3]){
float v1[3], v2[3];
static const int x = 0;
static const int y = 1;

static const int z = 2;
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// Calculate two vectors from the three points
vi[x] = v[0].x - v[1].x;
vi[y] = v[0].y - v[1].y;
vl[z] = v[0].z - v[1].z;

v2[x] = v[1].x - v[2].x;
v2[y] = v[1].y - v[2].y;
v2[z] = v[1].z - v[2].z;

// Take the cross product of the two vectors to get
// the normal vector, which will be stored in out[]
out[x] = v1[y]*v2[z] - v1[z]*v2[y];
outly] = v1[z]*v2[x] - v1[x]*v2[z];
out[z] = v1[x]*v2[y] - v1[y]*v2[x];

// Normalize the vector (shorten length to one)
ReduceToUnit(out);

I111TT11777777777777777777777

// funciones para la lista //

Y

LSTVERT crea_lista_nula(){
return NULL;

int lista_vacia(LSTVERT 1){
return I == NULL;

int insertar_lista(LSTVERT *1, VERTICE vertsNVERTICES]){
LSTVERT new, temp;

int i;

new = malloc(sizeof(struct lista_vertices));
if(new == NULL) {
perror(”Memoria insuficiente para temp (insertar_lista)”);
return 0;
}
for(i = 0; i < NVERTICES; i++){
new->verts[i].x = verts[i].x;
new->verts[il.y = verts[i].y;
new->verts(il.z = verts[i].z;
}

new->ptr_sig = NULL;
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if(*1 == NULL){

*1 = new;
}
else{
temp = *I;
while(temp->ptr_sig != NULL)
temp = temp->ptr_sig;
temp->ptr_sig = new;
}
return 1;
}

void borrar_lista(LSTVERT *1){
LSTVERT temp;
while(!lista_vacia(*1)){

temp = *I;
*] = temp->ptr_sig;
free(temp);

D.2. Construccion del modelo 3D con OpenGL

Este cédigo contiene las funciones y comandos de OpenGL necesarios para realizar
la construccién del modelo 3D a partir de una lista de vértices, obtenida con el cédigo

anterior.

/*

Opengl draw_laser. Construccion de modelo 3D

/

#include < GL/glut.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <sys/time.h>
#include <unistd.h>

#include ”gl2ps.h”

#include ”get_data.h”
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/*
Globals...

/

int Width; /* Width of window */

int Height; /* Height of window */

int win; /* Identificador de la ventana principal */
FILE *fpd; /* File pointer to data laser */

char szDataFile[256]; /* Name of data file */

int banPerspective; /* Perspective or Ortho */

int banDots; /* Puntos del laser */

int banQuads; /* Graficar cuadros */

int banFill; /* Graficar con relleno */

int epuntos; /* Puntos a eliminar de los extremos */

GLfloat ambientLight[] = /* Bright white light */
{0.3£, 0.3f, 0.3f, 1.0};

GLfloat diffuseLight[] =

{0.3£, 0.3f, 0.3f, 1.0f};

LSTVERT Istverts; /* lista de vertices */

struct CAMERA

{
float position[3];
float orientation[3];

} cameraData;

struct BASE

{
float position[3];
float orientation;

} baseData;

/*
Functions...

/

void Redraw(void);

void Resize(int width, int height);

void Setup Viewing(void);

void InitWorld(void);

void KeyboardSpecialFunc(int kf, int mouseX, int mouseY);
void KeyboardFunc(unsigned char k, int mouseX, int mouseY);
void leer_vertices(void);

int valida_vertice(VERTICE v1, VERTICE v2);

void writefile(int format, int sort, int options, int nbcol,

char *filename, char *extension);
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/*
‘main()’ -

/

int /* O - Exit status */

main(int argc, /* I - Number of command-line arguments */

char *argv([]) /* I - Command-line arguments */

if(arge < 2){
printf(”Faltan parametros.\Uso: %s archivodatos.txt\”,argv[0]);
exit(1);
}
strepy (szDataFile,argv([1]);
glutInit(&arge, argv);
glutInitDisplayMode(GLUT_RGB — GLUT_DOUBLE — GLUT_DEPTH);
glutInitWindowSize(792, 573);

win = glutCreateWindow(”Draw_laser”);

glutDisplayFunc(Redraw);
glutReshapeFunc(Resize);
glutSpecialFunc(KeyboardSpecialFunc);
glutKeyboardFunc(KeyboardFunc);

InitWorld();

glutMainLoop();
return (0);

/*

InitWorld()’ -

/

void

InitWorld(void)

{
// Camera initial position and orientation
// Initially at Origin, 55cm above the ground
cameraData.position[0] = 0.0f;
cameraData.position[1] = -5.5f;

cameraData.position[2] = -3.2f;

// Looking down negative Z Axis (North). Positive X is to the right
cameraData.orientation[0] = 0.0f;
cameraData.orientation[1] = 0.0f;

cameraData.orientation[2] = 0.0f;
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// Base Initial position and orientation
// Initially at Origin, on the ground
baseData.position[0] = 0.0f;
baseData.position[1] = 0.0f;
baseData.position[2] = 0.0f;
baseData.orientation = 0.0f;

/*
glEnable(GL_DEPTH_TEST);
glEnable(GL_CULL_FACE);
glFrontFace(GL_-CW);

/
//glClearColor(0.7, 0.7, 1.0, 1.0);
glClearColor(1.0, 1.0, 1.0, 1.0);
glPolygonMode(GL_FRONT, GL_LINE);
glPolygonMode(GL_.BACK, GL_LINE);

banPerspective = 1;
banDots = 0;
banQuads = 1;
banFill = 0;

epuntos = 0;
Istverts = crea_lista_nula();

leer_vertices();

void leer_vertices(void){

if((fpd = fopen(szDataFile,r”)) == NULL){
printf(*Imposible abrir el archivo %s\”,szDataFile);
exit(1);

while(!feof(fpd) ){
get_data(fpd);

insertar_lista(&Istverts, vertices);

}
fclose(fpd);

int valida_distancia(VERTICE v1, VERTICE v2 ){

float long_vertice;

long_vertice = get_long(v1,v2);
if(long_vertice <= DMAXYV &#& long_vertice >= DMINV)

return 1;
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return 0;

int valida_cuadrilatero(VERTICE v1, VERTICE v2, VERTICE v3, VERTICE v4)
{
if(!valida_distancia(v1, v2))
return 0;
if(!valida_distancia(v1, v3))
return 0;
if(!valida_distancia(v1, v4))
return 0;

return 1;

int valida_triangulo(VERTICE v1, VERTICE v2, VERTICE v3)
{
if(!valida_distancia(v1, v2))
return 0;
if(!valida_distancia(v1, v3))
return 0;

return 1;

/*write file eps from gl*/

void writefile(int format, int sort, int options, int nbcol,
char *filename, char *extension){
FILE *fp;
char file[256];
int state = GL2PS_OVERFLOW, buffsize = 0;
GLint viewport[4];

strepy(file, filename);
strcat(file, 7.”);

strcat(file, extension);

viewport[0] = 0;
viewport[1] = 0;
viewport[2] = Width;
viewport[3] = Height;

fp = fopen(file, "wb?”);
(1)

printf(Unable to open file %s for writing\”, file);
exit(1);
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printf(”Saving image to file %s... 7, file);
fHlush(stdout);

while(state == GL2PS_.OVERFLOW){
buffsize += 1024*1024;
gl2psBeginPage(file, "test”, viewport, format, sort, options,
GL_RGBA, 0, NULL, nbcol, nbcol, nbcol,
buffsize, fp, file);
Redraw();
state = gl2psEndPage();

fclose(fp);

printf(”Donel\”);
fHush(stdout);

/* The keyboard callback function: */
void KeyboardFunc(unsigned char k, int mouseX, int mouseY)
{

float fAngularVelocityX = 0.0f;

float fAngularVelocityY = 0.0f;

float fAngle;

//812ps
int opt;
char *ext;

static int format = GL2PS_EPS;

//

switch (k)
{
case 'w’: /* up tilt */
case 'W’:
fAngularVelocityX = -3.409f;
break;
case ’s’: /* down tilt */
case ’S’:
fAngularVelocityX = 3.409f;
break;

case ’a’:
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case ’A’:
fAngularVelocityY = -21.77415;
break;
case ’d’:
case ’D’:
fAngularVelocityY = 21.77415;
break;
case ’p’:
case 'P’:
banPerspective = 1;
Resize(Width, Height);
break;
case 0’
case ’O’:
banPerspective = 0;
Resize(Width, Height);
break;
case x’:
case 'X’:
banDots = !banDots;
Resize(Width, Height);
break;
case ’c’:
case 'C’:
banQuads = !banQuads;
Resize(Width, Height);
break;
case f’:
case 'F’:
banFill = !banFill;
Resize(Width, Height);
break;
case 27:
borrar_lista(&]Istverts);
exit(0);
break;
case ’e’: //gl2ps
case 'E’:
//opt = GL2PS_DRAW_BACKGROUND;
//ext = (format == GL2PS_EPS) ? ”eps”: "pdf”;
//writefile(format, GL2PS_SIMPLE_SORT, opt, 0, .cutSimple”, ext);
opt = GL2PS_BEST_ROOT — GL2PS_OCCLUSION_CULL;
ext = (format == GL2PS_EPS) ? eps”: "PS”;
writefile(format, GL2PS_BSP_SORT, opt, 0, .°utSimple”, ext);
break;

case '+’:
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if(epuntos < NVERTICES)
epuntos-+-+;
Resize(Width, Height);
break;
case -’:
if(epuntos > 0)
epuntos—;
Resize(Width, Height);
break;

}

fAngle = fAngularVelocityX;

fAngle += cameraData.orientation[0];

if((fAngle < 90.0f) && (fAngle > -90.0f))

cameraData.orientation[0] = fAngle;

cameraData.orientation[1] += fAngularVelocityY;

glutPostRedisplay();

/* The keyboard Special Function callback function: */
void KeyboardSpecialFunc(int kf, int mouseX, int mouseY)
{

float fLinearVelocity = 0.0f;

float fAngularVelocityY = 0.0f;

float fAngularVelocityZ = 0.0f;

float fXDelta,fZDelta;

switch (kf)

{

case GLUT_KEY_UP:
fLinearVelocity = 0.57125f;

break;

case GLUT_KEY_DOWN:
fLinearVelocity = -0.57125f;

break;

case GLUT_KEY_LEFT:
fAngularVelocityY = -2.34987f;

break;

case GLUT_KEY_RIGHT:
fAngularVelocityY = 2.34987f;

break;

}
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baseData.orientation += fAngularVelocityY;

// Update linear position

fXDelta = fLinearVelocity * (float)(sin(DEGTORAD(baseData.orientation)));

fXDelta += baseData.position[0];
fZDelta = fLinearVelocity * (float)(cos(DEGTORAD (baseData.orientation)));
fZDelta += baseData.position[2];

baseData.position[0] = fXDelta;
baseData.position[2] = fZDelta;

glutPostRedisplay();

/*
’Setup Viewing()’ - Setup viewing transformations for the current
position and orientation...
/
void
Setup Viewing(void)
{
//Get the new camera position and update the viewing transformation
// accordingly
//UpdatePosition(&cameraData); // Based on keyboard

// Position lights, and camera location
gIMatrixMode(GL_-MODELVIEW);
glLoadIdentity(); // Z-X-Y (Boom specific)

glRotatef(cameraData.orientation[2], 0.0f, 0.0f, 1.0f);
glRotatef(cameraData.orientation[0], 1.0f, 0.0f, 0.0f);
glRotatef(cameraData.orientation[1]+baseData.orientation, 0.0f, 1.0f, 0.0f);

glTranslatef(-baseData.position[0],cameraData.position[1],baseData.position[2]);

/*
’Redraw()’ - Redraw the window...
/
void
Redraw(void)
{
int i;
LSTVERT temp, temp_sig;
float normal[3];
//int cont_c = 0; //contador de cuadros validos.
//int cont_t = 0; //contador de triangulos validos.



198 APENDICE - D. PROGRAMAS EN OPENGL

Setup Viewing();

// Clear the window with current clearing color
glClear(GL_.COLOR_BUFFER _BIT — GL_.DEPTH_BUFFER_BIT);
if(banFill){
glEnable(GL_DEPTH_TEST);
glEnable(GL_CULL_FACE);
glEnable(GL_LIGHTING);
glLightfv(GL_LIGHT0, GL_AMBIENT, ambientLight);
glLightfv(GL_LIGHTO0, GL_DIFFUSE, diffuseLight);
glEnable(GL_LIGHTO0);
glEnable(GL_.COLOR_MATERIAL);
glColorMaterial( GL.FRONT,GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE);
glPolygonMode(GL_BACK, GL_LINE);
glPolygonMode(GL_FRONT, GL_FILL);
glColor3£(0.95, 0.95, 0.95);
}else{
glColor3f(0.0, 0.0, 0.0);
glDisable(GL_LIGHTING);
glDisable(GL_.COLOR_MATERIAL);
glPolygonMode(GL-BACK, GL_LINE);
glPolygonMode(GL_.FRONT, GL_LINE);

temp = Istverts;
temp_sig = Istverts->ptr_sig;
while(temp != NULL && temp_sig = NULL){
for(i = epuntos; i < NVERTICES-1-epuntos; i++){

if(banDots)
glBegin(GL_POINTS);

else if(banQuads)
glBegin(GL_-QUADS);

else
glBegin(GL_TRIANGLES);

if(banDots —— banQuads){
if(valida_cuadrilatero(temp->verts[i], temp->verts[i+1], temp_sig->verts[i], temp_sig->verts[i+1])){

{VERTICE v[3] = {temp->verts[i],temp_sig->verts[i],temp_sig->verts[i+1]};
calcNormal(v,normal);

gINormal3fv(normal);}

glVertex3f(temp->verts[i].x/100, temp->verts[i].y/100, temp->verts[i].z/100);
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}

}

{VERTICE v[3] = {temp_sig->verts[i],temp_sig->verts[i+1],temp->verts[i+1]};
calcNormal(v,normal);

gINormal3fv(normal);}

gl Vertex3f(temp_sig->verts[i].x /100, temp_sig->verts[i].y/100, temp_sig->verts|i].z/100);

{VERTICE v[3] = {temp_sig->verts[i+1],temp-> verts[i+1],temp->verts[i]};
calcNormal(v,normal);

gINormal3fv(normal);}

glVertex3f(temp_sig->verts[i+1].x/100, temp_sig->verts[i+1].y/100, temp_sig->verts[i+1].z/100);

{VERTICE v[3] = {temp-> verts[i+1],temp-> verts[i],temp_sig-> verts[i]};
calcNormal(v,normal);

glNormal3fv(normal);}

glVertex3f(temp-> verts[i+1].x/100, temp->verts[i+1].y/100, temp->verts[i+1].z/100);

//cont_c++;

else{
if(valida_triangulo(temp->verts[i],temp_sig-> verts[i],temp_sig-> verts[i+1]) ){

}

}

{VERTICE v[3] = {temp-> verts[i],temp_sig-> verts[i],temp_sig->verts[i+1]};
calcNormal(v,normal);

gINormal3fv(normal);}

glVertex3f(temp->verts[i].x/100, temp->verts[i].y/100, temp->verts[i].z/100);
glVertex3f(temp_sig->verts[i].x /100, temp_sig->verts[i].y/100, temp_sig->verts[i].z/100);

gl Vertex3f(temp_sig->verts[i+1].x/100, temp_sig->verts[i+1].y/100, temp_sig->verts[i+1].z/100);

//cont_t++;

if(valida_triangulo(temp_sig->verts[i+1],temp->verts[i+1],temp-> verts[i]) ){

{VERTICE v[3] = {temp_sig->verts[i+1],temp->verts[i+1],temp->verts[i[};
calcNormal(v,normal);

gINormal3fv(normal);}

glVertex3f(temp_sig->verts[i+1].x/100, temp_sig->verts[i+1].y/100, temp_sig->verts[i+1].z/100);
glVertex3f(temp->verts[i+1].x/100, temp->verts[i+1].y/100, temp->verts[i+1].z/100);
glVertex3f(temp->verts[i].x/100, temp->verts[i].y/100, temp->verts[i].z/100);

//cont_t++;

glEnd();

temp = temp_sig;

temp_sig = temp->ptr_sig;
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//printf(”\cuadros: %d\ triangulos: %d\”,cont_c, cont_t);
/* Finish up */

glutSwapBuffers();
}
/*
’Resize()’ - Resize the window...
/
void

Resize(int width, /* I - Width of window */
int height) /* I - Height of window */

float fAspect;
GLfloat lightPos[] = {0.0f, 5.5f, 0.0f, 1.0f};

/* Save the new width and height */
Width = width;
Height = height;

/* Reset the viewport... */
glViewport(0, 0, width, height);

glMatrixMode(GL_.PROJECTION);
glLoadIdentity();

if(height == 0)
fAspect = 1;
else
fAspect = (float)width / (float)height;

if(banPerspective)

gluPerspective(80.0, fAspect, 0.1, 100.0);
else

glOrtho(-100, 100, -100, 100, -100, 100);

glMatrixMode(GL_.MODELVIEW);
glLoadIdentity();

glLightfv(GL_LIGHTO0, GL_POSITION, lightPos);



Apéndice E
Ajuste de lineas rectas

Este apéndice describe tres algoritmos para ajustar un conjunto de puntos a
una linea recta, dos de estos problemas: minimos cuadrados y estimador Lorentziano; son
planteados como un problema de optimizacién. El tercer algoritmo se basa en el método de

componentes principales o eigenvectores.

E.1. Ajuste por minimos cuadrados

El método de minimos cuadrados [Duda76] es el mds usual para ajustar una linea
recta a un conjunto de puntos. La componente y se asume funcionalmente dependiente de
la componente z. El problema del ajuste se puede definir como sigue: dado un conjunto de
puntos {(z;,y;)} para i =1,2,...,n determinar a y b tal que la linea y = ax + b sea la que
mejor se ajuste al conjunto de puntos, en el sentido de que la sumatoria de los errores al
cuadrado entre y; y los valores de la linea y = ax + b sea minima.

Asi, la ecuacién del error a minimizar es:

E(a,b) = Z[yZ — (az; + b)]? (E.1)
i=1

/s . OE(ab) __ dE(ab) _ .
Para que sea un minimo se debe cumplir que ==~ =0y —7%=~ =0, y:
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201
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De las ecuaciones E.2 y E.3 respectivamente se obtiene:

n n
nb+a2xi:Zyi (E.4)
i=1 i=1

n n n
bei + aZx? = Zm,yz (E.5)
=1 =1 =1

Asfi las Ecuaciénes E.4 y E.5, conocidas como ecuaciénes normales, resultan en un

minimo. Las cuales pueden escribirse en forma matricial de la siguiente manera:

Yz n ] la] _ l S ] (E.6)
i a3 Dy T b Yo TiYi

Resolviendo el sistema de ecuaciones que representa la notacién matricial en E.6

se tiene una féormula directa para calcular a y b:

_ nyin wiy — (i ma) (i i)
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E.2. Ajuste mediante el estimador Lorentziano

Dado un conjunto de puntos {(z;,y;)} para i =1,2,...,n, se pretenden determinar
los pardmetros a y b de la ecuacién de la recta y = ax + b que se ajuste a la mayoria de
los puntos. El estimador Lorentziano utiliza p,(z) = log(1 + 3(%)?) para ponderar el error.

Asi se tiene que la funcién de error E(a,b) a minimizar es:

n

Bla,b) = 3 pllazs + 5 ) (£.9)
i—1
es decir: \
" 1 ([az; +b] — y; >
E(a,b) =S log (14 - (T oA"Y E.10
@h=3 g( 4y (HEEEE) (10)

Minimizar E(a,b) implica resolver un sistema de ecuaciones simultineas para a
y b. Estas ecuaciones simultdneas estdn dadas por las condiciones que deben de cumplirse

para que F(a,b) sea un minimo, y son sus correspondientes derivadas parciales igualadas a
0:
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fala,b) = B2 — 0
(E.11)
fola,b) = Z5pt =0

Asi para resolver el sistema de ecuaciones E.11, f, y fp son aproximadas mediante

una linealizacién local [McCallum99], asumiendo que estas son diferenciables, se tiene que:

fala+da,b+0b) = fu(a,b) + Yoba + 2ash

(E.12)
fola + da, b+ 6b) = fy(a,b) + G2oa+ Yesb

Reagrupando y reescribiendo de forma matricial E.12 se obtiene un sistema de
ecuaciones del tipo A X = —B, es decir:

SN
da ab

- (E.13)
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De E.10 y E.3 se puede obtener una expresion para fq:
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y los elementos de Azx3 son:
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— 57 2 (202 +([azi+b]~y;)”) —4ai([azi+b]—y;)®
= (202 +([azi+b]—v:)?)

n 22 (202 +([azi+b]—y;) —2([az;i+b]—v;)?)

=t (207 + (lai-+b1-9)%)

(E.18)

n 22i(20° = ([ozitb]-1:)?)
i=1 (20—2+([a$¢+b]—yi)2)2

Qo = b — 2 5 2([azi+b]—y;)
2,2 b b ~i=1 2524 ([az;—b]—y;)°

n (202+([am+b]—y¢)2)%2([aii+b]—y,-)—(2([azi+b]—yi)%(2a2+([axi+b]—yi)2))
= (20%+([azi-+8]-v:)")”
_ g (et ")20)—(avi+blyo)2(azi+hl-yi) (1)
i=1 (20°+([azi +b]-9:)*)”
— Zn 2(202‘1'([‘11'1“‘1’1 )2) ([amz+b]—yi)2
=1 (202—|— laz;+b]—y;) )2
_ 2(202+([a$1+b] y;)? —2([aw,+b} )2)
=l (202—1— laz;+b]—y;) )2

(E.19)

n (20 —([az;+b]— 2)
=1 (202 +([azi+b)— ) 2)?

Dado que la matriz B = V (Jacobiano) y la matriz A = V2 (Hessiano), finalmente
se aplica el método de optimizacién no lineal Newton-Levenberg-Marquardt (ver Seccién
3.4.2) para encontrar los pardmetros a y b, tal que la recta y = ax + b se ajusta a la mayoria

de los puntos despreciando los datos atipicos gracias al estimador Lorentziano.

E.3. Ajuste por componentes principales y proyeccion ortog-

onal

En esta seccién se aborda la metodologia y heuristica para calcular la linea recta
que mejor se ajusta a un conjunto de puntos aplicando el método de componentes princi-
pales, asi como también, el cdlculo de la proyeccién ortogonal de un punto sobre la linea
ajustada aprobechando la representacién de la recta que se obtiene al aplicar dicho método

de ajuste.
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Ajuste de lineas por componentes principales

Los componentes principales, también llamados eigenvectores, sirven para obtener
la dispersién de un conjunto de puntos[Gonzalez87]. La dispersién de los puntos estd definida

por los eigenvalores de la matriz de covarianza C asociada a esos puntos, dicha matriz esta

dada por:
Cpr C
C— T Ty (E.20)
Cyz Cyy
1 N-1
Crz = (— $2> —m? (E.21)
N = 7 X
1 N—-1
Cyz = Cpy = (N Z a:iyi> — Mgymy (E.22)
=0

1 N-1
Cyy = (ﬁ Z %2) - m; (E.23)

Donde mg y my corresponden al centro de masa (centroide) del conjunto de puntos,

y se obtienen mediante:

1 N-1

M = & z; (E.24)
1=0
1 N-—1

my =+ > i (E.25)
1=0

A partir de los valores propios (eigenvalores) de la matriz C se calculan los eigenvec-
tores, los cuales dan la direccion de la dispersion. Para obtener los eigenvalores es necesario

resolver el polinomio caracteristico de C:

F(\) = det[C — Al (E.26)

donde det es el determinante de una matriz, e I es una matriz identidad. Desar-

rollando el determinante y teniendo en cuenta que Cjy = Cy, se obtiene:

FA) =X = (Caz + Cyy) A + CueCyy — C2, (E.27)

Haciendo f(A) = 0 y resolviendo para A se obtiene:
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Coz + Cyy + \/(Cm — Cyy)? +4C3,

A= ; (E.28)
py = O \/(C;w RAR (F.29)

Para determinar los vectores propios (eigenvectores) asociados a cada valor pro-
pio (eigenvalor) A; y A2, sélo se tienen que hallar las soluciones no triviales del sistema
homogéneo de ecuaciones lineales (C — \;I)X = 0, para 1 = 1,2, donde I es una matriz
identidad de dos por dos. Sin embargo, nos interesa almenos una solucién no trivial para

cada eigenvalor. Es decir, dos eigenvectores X; y X5 que pueden ser calculados como:

1
X; = s con X\ # Cyy
Ai—Cyy
Cay E.30
X;=| Y%= Jeon A\ # Cpp ( )
1

para i € {1,2}

Los eigenvectores estan alineados con los dos ejes principales del conjunto de pun-
tos, y como comunmente la mayor dispersién de los puntos se encuentra sobre la linea que
describen dichos puntos, entonces el mejor ajuste de linea esta en la direccién del eigenvector
principal [Duda76] (ver Figura E.1). Por esta razén los eigenvectores pueden ser utilizados

para ajustar lineas rectas a un conjunto de puntos.

+Y
A

Eigenvector

Principal * s
P ?\ * Centroide

Figura E.1: Ajuste de una linea recta a un conjunto de puntos por el método de componentes
principales (eigenvectores).
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Sin embargo, como se mostrd en la Seccién 3.4 el método de componentes princi-
pales, a pesar de considerar los errores en forma lineal, se ve afectado por los datos atipicos.
Para solucionar dicho problema se realiza una técnica de crecimiento para el ajuste de la
linea. En un principio la linea estd definida solo por tres puntos, en nuestro caso, el punto
més cercano de /11 en l; y los vecinos derecho e izquierdo de ese punto mds cercano. En el
ajuste pueden participar un nimero n de puntos, 5 vecinos izquierdos y 5 vecinos derechos.

La heuristica aplicada en la técnica para el crecimiento de la linea es la siguiente:
si la distancia de un punto vecino a la dltima linea ajustada es menor a cierto umbral,
entonces, momentaneamente se considera adicionar el punto vecino en el ajuste, sino, se
toma el siguiente vecino; si al adicionar un vecino cercano a la linea, el error del ajuste
crece, entonces es descartado y se toma el siguiente vecino izquierdo o derecho, segin sea
el caso, hasta completar los § vecinos en ambos lados.

Una vez que la linea es ajustada al conjunto de puntos vecinos, se calcula el punto
sobre dicha linea que sea el mas cercano al punto de /; 1, para ello se utiliza la proyeccién
ortogonal. A continuacién se ve como calcular la proyecciéon ortogonal tomando ventaja de

los vectores propios.

Proyeccién ortogonal

Aprovechando la representacién vectorial para la linea recta, es decir, el eigenvec-
tor principal que describe la linea, se utiliza el producto punto para calcular la proyecciéon
ortogonal de un punto cualquiera de coordenadas (z,y), a la linea descrita por el eigenvec-
tor, y asi obtener las coordenadas (z.,y.) de la interseccién entre la proyeccién y la linea
(ver Figura E.2). El procedimiento a realizar es el siguiente: sean (vg,vy) las coordenadas
unitarias del eingenvector principal, (mg, my) el centroide del conjunto de puntos, se tiene
que:

e =PVt Ma (B.31)
Yo = P * Uy + My
donde p es el producto punto entre el vector del punto (z,y) al centro de masa

(mg, my) por el eigenvector principal, es decir:

P = (T — Mg,y —my) - (Vg,0y) = (T —Myg) ¥ vy + (y — my) * vy (E.32)
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(X-Mx, Y-My)
X, Y)

(Xc, Yc)

Ve N (i, My)

/

Figura E.2: Cédlculo del punto (z., y.) usando la proyeccién ortogonal de un punto cualquiera
(x,y) sobre la linea descrita por el eigenvector principal vp.






Apéndice F

Calculo de la localizaciéon local

usando el estimador Lorentziano

Este apéndice contiene el calculo correspondiente de la localizacién local usan-
do el estimador Lorentziano, por medio de la minimizacién de la funcién del error en el
mapeo de puntos (Ecuacién F.1), para determinar la localizacién local mediante el alin-
eamiento de dos rastreos consecutivos l; y lj;1, de puntos [(%j1,¥,1);- (ZjnsYjn)] ¥
(21,1, Yj+1,1)s - (Tjg1,m0 Yj+1,n)], Para n = 361, respectivamente. La funcién de error
a minimizar es:

n

" 1 /ezi\? 1 (eyi\?
B =3 (poleai)) + poles)) = Yotog (145 (4] ) wiog (145 () ) @)
i=1 i=1 g 2\ o
Donde e;; son los errores de distancia en z, y e, ; los errores de distancia en y, es
decir:

exi = (2115~ i)
) (F.2)

Cy,i = (i‘/j+1,i - i‘/j,w(i))
El punto (% ;,9j1,) representa el punto (z;11,i;yj+1,;) después de la transfor-

macién rigida ®, dada por una rotacién 6 y una traslacién ¢, y t,:

zh . cosf —sinf Tii1i t
AR T (F.3)
Y1 sinf cos@ Yit1, ty
Y el punto (i), ¥j,(:)) Tepresenta el punto mas cercano en [; asociado al punto

i-ésimo de lg- 41; siendo l;- 41 el rastreo [ 1 después aplicarle la transformacién rigida &.

211
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Asi, la Ecuacién F.1 estd en funcién de tres pardmetros: 0, t, y t,; es decir,
E = E(9,t,ty). Por lo tanto, minimizar la Ecuacién F.1 implica resolver un sistema de
ecuaciones simultineas para cada uno de los pardmetros. El sistema de ecuaciones estd da-
do por las condiciones que deben de cumplirse para que E(0,t,,t,) sea un minimo, estas

ecuaciones son las correspondientes derivadas parciales igualadas a 0:

110, ta, 1) = 220500 — 0
F2(0, 14, t,) = 9E(tz,ty)) _ (F.4)

Oty

fa(0,ta,ty) = EGieted — 0

Para resolver el sistema de ecuaciones F.4, f1, fo y f3 son aproximadas mediante

una linealizacién local [McCallum99], asumiendo que estas son diferenciables, se tiene que:

Fr(0+ 60,15 + Stg, ty + Oty) & f1(0, s, ty) + 5250 + L6t + %%(Sty
F2(0+ 00,15 + Stg, ty + Oty) & fo(0, s, ty) + 5250 + G26t, + %‘tf&y (F.5)

F3(0 + 00, tg + Sta,ty + 6ty) = f3(0, 10, ty) + 5250 + 5261, + f;—{;aty

Reagrupando y reescribiendo de forma matricial F.5 se obtiene un sistema de

ecuaciones A §® = —B, es decir:
[e) 0 9,
% Wf; Wf; o0 fi
ofs 0fr Of - _
% 5 3 Sty | =—1 fo (F.6)
e} o) a2
% & 5% oty f3

Donde Aszy3 corresponde al Hessiano (V?2), B3y corresponde al Jacobiano (V), y

0P3x1 son los pardmetros que estamos buscando.
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De F.1 y F.4 se puede obtener una expresién para fi:

_ OE(B,ts,ty))
fl — 50

Z 2z, Bez,i+ 2ey;  Oey i
= =1 202+e 00 ;Z 90

Para fa:

o= OE(O,ts,ty))
2= Oty

2
= 2 X log (14 5 (%22)%) +1log (1+ 5 (24)%)
n 1 i) 1 (€, 1 9 1 (€ey,i\2

- - —_ = ] 1 1 Y,
1—11_1_%(63_,1) atm(1+82(a))+1+( )Zat (+2(a))
n 1 €z,i\ 1 0€x,i 1 Cy,i
1= 11"‘%(8?) (a)a Oty +1+é(eyl)2(0')

1
g
2
n €x,i (2) aem,i + ey i ( ) 8ey i
=1 e i\ 2 2 ot ot
1 5 ¢ X
ity 5 it €

n 28:2,@' 68:2,@' + 2611,75 aey,i
1=1 202—}—692”. Oty 202+ezi Oty

Oey
8%c

Y para fs:

£y = 2ECitaty)

26:1: 7, ae:c,i 2€y,i Bew
- Ez 179 +

(F.9)
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Oey i
a0

Oeg i

Donde las correspondientes derivadas para F.2, es decir para e;; y e, ; son:

_ 0 ! _ 6z’.+1,. 9 . . . L
— o0 ($i+1,i - 'Tjﬂl’(i)) = 5t = 55 (@ 41,5c08(0) — yjp1,48in(0) + 1)
= —zj11,i811(0) — Yj11,icos(0)
_ 0 ! 0y o o
T O (Ij“”' - xW(i)) = 5 = a1 (%j41,ic08(0) — yjp1,i8in(0) + t2)
=1
_ 0 ! i 81:’.+1,. 5 . . . »
T oty (miﬂ,i - mjﬂl)(i)) =%, = ot (j41,ic08(0) — yjq1,:5n(0) + tz)
=0
o) ! By’ 1 ) (FlO)
= 29 (yj-f—l,i - yj,w(z')) = 5t = oo (wj41,4800(0) + yj1,ic08(0) + ty)
= T;j11,ic08(0) — yj11,i8in(0)
_ 0 ! B 6y’.+1,. 9 . . . .
= oty (yj+1,i - yjﬂ/)(i)) = 5L T A (7541,i51n(0) + yj11,ic08(0) + ty)
=0
!
=2 (4 _ Wi 0 (o o
T Oty (yﬂl,i - yj,w(i)) = =3 = o, (@jr18in(0) + yjt1,icos(0) +ty)
=1
Sea:
9.2 2
D;U,z = 20"+ €1 (F 11)
_ 9.2 2 .
Dy,z' - 20 + ey,i
Finalmente los elementos de la matriz B3y (V) son:
no 22, 0%jp1 | 26y, i1
h =1 D, 00 Dy.i
=— = - n 2e0: 0% | 254 %t
B = fo | = i=1 Dy, Oty Dyi Ot
/ !
f n 261.‘7: 6mj+l,i 239‘7: 8y]-+1,1.
3 =1 Da},i aty Dy,i aty
(F.12)
n €x.i 8$;~+1’i + ey.i 8y"+1,i
=1 D.’B,i 06 Dy,i 00
=-2 n o Cai 0% + ui %Yj 41,
=1 Dy, a,tw Dy 6’tw
n o esi 9% 4 L i1
=1 Dmﬂ' aty D'y,i 3ty

Los elementos de la matriz A3z (V?) son:
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a _ E Qem i 6$]+1 i Qey,i 8y;'+1,i
L1 = ae i=1D,; 98 ' Dy,
_ N 2esi 9 3%4—11 + ‘9“;;‘4-1,@' 0 (2es,
= 2.i=1D,,00 \ 06 36 96 \ Dy
2eyi 0 (Y1 + i1 0 (24
Dy,; 00 a0 00 080
2
_ n 2eg,i d x;’+1,i + 3.’1:]+1 i Dm,i%@ex,i)*Qem,iéa_g(Da:,i)
= 24=1D,; 086° a0 z
2 3 ’ i)
+ 2ey,i O Y1 + Y11, Dy,im(ky,i)*%y,im(Dy,i)
Dy 007 o6 ;
i 7 (F.13)
2 + 2
Z 2e0,i 9 z;’+1,i + amj+1 i Dz 1(2)# 2eq i 90 (20 +e )
= 24=1TD,; 862 30 D,
oy,
j+1,i 8 (0.2
+ —9—6 Yieri | Wjnrs D vi(2) =Bt —2ey i 55 (2074 ;)
Dy ; 062 o0 D;Z
azl . . ozl .
g+l 2 j+1,i
22 i 07 $]+lz + 6“33'4-1,1' Dq,i—gg = —2¢; i —56
= Dy 00 a8 DZ,
2 Yit1, 2 Vit
+ ey 0 y;‘+1,i + 3y§-+1,i Dy,i—56—2¢, 56
Dy ; 002 a6 D2 .
’ Y,
1o =21 — 0 s 2¢5,; 0 J+1l + 2ewi i1,
1,2 = Bt, = Bty 2vi=1 D,, Dy: 90
— n 261‘, i 0 3$J+1 i 4 6‘7“]+1 i i 2ez,i
i=1 D, dt, \ 09 80 9ty \ Dy
+ 2y, 0 [ jt1s + it 0 (2ey
Dy 0t; \ 00 o6 9t \ Dy,
F) a
n 3$J+1 i D= Zatw (2ez,i)— Qem,i%(Dm,i) + 33/;'.:,.1,1' Dy,iE(2ey,i)_2ey,im(Dy,i)
=1 2 2
=109 D7 99 vi (F.14)
E J+1 i De ’(2) H_l L —2¢, Zat (2‘7 +el )
- 2
By’.+1 . o
K
3y} 14 Dy,i(2) =5t —2ey 57— (207 +¢ ;)
+
a0 D;i
’ ool 1 !
. 2itni g2 Pivni g0 po Vitni 500 Wit
-9 J+11 =i Bty z,i Oig Yi+1,i Pyt b, y,i Oty
= E P] + 00 2

@,i Y5t
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— o _

lé)
1,3 = 3¢, = %

n Qezza

. Bps1s 4 2ovs i1
1=1 Dm )i Dy i

00

Z 2eqz,i
- 1=1 D, i

2ey,i 8 Y41, + 3y$'+1,ii 2ey i
Dy i Oty

6z]+1 i + 6z]+1 i 0 28:2,@'
aty o0 00 Oty \ Dy

o0 aa at,

Dy,i
Dm lat (2393 z) 2ey ’Bt (Dm z)

= Tr T + P BT

o o
Y 11 Duizeg (2ey.i)—2ey,i g (Dy,i)

T, Yt

1 a
(@)’ ”+ L —2eq i 57 (202 +e2 ;)

— Z J+1 7 B2

x,7

ay’.
. Jj+1,4
a1 Dui(D—5 —2eylat (202 +€2 ;)
+ —50 D; -
oz, 5 . . By( . ’. .
P s SN P J+1,Z R b ¥4 2 J+1ﬂ
_ 2 Z J+1 i Dw,l Oty 22 z,0 Oty + 3y§-+1,,- Dy’l Aty 2263/ i Oty
Dac,i 99 Dy,i
a3y =22 =2y 260 9%5414 4 2005 Witri _ g 9 2ea
2,1 30 2«i=1 Dy ,; Itz D,; Otz z—l 390 Dy ;
Y,
2 1,i
—9 Zn Dm,i%(ex,i)*ez,i%(Dac,i) -9 En Dac 7 + —€z,igg (20'24'82,,-)
- 1= D2 - =1 D2
’ x ’L I x ’L
PSSR R TSY
_ n > 96
=2 Zz:l D2 . S L
x,1
a _ % _ i n 2em,i 8z;’+1,1' 23;11 i 6y]+1 i E 263: i
22 = Bt, — Bty Lvi=1 D,,; 0Oty Dy z—l (')tm o
oz
o 2 n Dm,i%(em,i)_em,i@?m( a:z . 2 D _]+— —€gx z@t (20'2+€ )
- Z’L: D2 Z D2
, x,i , x,1
.awg;i-l,i_2e2 lawg+1,i
n x,% t
=92 ZZ_ z - z
)
493 = Ofs — 0 n 2ew,i 6$z+1 2ey,i 6ylz'+1,i N\ 0 2,
’ Oty oty =1 Dm i Oty Dy; Oty =1 8ty Dy,
oz’
i) a 1,
_gyn  Deigieon)enigh (Des) _ o Doi—ht—enigi (2074}, )
, x,1 z,1
o ang_l i o2 .ang_l’q‘
— n ’ T, y
T,1
ag, = Az = 0 5n  2ai Oivii | 264 Wivri _ gm0 2oy
3,1 = 99 — 98 L«i=1D,; Bty D,,; Ot =199 Dy,
D, i(e ) ey 2 (Dy.0) D y+1176 ,_(202+82 )
_ n Yt Y, Y, Y,i Y-t 98 s
=2 E’i: 196 90 =92 Z B y,i
y i , Y,
j+1,t 2 ]+1 i
D?m 6L _22 Y,

(F.15)

(F.16)

(F.17)

(F.18)

(F.19)
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Qao = s — 0 5 2e0,: 0410 | 260110 n 0 2ey;
3,2 = Bty — Bty Lui=1 D,,; Oty D,; 0ty — =108, D,,

Ayl 1,
D, ;2 (ey.i)—ey.i e} (Dy 4) D, ,—itli_, . 0 (202+e2 )
n Yt At Y, Yt 9t Y,v) n Yt 9t Y, At 5
:22221 - 2 N _22221 - 2 n v

Y5t

32
! !
Dy il _gp2 Vit
— 22” > Oty y,i Oty
=1 P
’ Yt
/ /
an =2 _ 0 2 9% 11, + 2ey,i Wit _ 0 2ey
33 = 3t, — 9ty Li=1D,,; i, Dy; Oty — Z«i=103t, Dy,
ay". .
.0 V—e, 0 . gHld 0 0 (9.2 2
— 95y Dy,%aty(eyn) y,i 3ty (Dy,i) — 93y Vi, Uity (2“ +ey,i)
- Zl_l 2 - Ez:l D2 ]
f Y.t , Yt
i gt —ge2 , 1L
=237 ’ y vt Oty
=1 p)
! Yt

g . ox'. . .
—at = (é—gl> = &5 (=zj41,8i0(6) — yj41,ic0s(6))

= (=xj41,ic08(0) + yj11,i5in(0))

azy’. i By’. . .,
P = 5 (255) = b (@is1005(6) ~ y150(6)

= (=xj41,i51n(0) — Yj41,ic0s(0))

(F.20)

(F.21)

(F.22)

Asi el sistema de ecuaciones esta dado por Azxs, Bsx1 v 0®3x1 de elementos:

a1 a12 a3 00 b1
2| az1 ag2p a3 0ty | =—2| bo
az1 azo as3 0ty b3

(F.23)

Debido a que el factor 2 afecta a todos los elementos de Asx3, y del otro lado de

la igualdad a todos los elementos de Bsy1, se omite.

Para encontrar los pardmetros de la transformacién rigida ®: 0, ¢, y ty; que han

de alinear dos rastreos consecutivos, se aplica el método de optimizacién no lineal Newton-

Levenberg-Marquardt (ver Seccién 3.4.2).
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Glosario

Actuador Dispositivo empleado para mover o impulsar el robot o algunas de sus partes.

Ambientes estructurados Son aquellos donde se guarda cierta geometria como lineas y

planos paralelos u ortogonales.

CCD Acréonimo del Inglés Charge Coupled Device. Se refiere a un dispositivo de captura

de imagenes basado en una matriz de semiconductores.
Datos atipicos Medicion errénea originada por la sensibilidad de un sensor a cierto fenémeno.

Enrrollamiento Del Inglés Windings. Se refiere al sentido de conexién de los vértices.

Puede ser en sentido de las manecillas del reloj o en contra.

Estimador robusto Hace referencia a un estimador estadistico que es insensible a una

suposicién ideal para la cual el estimador es éptimo.

Fotogrametria Ciencia o técnica cuyo objetivo es el conocimiento de las dimensiones de

objetos en el espacio a través de la medida en fotografias.

Frustum Es una seccién de una pirdmide vista desde la punta hasta la parte ancha.

Gamepad Dispositivo de entrada usado para interactuar con un videojuego ya sea de
consola o de computadora. También es conocido como control de mandos o control

manual. En nuestro caso se utiliza para controlar los movimientos del robot.

GLUT Acrénimo del Inglés OpenGL Utility Toolkit. Es un conjunto de herramientas para

escribir programas en OpenGL independientes del sistema de ventanas.

GNLM Acrénimo del método de optimizacién no lineal Gauss-Newton-Levenberg-Marquardt.
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GNU Acrénimo del Inglés General Public License. Se refiere a Hardware o Software de

licencia publica.

Joystick Dispositivo de entrada utilizado en un juego de consola o de computadora. Lit-

eralmente es una palanca de juegos.

Locomocién diferencial Sistema de locomocién formado por dos ruedas diametralmente

opuestas situadas en un eje perpendicular a la direccién del robot.

Mapa Representacién interna del ambiente en el cual se encuentra el robot.

Modelo virtual Representacién de escenas reales con objetos producidos por un sistema,

informético que da la sensacién de su existencia real.

NLM Acrénimo del método de optimizacién no lineal Newton-Levenberg-Marquardt.

Oclusién Ocultar un objeto con otro que obstruye el campo de visién.

Pan-Tilt Sistema robdtico de Giro-Inclinacion.

Plataforma de adquisicién Se refiere al tipo y configuracién de Hardware utilizado para

la adquisicién de datos.

PWM Acrénimo del Inglés Pulse Width Modulator. Se refiere a la técnica de Modulacién
de Ancho de Pulso. Es utilizada para controlar dispositivos o para proveer un voltaje

variable de corriente continua.

Rastreo Conjunto de 361 lecturas de rango reportadas por el telémetro laser.

Reflectividad de las superficies Capacidad de la superficie de cierto objeto para reflejar
la luz emitida por el telémetro ldser. Tal reflexién de la luz puede ser afectada por el

tipo de material y la textura del objeto

Rendering Proceso complejo de creacion de imagenes de forma similar a como las persivi-

mos en el mundo real en la computadora.
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RGB Acrénimo del Inglés Red Gren Blue (Rojo Verde Azul). Es un modelo de color en el
cual es posible representar un color mediante la mezcla de tres colores primarios: rojo

verde y azul.

Robot Dispositivo generalmente mecdnico que desempena, tareas automaticamente ya sea
de acuerdo a supervisién humana directa a través de un programa predefinido o sigu-

iendo un conjunto de reglas generales.

Sensor Transductor que convierte algiin fenémeno fisico en senales eléctricas que el micro-

controlador puede leer.

Sistemas estacionarios Sistemas de adquisicion de datos que carecen de movimiento au-

tomatico. Deben ser ajustados manualmente por un usuario.

SLAM Acrénimo del Inglés Simultaneous Localization And Mapping. Se refiere a la local-

izacién local y construccién de mapas 2D simultdneos.

TOF Acrénimo del Inglés Time Of Flight. Se refiere al principio de reflexién de la luz

llamado: Tiempo de Vuelo.

Transformacion rigida Transformacién que preserva todas las distancias y por ello preser-

va el tamafio y la forma. Esta dada por dngulo de rotacién y una traslacion.

Volumen visible Es un sistema de referencia cartesiano utilizado para la visualizacién

ortogonal del modelo 3D.
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