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Resumen.

En el presente trabajo se muestra una extension de las técnicas de mapas de arcos
ultrasdnicos planos a tres dimensiones con el objetivo de construir un mapa de
localizacion de obstaculos en el espacio. Los mapas ultrasénicos tridimensionales
pueden ser Utiles para la navegacién auténoma de vehiculos aéreos o subacuaticos que
se encuentren inmersos en ambientes turbios como neblina, polvo, fango o petrdleo,
donde los sistemas dpticos pierden su capacidad de percepcién. El método propuesto
utiliza las lecturas de un solo transductor ultrasénico de pulso-eco, voxeliza el casquete
de incertidumbre de la resolucién angular producida por el patrén de dispersion de la
onda de ultrasonido mediante una modificacidn al algoritmo de Bresenham y detecta
los voxeles donde se cruzan los casquetes de incertidumbre mediante votacidn espacial
para descartar los puntos falsos de aquellos donde con mayor probabilidad se encuentre
en realidad un obstaculo.

Palabras clave:
Sonar, localizacién de obstdculos, navegacién auténoma, ultrasonido, esfera voxelizada,
mapa tridimensional.

Abstract

The present work shows an extension of the techniques of ultrasonic arc maps to three
dimensions in order to build a obstacles location map in the space. Three-dimensional
ultrasonic maps can be useful for autonomous navigation of aerial or underwater
vehicles that are immersed in murky environments such as fog, dust, mud or oil, where
the optical systems are not capable of sensing. The proposed method uses the measures
of a single echo-pulse transducer; by a modification to the Bresenham algorithm, it
digitizes the uncertainty cap of the angular resolution produced by the ultrasonic beam
pattern and detects the voxels where the uncertainty caps are crossing by spatial voting
to discard the fake points from those where an obstacle is most likely to be.

Keywords:

Sonar, obstacle location, autonomous navigation, ultrasonic, voxelized sphere, three-
dimensional map.
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1. Antecedentes.

En este capitulo presentamos las distintas aplicaciones del ultrasonido y las areas de
oportunidad que existen en la deteccién de obstaculos y generacion de mapas para
navegacion auténoma.

1.1. Aplicaciones del ultrasonido.

El ultrasonido es una onda mecdnica que se propaga a través de un medio eldstico, su
frecuencia estd por arriba del limite superior de la audicion humana de 20 kHz. En la
naturaleza encontramos varios mamiferos que emplean el ultrasonido para
comunicarse y localizarse en el espacio. Los seres humanos lo aplican en una amplia
gama de campos que comprenden la instrumentacion industrial, la medicina, la
oceanografia, el tratamiento de materiales, etcétera. En este trabajo, la principal area
de interés es la medicién de distancia para la localizacién de obstdaculos.

1.1.1. Instrumentacion industrial.

Los instrumentos basados en ultrasonido son muy utilizados en procesos industriales
donde es necesario medir sin hacer contacto o sin invadir o perforar instalaciones o
destruir materiales, las aplicaciones de instrumentacidn mas destacadas son:

Medicion de nivel y flujo.

Los sensores ultrasénicos de nivel son muy populares para la medicidn de nivel en
tanques o silos que contienen sélidos o liquidos. Pueden medir sin problemas en todos
los tipos de tanque y en medios agresivos, abrasivos, viscosos, pegajosos o explosivos.
Miden indirectamente el nivel de contenido a través de la emisidon de un pulso
ultrasdnico que se refleja en la superficie de la sustancia, al recibir el eco se calcula la
distancia que hay desde el sensor hasta la superficie y se determina el nivel del
contenido del tanque (Figura 1). Los sensores pueden ponerse en varias disposiciones
de montaje: En aire, que opera para medir tanto en liquidos como sélidos; en inmersion,
utilizado principalmente para medir en liquidos; y en montaje lateral, que se utiliza como
indicador para alarmas de bajo o alto nivel de llenado. La exactitud de estos
instrumentos es de +1 a 3% (Creus Solé, 1998). Son sensibles a la densidad del medio, a
las superficies agitadas y al cambio de angulo en el llenado y vaciado de sdlidos que
afectan la reflexion (Pepperl+Fuchs, S.A., 2011), por lo que deben ajustarse para evitar
indicaciones erréneas.



Figura 1. Sensor ultrasénico de nivel, fuente (ZAMTSU CORPORACION S.R.L., 2013).

El flujo o caudal se mide indirectamente por los cambios de velocidades del sonido al
propagarse en el fluido que viaja en tuberias cerradas, los sensores pueden montarse
sin perforar la tuberia (Figura 2). Al viajar en un fluido aguas abajo, la onda de
ultrasonido aumenta su velocidad arrastrada por el fluido y, por el contrario, disminuye
su velocidad al ir en contra del flujo. Los principios mas utilizados son: Tiempo de
transito, donde se calcula el flujo a través de la diferencia de tiempo que tarda una
rafaga en ir y venir de un punto aguas arriba a otro aguas abajo, que también provoca
un cambio de frecuencia; desviacion del haz, en el que se mide el angulo o la distancia a
la que fue “arrastrada” aguas abajo la onda sénica emitida perpendicularmente en el
fluido; y efecto Doppler, donde se emite una onda continua en el fluido y se mide el
corrimiento de frecuencia que tiene la onda al reflejarse en las particulas del fluido en
movimiento.

A=

Figura 2. Sensor ultrasénico de flujo, fuente (GE Measurement & Control, 2016).
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Pruebas no destructivas.

Dado que las ondas acusticas pueden propagarse por el medio, se utilizan para probar o
medir ciertas caracteristicas de los materiales sin destruirlo o alterarlo. Las pruebas no
destructivas (NDT) mas conocidas son:

Materiales.

La velocidad del sonido en un medio dado depende de la densidad y de |la continuidad
del medio. Las pruebas ultrasénicas se realizan colocando un emisor-receptor en el
medio, el dispositivo dispara pulsos y detecta los ecos provenientes del interior del
objeto. Cuando la onda sonora encuentra un cambio de densidad o una falla en el medio
se producen ecos y la onda cambia de velocidad. De esta manera se pueden detectar y
medir fallas en materiales, la integridad de uniones o soldaduras, medir espesores,
detectar corrosién y determinar propiedades fisicas como elasticidad, tamafio del grano,
densidad y estructura de varios materiales (Matzkanin & Yolken, 2009). Las sondas de
estos equipos requieren de un acoplamiento acustico entre el transductor y el material,
algunos acoplantes utilizados son agua, geles y calzas especiales que reducen la
impedancia acustica y permiten un contacto pleno entre el transductor y la superficie
del material bajo prueba (Figura 3).

Figura 3. Sonda de prueba ultrasénica aplicada con una calza acoplante, fuente
(Olympus, 2013)

Inspeccidn de tuberias.

Para la inspeccién interior de tuberias y deteccién de fugas existen varios métodos que
utilizan sondas sin la necesidad de introducir personas ni de evacuar las tuberias y que
viajan autbnomamente por trayectos de mas de 5 km, en (Purdue University, 2012) se
mencionan principalmente dos aparatos:

1. Smartpig: Consiste en una sonda flexible (Figura 4) equipada con sensores llamada
“pig” (Pigging Products & Services Association, 1995) o “diablo” (PEMEX, 2006). La
sonda es introducida en la tuberia y va registrando las perturbaciones en el eco o
propagacion de una onda ultrasénica (Barbian, Beller, & Schneider, 2007). Cuando
hay algun deterioro en las paredes las lecturas de los sensores lo detectan. El diablo


http://img.directindustry.com/images_di/photo-mg/17434-5870937.jpg

se mueve arrastrado por el fluido transportado en la tuberia (Davidson, 2002).
Tienen excelente resolucién (Beller, 2007) y detectan fisuras, adelgazamientos y
puntos de corrosion (Reber, Beller, Willems, & Barbian, 2002), son utiles en tuberias
de seccidn circular. La mayoria de los modelos ademas cuentan con sensores para
medir las variaciones en el didametro y detectar deformaciones y abolladuras (United
States Patente n2 US4055990, 1977; United States Patente n2 US20130025370A1,
2013). Mediante software se puede generar una imagen o mapa del estado de la
tuberia. Su principal desventaja es que son voluminosos, tienen que ser del
didmetro de la tuberia y solamente pasan a través de valvulas de bola y en curvas
de radio al menos 5 veces el didmetro interno del ducto (Dawson, 2008).

Figura 4. Smartpig, fuente (Reber, Beller, Willems, & Barbian, 2002).

2. SmartBall: Se trata de un sistema compuesto por una sonda esférica (Figura 5) y dos
emisores de ondas acusticas. La sonda viaja por la tuberia impulsada por el fluido y
va colectando las sefiales de la resonancia de la tuberia (United States Patente n2
US20110103189A1, 2011). Cuando encuentra una grieta por donde fuga el fluido o
una bolsa de aire, la seiial acustica de resonancia cambia significativamente. Puede
viajar largos tramos en cualquier tipo de tuberia y pasar a través de valvulas de
mariposa. El dispositivo se encapsula en una cubierta plastica que le amortigua de
vibraciones y reduce el ruido que produce al rodar (United States Patente n?
US8098063B2, 2012), esta cubierta también le proporciona el tamafio y densidad
adecuados para ser impulsado por el flujo.

Figura 5. Sma}tball, fuente (Pure Technologies, 2014)
1.1.2. Medicina.

En las ciencias de la salud el ultrasonido se utiliza como método de diagndstico no
invasivo e indoloro. Debido a que el sonido es una onda no ionizante permite a los
profesionales observar drganos y estructuras del interior de un cuerpo vivo sin
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exponerlo a radiacion que puede ser peligrosa para los tejidos (Radiological Society of
North America, Inc., 2014). La imagen con ultrasonido del interior del cuerpo con fines
de diagndstico es también conocida como “ecografia” y “sonograma” (U.S. National
Library of Medicine, 2016).

El ultrasonido en la medicina se puede dividir en dos categorias (National Instutes of
Health, 2014):

1. Diagndstico. Para producir imagenes de las estructuras y érganos del interior del
cuerpo utilizando transductores ultrasénicos con frecuencias en el rango de los
megahertz. A su vez, esta categoria se puede subdividir en anatémico cuando
produce imdagenes pasivas de los érganos y estructuras, y en funcional cuando
combina el movimiento y densidad del tejido como en una ecocardiografia (Figura
6).

2. Terapéutico. Las ondas sonoras también se utilizan para interactuar con los tejidos
o estructuras dentro del cuerpo para que puedan ser modificados o destruidos, con
las sefiales a cierta frecuencia y potencia se pueden producir efectos como mover
o calentar tejidos, disolver codgulos, destruir tumores o calculos. El uso terapéutico
mas conocido es la litotricia extracorpdrea por ondas de choque (LEC) que utiliza las
ondas de ultrasonido para romper calculos renales.

‘i&i— mJ

Figura 6. Ecocardiografia transesofagica, fuente (Lopez-Pardo, y otros,A2012).
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2.1.1. Deteccidn de obstaculos y navegacion.

La deteccidn de objetos mediante sonido inicid en la navegacién maritima. Leonardo Da
Vinci declaré en 1490 que introduciendo el extremo de un tubo bajo el agua y colocando
el oido en el otro extremo era posible escuchar el sonido de barcos a una gran distancia
(de la Rosa, 2015). En el siglo XIX se utilizaban sistemas de sefializaciéon acustica
subacuatica para orientar y avisar de peligro a las embarcaciones (McCarthy, 2004). En
(United States of America Patente n2 US1108895 A, 1914) Fessenden patenta un aparato
para seializacidn por sonido que detectaba icebergs y mas tarde un receptor direccional
de sefiales submarinas (United States of America Patente n2 US1472558 A, 1923). El uso
de submarinos durante la Primera Guerra Mundial acelerd el desarrollo de la tecnologia
para localizar objetos bajo el agua mediante sonido, se hacen grandes adelantos en los
hidréfonos y las técnicas de procesamiento de la sefial. Para la Segunda Guerra Mundial,
la inversién en investigacion aumenté considerablemente entre las potencias
beligerantes y en el afio de 1947 se registré una patente de un sistema de deteccion de
submarinos que rotando emite una sefial ultrasdnica continua y el eco recibido se
procesa mediante un osciloscopio que muestra la orientacion y distancia del objeto
detectado bajo el agua (United States of America Patente n2 US2418846 A, 1947).

El Diccionario de la Lengua Espanola define la palabra sonar en su segunda acepcién
como “Aparato electroacustico que detecta la presencia y situacion de objetos
sumergidos, mediante ondas producidas por el propio objeto o por la reflexién de las
que emite el aparato” (Real Academia Espafiola, 2014), proveniente del acrénimo de
Sound Navigation and Ranging (navegacion y localizacion por sonido). Aunque
originalmente se aplicé en el agua, actualmente se suele denominar ‘sonar’ a cualquier
aparato electroacustico que mida la distancia desde el sensor hasta un objeto que refleja
la onda acustica en determinada direccidn sin importar el medio por el que viaja la onda.

En el area de robdtica el sonar es utilizado para evitar que los robots choquen contra
objetos en su trayectoria de movimiento. En un principio solamente se trataba de
detectar los obstdculos, pero la necesidad de dotar a los robots méviles de mayor
autonomia evolucioné el uso del sonar a la generacidon de mapas que, de alguna forma,
son una imagen del entorno.

Los primeros mapas consistian en una exploracién basica utilizando anillos de sensores
ultrasdnicos o haciendo girar un solo sensor. La deteccién de objetos mediante el tiempo
de vuelo proporcionaba la ubicacidn de los obstaculos que se registraban en una rejilla
alrededor del robot donde simplemente se colocaba las marcas de “ocupada” o “vacia”
(Moravec & Elfes, 1985). Uno de los primeros problemas fue la deteccién de filos y
esquinas en ambientes estructurados donde el fendmeno de especularidad dificulta la
identificacion de estas formas. Las soluciones a este problema se pueden dividir en dos
categorias: 1) Las basadas en el tiempo de vuelo y en la orientacién del sensor y 2) las
que ademads emplean las caracteristicas de la sefial del eco detectado. En (Restrepo



Giron, Loaiza Correa, & Caicedo Bravo, 2009) se reporta una revision de algunas técnicas
relevantes.

Para el presente trabajo se revisaron las basadas exclusivamente en el tiempo de vuelo
y la orientacién del sensor debido a que tienen un menor costo computacional y
requieren menos capacidad de memoria para almacenar los datos obtenidos durante el
rastreo, lo que reduce el tamaino del hardware que habra de contenerse en el robot
movil

Uno de los pioneros fue (Crowley, 1985) donde se utiliza un solo sonar transmisor-
receptor que gira para explorar el entorno. La informacién del sonar (sensor model) se
compara con un mapa predefinido (global model) para actualizar el entorno del robot
(composite local model), los tres modelos estan representados en términos de
segmentos de lineas en dos dimensiones, constituyendo asi uno de los primeros mapas.
La navegacién auténoma propicié el desarrollo de la localizacién y mapeo simultaneo
(SLAM) que busca resolver la cuestion de si es posible para un robot moévil ser colocado
en una localizacién desconocida dentro de un ambiente desconocido y que sea capaz de
construir un mapa consistente del ambiente mientras determina simultaneamente su
posicién dentro del entorno (Durrant-Whyte & Bailey, 2006). En la seccion 2.1.3 se
relatan con mas detalle los trabajos revisados sobre mapas ultrasénicos.

2.2. Justificacion.

En las aplicaciones de pruebas no destructivas, para generar mapas o imagenes
tridimensionales, la mayoria de los ecégrafos mantienen una referencia fija relativa al
transductor. Los smartpig ultrasénicos tienen un arreglo matricial anular en un cilindro
gue viaja paralelo a las paredes de la tuberia y mantiene el mismo angulo de incidencia
de la onda acustica (United States Patente n2 US2012/0285221A1, 2012; United States
Patente n? US005460046, 1995; United States Patente n® US4641529, 1987; United
States Patente n? US2013/0125654A1, 2013), el rastreo se sincroniza mediante rodillos
gue proporcionan la informacion para el cdlculo de la posicidn de los puntos de reflejo
(United States Patente n? US3810384, 1974). Por la forma de émbolo del transductor,
es dificil que cambie su orientacién en la trayectoria de la inspeccion.

En el SLAM, la mayoria de las soluciones utilizan para detectar obstaculos dispositivos
Opticos tales como sensores infrarrojos, laseres, LIDAR, estéreo-visién, camaras de
profundidad, etc. Los cuales son eficaces en ambientes limpios pero tienen un pobre
desempeiio en ambientes turbios como aquellos donde hay suspendidas en el aire
particulas de polvo, humo o neblina (Machado Santos, Couceiro, Portugal, & Rocha,
2015) y algunos de ellos no son capaces de detectar cristales o espejos. Los laseres son
impracticos bajo el agua debido a la atenuacion y dispersién de la luz y el uso de camaras
esta limitado a zonas donde sedimentos o tintes mezclados con el agua no oscurezcan
el medio (Ribas, Ridao, & Neira, 2010). Un sonar tiene una orientacion y posicidon
aleatoria al viajar en el espacio tridimensional a bordo de un mdvil debido a



perturbaciones en el medio donde se mueve. El angulo de incidencia de la onda acustica
para cada transductor de un arreglo va cambiando, lo que plantea una metodologia de
ubicacién de los puntos de reflejo diferente a la existente en los sistemas donde la
referencia es fija o vinculada y el barrido se controla o sincroniza.

Los sensores ultrasénicos son mas apropiados para aplicaciones subacudticas y son mas
econdmicos en aplicaciones en el aire, requieren de una menor potencia computacional
comparados contra la requerida en el procesamiento de imagenes y de datos
provenientes de sistemas &pticos. Sin embargo, tienen una pobre resolucién angular
debido a que poseen un cono de dispersidon del haz mucho mas grande que los sensores
basados en la luz, marcan muchos puntos de reflejo falsos debido a los efectos de
diafonia, especularidad y ecos cruzados, lo que impide que sean capaces de
proporcionar mapas con una definicion clara de objetos angostos y de detectar filos y
esquinas.

2.3. Definicion del problema.

Distinguir en el espacio la localizacion de los puntos reales de reflejo del eco de un sonar
producidos por un objeto en el entorno, descartando los puntos falsos producidos por
los efectos de la resolucién angular, la diafonia, los ecos cruzados y la especularidad.

2.4. Hipétesis.

Es posible colocar en coordenadas tridimensionales la ubicacidn de los puntos de reflejo
del eco de un solo transductor ultrasénico que permita construir un mapa espacial de
localizacion de obstaculos.

2.5. Objetivos.

General:

Establecer un método de localizacidn espacial de los puntos de reflejo producidos por
un obstaculo utilizando el tiempo de vuelo del eco y la posicidn y orientacién de un
transductor ultrasénico.

Especificos:

a) Desarrollar algoritmos para la generacién de mapas de localizacién de obstaculos
orientados a programarse en un sistema digital.

b) Construir un sistema de rastreo que utilice sensores ultrasénicos pulso-eco.

c) Realizar experimentos de rastreo ultrasonico de ambientes conocidos para evaluar
los resultados del método.



2. Fundamentos.

En este capitulo se muestran las bases tedricas para la realizacién del proyecto de
investigacion. La primera seccidn revisa las bases sobre el empleo del ultrasonido para
la deteccién de objetos y en la segunda se revisan los fundamentos de la localizacién
espacial.

2.1. Ecosonometria.

En esta seccidn se da una revisidn a los principios basicos de la medida de distancia y
localizacion de objetos utilizando ondas ultrasdnicas. Posteriormente se revisan sus
aplicaciones principales en la generacion de imagenes en los campos de la medicina, la
oceanografiay las pruebas no destructivas. Finalmente se hace una revisién mas extensa
de las aplicaciones del sonido para la generacién de mapas aplicados en el area de la
robdtica.

2.1.1. Principios de medicion.

Existen varias formas de emplear los ecos de las ondas ultrasénicas para localizar objetos
en el espacio. Los métodos se dividen principalmente en dos grandes categorias:

a) Onda continua. Un transmisor genera una onda acustica continua y el eco es
detectado por un receptor separado, la distancia se determina por el corrimiento de
fase entre la onda emitida y el eco recibido (Gueuning, Varlan, Eugene, & Dupuis,
1996). Aunque puede obtenerse un mejor desempeno que los métodos de pulso-eco,
requiere de un hardware mas complejo y el empleo de varias frecuencias (Marioli, y
otros, 1991). El método esta limitado a la longitud de la onda, ya que solo es util hasta
los 90° de corrimiento, después de lo cual es dificil determinar la distancia.

b) Pulso-eco. Es el mas utilizado por sus ventajas y costos, el tiempo de vuelo se estima
generalmente por las técnicas de umbral, correlacidn cruzada y el andlisis de tiempo-
frecuencia (Xiaole & Lichen, 2012). La distancia r entre el objeto que refleja el ecoy
el sensor, se determina por el tiempo de vuelo t y la velocidad del sonido ¢ en el
medio por la relacion (1):

r== (1)

El eco es un fendmeno que se da por la reflexion de la onda acustica. Una parte de la
onda regresa al encontrar un cambio de fase debido a la diferencia de impedancia. La
impedancia acustica Z de un medio determinado es el producto de la densidad del
medio p por la velocidad del sonido en ese medio c (Kinsler, Frey, Coppens, & Sanders,
2008). Conociendo las caracteristicas de los medios por donde viaja la onda, la amplitud
del eco de una onda que viaja por un medio de impedancia Z;, reflejado al incidir la onda
de forma normal en otro medio de impedancia Z,, esta determinada por el coeficiente
de reflexion R dado por la expresién (2):



=24y
Zy+27Z,

Un tipo de radiador ampliamente extendido es el de pistdn circular plano (Kinsler, Frey,
Coppens, & Sanders, 2008) que consiste en un piston rigido de radio a que vibra con
movimiento armdnico a una frecuencia f y que estd montado al ras de una pantalla de
superficie infinita. Cuando el radio a es mucho mas grande que la longitud de la onda 4,
el radiador emite un haz sonoro direccionado del que se distinguen dos zonas: El campo
cercano y el campo lejano cuya frontera esta aproximadamente a una distancia del
pistén de a?/A (Figura 7).

near sone far sone

8, = sin_l(u—“‘“)

?(8)

Figura 7. Patrén de radiacion, fuente (Barshan & Kuc, 1990)

Debido a la apertura del patrén de radiacién, el método de pulso-eco solamente
proporciona informacion indirecta acerca de la ubicacion del objeto que refleja la onda
(Moravec & Elfes, 1985). En el campo lejano el patrén de radiacién se abre en un semi-
angulo 8, descrito en (Bozma & Kuc, 1991) y definido por la ecuacion (3):

00 = Sin_l _0.611

(3)

Puesto que la longitud de onda es funcidn de la velocidad del sonido c y su frecuencia f
mediante la ecuacion (4):

A= (4)

1o

La apertura del patrén de radiacion es inversamente proporcional a la frecuencia de la
onda. Sin embargo se debe mantener un equilibrio entre la frecuencia y el dngulo de
apertura debido a que la absorcién en el medio depende fuertemente de la frecuencia,
por ejemplo alrededor de los 100 kHz el alcance es de 1 m en el aire (Marioli, Sardini, &
Taroni, 1988).

La energia de la onda se absorbe al propagarse en el medio y al reflejarse en la superficie

de un objeto. Segun (Lee, Yan, & Lee., 2007), la amplitud p del eco puede modelarse
mediante la ecuacion (5):
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p(r,0) = poC, —e*0*/% (5

Donde p, es la amplitud mdxima como una constante, a es el coeficiente de atenuacion
del medio, r es la distancia entre el pistdn y el objeto, C, es el coeficiente de reflexién
de la superficie, 8, el angulo de apertura del patrén de radiacién y 6 el angulo de
inclinaciéon del objeto respecto del eje axial del piston.

Como puede observarse en la ecuacion (5), la amplitud del eco decrece
significativamente con la distancia r. La mayoria de los sistemas de pulso eco cuentan
con filtros con control de ganancia automadtica para compensar las pérdidas, por lo que
la amplitud del eco puede estimarse mediante la ecuacién (6) mencionada en (Barshan
& Kuc, 1990; Lee, Yan, & Lee., 2007):

p(6) = poe~*0°/% ()

Sin embargo la amplitud del eco, ademds del angulo de incidencia de la onda ultrasdnica,
también depende de la rugosidad de la superficie (Figura 8).

onda
incidente

Figura 8. Condicion de Rayleigh, fuente (Restrepo Girdén, 2005).

En ciertas condiciones, la onda puede ser reflejada como en un espejo (especular) pero
en otras se puede dispersar sin que el eco retorne con suficiente amplitud en cuyo caso
serd difusa (Martinez Rodriguez, Vitola Oyaga, & Sandoval Cantor, 2007). Para que la
onda no se disperse la profundidad de las depresiones h y el dngulo de incidencia a
deben cumplir la condicién de Rayleigh para la especularidad (Restrepo Girén, 2005;
Grynko & Pulbere, 2009; Cuevas Ruiz & Delgado Penin, 2003), esta condicion se
establece por la relacién (7):

A
8sena

(7)

2.1.2. Imagenes acusticas.

La construccidn de imagenes de ultrasonido se hace mediante arreglos de celdas donde
se presentan los puntos que reflejan la onda en la zona de interés (Figura 9). Para ello
es necesario “insonificar” o radiar el area de interés mediante el barrido de ondas
acusticas usando un arreglo de transductores (USA Patente n2 Patene US005200931A,
1993) o cambiando la orientacién del transductor (Europa Patente n2 Patente
EP0483996B1, 1999).
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Figura 9. Esquema de un sistema de imagen 2D, fuente (Murino & Trucco, 2000).

El principio es calcular la intensidad de los ecos reflejados por los puntos encontrados
en las orientaciones de emisién y en las distancias estimadas por el tiempo de vuelo
(Hansen, 2012).

Los ecos detectados se corresponden a pixeles ubicados en la rejilla de celdas

considerando tres pardmetros para la formacién de la imagen.

1. Distancia (range). Que se estima a través del tiempo de vuelo y proporciona el radio
en el que se ubica el punto de reflejo.

2. Orientacion (bearing). Que se estima por la orientacién del transductor que emite la
onda y por la diferencia de tiempo de arribo de los ecos en los sensores del arreglo.
Proporciona el angulo en el que se ubica el reflector.

3. Brillo. Que se asigna por la intensidad del eco recibido.

UAKS ULTRASOUND GA(LMP)=29030 14om gM7c
=71 ) rw 08-2/

BABY A

TIS<0. 4 NI=0, 1 AO=44N

Figura 10. Imagen de ultrasonido.

Los pixeles de la imagen son de tamafio menor al de la resolucién de la celda (Figura 11)
delimitada por dos parametros (Ayala Carbajo, 2006; de Moustier, 2011):

a) Resolucion en distancia §R. Que es la distancia minima en la que pueden distinguirse
dos puntos de reflejo ubicados en la misa direccion de emisidén. Esta distancia
depende de la duracidn de la emisidon sonora Tp y de la velocidad del sonido en el
medio ¢ y estd dada por la relacién (8) mencionada en (Shi, Chen, Lin, Xie, & Chen,
2012; Przybyla, y otros, 2012):
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6R = — (8)

b) Resolucion angular 5. Que es el espacio minimo en el que pueden distinguirse dos
objetos situados a la misma distancia del centro del emisor, pero en diferente
orientacién. El dngulo esta determinado por la apertura del patrén de radiacidn
estimado por la ecuacién (3).

Figura 11. Resoluciones del sonar.

Para la generacién de imdagenes en 3D es necesario el empleo de arreglos de
transductores de 2 dimensiones como el descrito en (Karaman, Wygant, Oralkan, &
Khuri-Yakab, 2009) o el barrido mecéanico de un arreglo lineal.

Existen tres campos principales donde la generacion de imagenes mediante el empleo
de ultrasonido estd muy avanzada:

a) Medicina: Particularmente en cardiologia y ginecobstetricia, el uso del denominado
ultrasonido 3D permite el andlisis volumétrico y multiplanar de estructuras y drganos,
y la posibilidad de observar la superficie de areas corporales, en (Sabogal, 2001) se
explica el funcionamiento general de un ultrasonido 3D, su ventajas y desventajas
siendo una de las principales que “el movimiento altera frecuentemente la
adquisicion del volumen”. En (Alcdzar, 2005) se menciona que hay dos métodos para
obtener imagenes: el manual y el automatico, siendo el ultimo el que proporciona la
mejor calidad de imagenes y utiliza transductores dedicados que permanecen
estaticos. Para el método manual se utilizan transductores 2D con sensores de
movimiento y la sonda se desplaza o rota, pero la calidad de la imagen es pobre y
depende de la destreza del examinador.

b) Oceanografia: La navegacion maritima fue una de las primeras aplicaciones del
ultrasonido para ubicar objetos, en la actualidad existen equipos de exploracién del
fondo marino que permiten la construccidén de una imagen tridimensional del lecho.
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En (Zerr & Stage, 1996) se describe un método para estimar el aspecto de objetos
bajo el agua usando una secuencia de imagenes de sonar. (Zhang, Jouvencel, Fang, &
Xiang, 2012) reporta los grupos de métodos de reconstruccién de la superficie marina
que utilizan sistemas acusticos, siendo uno de los mas utilizados el sonar de rastreo
lateral “side-scan”. Uno de los principales problemas es la localizacidn de la sonda
gue generalmente se resuelve al trasladarse unida a un buque cuya ubicacién se
determina por sistema de posicionamiento global (GPS). En (Fairfield & Wettergreen,
2008) proponen un método de localizacién sin infraestructura para vehiculos
auténomos no tripulados (AUV), sin embargo, el transductor sigue teniendo la misma
orientacién respecto del fondo marino.

c) Pruebas no destructivas: El ultrasonido es una herramienta muy utilizada para
detectar grietas, huecos y cambios de densidad en materiales sdlidos, el principio de
deteccion se basa en la reflexion de la onda debida al cambio de densidad del
material. En (Martinez Rodriguez, Vitola Oyaga, & Sandoval Cantor, 2007) se
describen los fundamentos de los ultrasonidos y su aplicacion basica en ensayos no
destructivos (NDT). Para la generacidn de imagenes o volumenes se emplean arreglos
de transductores o la probeta se traslada en un sistema de referencia como en (Tsao
& Hocheng, 2005).

2.1.3. Mapas ultrasoénicos.

Los mapas generados mediante sonar iniciaron en la robética en la década de 1980
debido a la necesidad de detectar obstaculos a larga distancia sin hacer contacto. Los
dispositivos ultrasénicos en el aire eran una opcidn econdmica y practica para
instrumentar robots modviles terrestres que se desplazaban en interiores. Uno de los
primeros reportes esta descrito en (Moravec & Elfes, 1985), donde se define como
objetivo la elaboracién de un mapa a partir de la informacion proveniente de un arreglo
anular de sonares que se desplaza sobre un robot movil. Los ecos se proyectan en un
arreglo bidimensional de ocupacién donde se asignan tres posibles estados: ocupado
(+1), vacio (-1) y desconocido (0). El mapa se compone sumando los valores asignados a
cada celda del arreglo en distintos rastreos, de manera que, si un punto se repite como
ocupado en varios rastreos, el valor final de la celda sera mayor a cero, en tanto que una
gue esta vacia su valor final serd menor a cero. Luego se aplica un filtro utilizando un
valor de umbral para descartar aquellas celdas que tienen valores muy pobres. Al final
cada celda se “rasteriza” para formar una imagen del mapa indicando los lugares
ocupados con una X, los vacios en blanco y los desconocidos con un punto (Figura 12).
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Figura 12. Mapa generado por sonar, fuente (Moravec & Elfes, 1985).

La informacidon de este mapa fue después representada en distintos ejes para la
navegacion de robots en (Elfes A., 1986) y el método sirvié de base para la formacién
de imdgenes subacudticas 3D en (Auran & Silven, 1996) (Figura 13). Este método no
distingue los planos de las esquinas ni los filos, por lo que en (Barshan & Kuc, 1990) se
propone el uso de un sensor compuesto por un transmisor y un receptor que luego fue
aumentado a tres componentes en (Peremans & Van Campenhout, 1993; Jeon & Kim,
1995). El principio de utilizar arreglos de un transmisor y varios receptores (tri-aural) se
amplid a tres dimensiones en (Akbarally & Kleeman, 1995) y (Barshan B., 1999).

"

|

y (m]
x[m}

Figura 13. Espacio generado por sonar, fuente (Auran & Silven, 1996)
En (Bozma & Kuc, 1991) se propone un algoritmo basado en los angulos y tiempos de

vuelo del rastreo en diferentes ubicaciones y en (Lim & Cho, 1992) otro basado en la
probabilidad del reflejo especular, utilizando en ambos trabajos la configuracion de
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transmisor-receptor en un solo sensor pero haciendo el rastreo con varios montados en
un arreglo anular. En (Gasés & Martin, 1996) se emplean algoritmos de légica difusa
para la construccién del mapa con los datos obtenidos del rastreo utilizando un arreglo
de multiples pares transmisor-receptor y en (Thrun, 1998) se emplea un arreglo anular
junto con redes neuronales para el aprendizaje del mapa en un robot.

En todos los trabajos mencionados el dangulo del patréon de radiacidon es un factor
importante para la incertidumbre de la localizacion del punto de reflejo y laacumulacién
de medidas consecutivas a lo largo de la trayectoria de movimiento del robot es
fundamental para la construccion del mapa.

En (Ko, Kim, & Chung, 1996) se presenta un método para encontrar los filos y las
esquinas de un entorno, llama la atencidon porque utilizan un solo transductor
ultrasénico pulso-eco que gira sobre un eje vertical fijo y no un arreglo de sensores que
se desplaza. Mediante filtros acoplados para detectar los ecos y medir los tiempos de
vuelo, registraron varias lecturas de las distancias de los filos y esquina de un entorno
con ubicaciones especificas para el experimento. Los resultados obtenidos fueron las
curvas que ubican los puntos de interés respecto al sensor lo que permite ubicar la
posicion de los obstaculos en el entorno del robot (Figura 14).

1055350 S0 T00 150 200 250 300
X [em]
Figura 14. Curvas de marcas del entorno, fuente (Ko, Kim, & Chung, 1996).

En (Barshan B., 2001) se presenta un método basado en medidas de distancia con
ultrasonido combinado con votacién espacial y un umbral. Considera la medida de la
distancia a partir del tiempo de vuelo y, debido a la incapacidad del ultrasonido de
proveer directamente el angulo de los puntos de reflexion, coloca dentro de un arco
contenido en el I6bulo de radiacién (Figura 15) la posible ubicacién del punto de reflejo.
Estos arcos representan la incertidumbre de la ubicacidon de los puntos de reflexidn.
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ultrasonic transducer

ultrasonic transducer pair
Figura 15. Arcos de incertidumbre de los puntos de reflexién, fuente (Barshan B.,

2001)

Tras una serie de rastreos, la informacién de un gran nimero de arcos se combina
dibujandolos en un mapa de arcos ultrasonicos (UAM). Esta informacion se procesa
mediante un esquema de votacién espacial que se filtra por un umbral. Se crea una
matriz que representa los pixeles cruzados por varios arcos, el valor de cada pixel se
determina por la cantidad de arcos que lo cruzan y solamente se aceptan los valores que
estén por encima del umbral. De esta forma se obtienen una serie de puntos que se
unen mediante una funcién de ajuste polinomial para generar el perfil de la superficie
(Figura 16).

El método tiene las siguientes ventajas:
1.

vk wnwN
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b c
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Figura 16. (a) y (d) Mapa de arcos, (b) y (e) pixeles electos por votacidn, (c) y (d)
superficies por ajuste de curva, fuente (Barshan B., 2001).

Extremadamente flexible.

Puede manejar facilmente configuraciones arbitrarias de sensores.

Capaz de eliminar lecturas falsas y ecos cruzados.

Procesa informacidén de ecos provenientes de superficies mas alla de la mas cercana.
Puede tratar con un nimero arbitrario de sensores y con configuraciones reales o

simuladas de arreglos de sensores.

La exactitud mejora con el nUmero de sensores.

Elimina lecturas indeseables por ecos de alto orden, cruzamiento y ruido.
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En los experimentos consideraron arreglos estructurados y configuraciones irregulares.
Los estructurados se prefieren en los trabajos tedricos por su simplicidad y facilidad de
analisis, pero en la practica se desempefiaron mejor las configuraciones irregulares
debido a que se complementan los distintos puntos de reflejo. El tiempo de
procesamiento fue de un cuarto de segundo utilizando un procesador Pentium Pro a 200
MHz, lo que indica que es apto para crear mapas en “tiempo real”. En sus conclusiones
Barshan menciona que el método se puede generalizar a ambientes tridimensionales,
sustituyendo los arcos por casquetes esféricos o elipticos, extendiendo las reglas de
votacion a las tres dimensiones. Hasta el momento de la elaboracion de esta tesis, no
reporta ningln trabajo en tres dimensiones.

Destaca del trabajo de Barshan que es capaz de generar perfiles de la superficie y no
solamente marcas de navegacion como planos, filos y esquinas.

Partiendo del mapa de arcos ultrasénicos, en (Baskent & Barshan, 1999) se emplea el
procesamiento morfolégico para determinar el perfil de una superficie. Este
procesamiento consiste en asignar un valor de 1 a cada pixel por donde cruza un arco,
sin importar cudntos cruzan por ese pixel; luego mediante el proceso de erosiéon se
compara un pixel central de valor 1 con los de una plantilla a su alrededor, si sus valores
son idénticos, el pixel central conserva su valor, de otra forma cambia a O (Figura 17).
Con este proceso se eliminan los puntos dispersos y aislados, revelando el perfil de la
superficie.

(b) (c)
Figura 17. Ejemplo de erosién (a) plantilla, (b) imagen original, (c) imagen
erosionada, fuente (Baskent & Barshan, 1999).

Un método de localizacion de marcas denominado “fusién basada en triangulacion”
(TBF) se presenta en (Wijk & Christensen, 2000), se fundamenta en la triangulacién de
distintas lecturas del sonar obtenidas al trasladarse un arreglo anular de sensores (Figura
18). Se van comparando dos rastreos sucesivos en distinta posicién, considerando la
distancia y la orientacién de los puntos de reflejo. Si se encuentra que dos arcos se
cruzan, se calcula el punto de cruce de los arcos y se agrupa para formar conjuntos que
definen una marca en el mapa de navegacion. Aunque es una forma de votacién mas
simple, no permite la definicién del perfil de una superficie plana debido a que no se
forman triangulos en la exploracion.
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Figura 18. Principio de triangulacion, fuente (Wijk & Christensen, 2000).

El algoritmo de la mediana del cruce de arco (ATM) se presenta en (Choset , Nagatani,
& Lazar, 2003). Este método consiste en encontrar el punto de en medio de los cruces
que contenga un arco ultrasénico. Cada arco del mapa de arcos ultrasdnicos se
inspecciona individualmente para encontrar los puntos del arco en particular donde
tiene cruces con otros arcos formando un conjunto de puntos, la mediana de todas las
intersecciones en el arco se define como el punto donde se encuentra el objeto que
reflejo el eco, de esta manera se eliminan los ecos y las intersecciones falsas para formar
el mapa del entorno (Figura 19). Aunque el método funciona bien, requiere de un alto
costo computacional para hacer la inspeccidén arco por arco.

Figura 19. Mediana del cruce de arco (a) mapa de arcos (b) mapa tras aplicar el ATM,
fuente (Choset, Nagatani, & Lazar, 2003).

Nuevamente Barshan propone en (Barshan B., 2007; Barshan B. , 2007) otro método
llamado maximo direccional (DM) similar al de votacidon espacial (VT) descrito en
(Barshan B., 2001). La diferencia esta en que en el DM no usa un umbral para eliminar
los puntos, sino que selecciona en un arco en particular aquel punto que tiene la mayor
cantidad de votos (maximo en la direccién) descartando los demas.

Varias técnicas de procesamiento de mapas de arcos ultrasénicos planos son

comparadas en (Barshan B., 2007; Altun & Barshan, 2008). El estudio concluye que los
métodos de votacion espacial (VT) y el del maximo direccional (DM) son los mejores
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considerando la media del error absoluto (MAE) y su tiempo de procesamiento (tcru)
(Tabla 1).

Tabla 1. Resultados del estudio comparativo, fuente (Barshan B. , 2007).

| method | MAE (cm) | CDRg | CDRf | CDRE | tcpu(5) |
PM 6.06 0.631 0.579 0.955 0.001
VT (thld=5) 2.63 ().883 ().881 0.896 0.074
DM (thld=5) 2:37 0.883 ().881 0.896 0.078
MP (m=17) 4.89 0.820 0.824 0.799 0.082
BU (thld=0.998) 5.20 0.773 0.768 0.799 0.563
TBF (n; > 2) 2.70 0.414 0.320 1.000 0.010
ATM-org 4.78 0.606 0.549 0.955 1.054
ATM-mod 1.68 0.522 0.449 0.947 0.871

2.2. Localizacidn espacial.

En esta seccidn se revisan los conceptos y métodos bdsicos para determinar la ubicacién
y orientacién del sonar dentro de una trayectoria en la que se mueve libremente. Las
herramientas matematicas para la localizacién y orientacién espacial pueden
consultarse a detalle en (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, 2007).

2.2.1. Representacion de la posicion.

La forma mdas comun de representacidon numérica de los cuerpos en el espacio es
mediante la Geometria Euclidiana, llamada asi por los cinco postulados de Euclides de
Alejandria (Gémez Aiza, 2004). Bajo estos postulados, la ubicacién de un punto en el
espacio tridimensional puede hacerse mediante sistemas de coordenadas que
representan su posicion mediante un conjunto de numeros, los mas utilizados se
caracterizan porque usan como referencia tres ejes perpendiculares entre si (X,Y,Z) que
se cruzan en un punto denominado origen y que tiene la coordenada (0,0,0) y son:

Coordenadas cartesianas.

También conocidas como coordenadas rectangulares. Los puntos en el espacio se
nombran mediante tres numeros (x,y,z) que son las distancias ortogonales a los planos
de referencia formados por los ejes XY (z=0), YZ (x=0) y XZ (y=0).
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Figura 20. Coordenadas cartesianas, fuente (Paz Parra, 2007).

Coordenadas cilindricas.

Es una extensién a tres dimensiones de las coordenadas polares de la geometria plana.
La posicién de un punto en el espacio esta definida por un radio, un angulo y una altura
(r,,z). El radio r es la magnitud del vector paralelo (radiovector) al plano XY que parte
desde el eje Z hasta el punto, el dngulo de direccién ¢ (azimutal) es el que se forma
desde el semieje positivo X hasta la proyecciéon del radiovector sobre el plano XY, y la
altura z es la distancia desde el punto hasta el plano XY. Las coordenadas pueden variar
en los siguientes intervalos: 0 <r < 00,0 < ¢ < 2w, —0 < z < 0.

Z

A
|

o
iz
““““““““ _ ' .Y
X
Figura 21. Coordenadas cilindricas, fuente (Departamento de Fisica y Mecdnica,
2010)

La relacion entre coordenadas cartesianas y coordenadas cilindricas esta dada por las
expresiones (9), (10) y (11):

x=rcosep (9)
y=rsing (10)
z=z (112)

Coordenadas esféricas.

En este sistema, la posicidn de un punto esta representada mediante una distancia y dos
angulos (r,6,¢). La distancia r es la magnitud del radiovector que hay desde el origen
hasta el punto, el angulo polar 8 (colatitud) es el que hay entre el radiovector y el semieje
positivo Z y el angulo azimutal ¢ esta definido igual que en las coordenadas cilindricas.
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Los valores de las coordenadas pueden estar en los siguientes intervalos: 0 < r < oo,
0<60<m0<¢p<2m.

Figura 22. Coordenadas esféricas, fuente (Paz Parra, 2007)

La relacion entre las coordenadas cartesianas y las coordenadas esféricas estd dada por
las expresiones (12), (13) y (14):

x =rsin6 cos ¢ (12)
y =rsinfsing (13)
zZ=rcos@ (14)

2.2.2. Representacion de la orientacion.

Para localizar los puntos que reflejan el eco del sonar y colocarlos en un mapa, ademas
de la posicién, es necesario saber hacia donde esta orientado el transductor. Se requiere
entonces utilizar un sistema de representacion para definir la orientacién en el espacio
del vector que une el sensor y el punto de reflejo de la onda sonora. El método mas
comun es mediante los Angulos de Euler que se basa en un teorema demostrado por
Leonard Euler en el que establece que dos sistemas coordenados ortonormales con
origen comun, se pueden relacionar por una secuencia de no mas de tres rotaciones
sobre ejes coordenados, sin realizar rotaciones sucesivas en el mismo eje.

Para describir la orientacién de un cuerpo en el espacio, se establece un sistema
solidario al cuerpo que se relaciona al sistema de referencia mediante tres angulos que
representan la magnitud de los giros que se realizan sobre tres ejes ortonormales. En la
navegacion espacial, los ejes de giro son fijos y corresponden a los ejes X (alabeo), Y
(cabeceo) y Z (guifiada) relativos a los movimientos de una nave en el aire. Para llegar
del sistema de referencia al sistema solidario al cuerpo y su orientacion, los giros se
concatenan siguiendo un orden especifico ya que la operacidon no es conmutativa. En el
ejemplo de la Figura 23, primero se gira en Zun angulo W y se obtiene el sistema uiviws,
en seguida se gira sobre el eje u; (X del sistema girado) un angulo 6 para obtener el
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sistema uavawy, y finalmente se hace el tercer giro ¢ sobre el eje w; (Z del sistema girado
por segunda vez) para llegar al sistema usvswa.

Figura 23. Angulos de Euler en secuencia ZXZ, fuente (Altuzarra, Hernandez,
Amezua, & Petuya, 2012)

2.2.3. Matrices de transformacion.

Para localizar los puntos en el mapa detectados por el sonar en movimiento, es
necesario establecer una relacién entre el origen del mapay el punto detectado a través
de la posicién y orientacién del sonar cuando adquiere cada muestra. Mediante técnicas
de navegacion inercial se puede calcular la posicion y orientacion de un vehiculo movil
respecto a un marco de referencia, integrando las medidas continuas de los
acelerémetros y giroscopios (Borenstein, Everett, & Feng, 1996) y empleando el Filtro
de Kalman Extendido (Rivas Gil, 2006) (Ferrer Minguez, 2009) para obtener las
magnitudes de traslacién y giro en cada uno de los ejes. Con estos valores, mediante
matrices de transformacion se va determinando la posicidn y orientacion del mévil en
intervalos especificos de tiempo, generando asi la trayectoria recorrida por el objeto.

Las matrices de transformacién homogénea son ampliamente utilizadas en robdtica
para relacionar el sistema de referencia de un robot con el sistema de su érgano efector.
En una sola matriz se puede representar la composicién de todas traslaciones vy
rotaciones de un sistema multiplicando en el orden adecuado las matrices
correspondientes a la secuencia de los movimientos. Las matrices transformacion
homogéneas estan definidas por la ecuaciéon (15) para una traslacién T con magnitudes
P = (Px, Py, Pz) , Por la ecuacion (16) para un giro Ry un angulo a en el eje X, por la
ecuacion (17) para un giro Ry un dngulo fen el eje Y, y por la ecuacion (18) para un giro
R, un angulo den el eje Z:

Px

Py (15)
Pz

T(p) =

S O O K
S O =k O
o = OO
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2.3. Rasterizacion.

Para extender las técnicas de los UAM a un espacio tridimensional es necesario dividir
los casquetes esféricos en cubos de una unidad de medida entera, a este proceso se le
llama rasterizado porque divide la figura para representarla con puntos discretos y
voxelizado porque los objetos se representan con pixeles volumétricos (voxeles).

Debido a que se pretende que el procesamiento de los datos se haga a bordo del
vehiculo, se busca que el algoritmo sea rdpido y facil de embeber en dispositivos
digitales y que genere esferas discretas con superficies delgadas, sin repetir voxeles, sin
huecos y lo mas préximas a la esfera geométrica o real correspondiente. Para reducir la
potencia de computo requerida para el proceso, se revisaron los métodos que utilizan
numeros enteros y operaciones basicas.

2.3.1. Graficos por computadora.

Desde los inicios de la computacidn, es un tema de interés la representacién de lineas y
curvas mediante puntos discretos a fin de mostrar figuras mediante pantallas o
impresoras. Los primeros trabajos fueron sobre lineas y se extendieron rapidamente
hacia el trazado de curvas, circunferencias y elipses (Pitteway, 1967) (Horn, 1976)
(Bresenham J., 1977) (Zingl, 2012). Con la disponibilidad de mayor potencia de cdmputo
y la necesidad de graficos con mayor resolucién, los métodos de trazado de lineas,
curvas y circunferencias fueron evolucionando a técnicas mas robustas, complejas y
poderosas (Stole & Kaufman, 2001) (Fiorio, Jamet, & Toutant, 2006) (Bhowmick &
Bhattacharyab, 2008) (Rudolph-Lilith, 2016).

En (Bresenham J. , 1965) se presenta un algoritmo para controlar un trazador digital
(plotter) y es un hito en la historia de los graficos por computadora ya que establece los
fundamentos para la digitalizacion de lineas vy figuras. El algoritmo trabaja con nimeros
enteros, lo que lo hace facil de programar en microprocesadores y realiza el trazado de
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lineas mediante ocho movimientos para trasladar el punto de trazo desde una posicién
determinada a cualquier posicion adyacente en la rejilla de dibujo expresada en
coordenadas cartesianas, el método tiene como principio seleccionar el pixel que tiene
la menor distancia (error) de la linea geométrica (Rogers, 1984) (Figura 24).

M3 7 - ]
7 S
. M, N /! v, N
Mg 7 > \
/ ,” TTPLOTTER "‘\
M. Q / M, e PATH ‘.\
Mg a -~ \
My - \

(a) (b)
Figura 24. (a) Movimientos basicos de un plotter (b) Trazado de una linea, fuente
(Bresenham J., 1965).

En (Pitteway, 1967) (Jordan, Lennon, & Holm, 1973) (Horn, 1976) se dan los primeros
algoritmos para el rasterizado de curvas y circunferencias, pero es nuevamente
Bresenham quien presenta en (Bresenham J., 1977) un algoritmo que hasta la fecha es
el mas utilizado para el trazado de circunferencias en graficos por computadora. Aunque
existen otros algoritmos que se consideran como “extensiones” para el trazado de
circunferencias discretas (Van Aken & Novak, 1985) (Andres, 1994), las principales
ventajas del algoritmo de Bresenham sobre los otros es que es simple, eficiente, emplea
numeros enteros y calcula la circunferencia mejor ajustada utilizando radios enteros
(Kaufman & Shimony, 1986). El algoritmo de Bresenham que normalmente se utiliza es
el simplificado para el trazo del primer cuadrante (Figura 25), los otros tres se obtienen
por simetria.
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Figura 25. Algoritmo de Bresenham para el trazo del primer cuadrante de una
circunferencia, fuente (Rogers, Circle Generation-Bresenham's Algorithm, 1985).

2.3.2. Esferas discretas.

Las curvas discretas en el espacio es un tema importante en los campos de la impresién
tridimensional (Merritt & Murphy, 1994) (Meit, y otros, 2006) (Willis, Brockmeyer,
Hudson, & Poupyrev, 2012) (Sydney Gladman, Matsumoto, Nuzzo, Mahadevan, & Lewis,
2016) y en el rastreo (scanning) de objetos y reconocimiento de patrones (Kaufman &
Shimony, 1986) (Tanaka, lkeda, & Chiaki, 1998) (Zhong, 2009) (Andres & Roussillon,
2011) (Guo, Bennamoun, Sohel, Lu, & Wan, 2014). Para la creacion de esferas digitales
algunos autores han propuesto diversos métodos y han analizado sus caracteristicas
(Andres & Jacob, 1997) (Toutant, Andres, & Roussillon, 2013) (Bera, Bhowmick, &
Bhattacharya, 2014) (Biswas & Bhowmick, 2015).

Uno de los primeros métodos para digitalizar esferas se presenta en (Montani &
Scopigno, 1990). El algoritmo estd basado en el método de Bresenham para trazar
circunferencias con la versién mostrada en (Rogers, 1985). Dado que la esfera se
considera como una circunferencia en revolucién, el método de conversiéon corre dos
veces el algoritmo de circunferencias, la primera sobre el plano XY en donde las
coordenadas y son la altura y las x son el radio de las circunferencias o “rebanadas”
(Figura 26) que se generan con la segunda corrida sobre el plano XZ. El método de
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conversidn de esferas a voxeles tiene el inconveniente que genera esferas con huecos,
debido a que existen puntos que no encajan en algunas rebanadas contiguas.

NV

Figura 26. Generacién de radios y alturas para “rebanadas” de una esfera de radio
8, fuente (Montani & Scopigno, 1990)

En (Andres, 1994) se presenta un algoritmo para definir circulos discretos como una
extension del algoritmo de (Bresenham J., 1977) y se introduce el término de “circulo
aritmético”: un anillo de radio entero con un grosor de un pixel cuyos puntos son un
conjunto solucién de ecuaciones diofanticas. En lugar de seleccionar el mds cercano a la
circunferencia geométrica o real, el procedimiento descrito marca el siguiente punto de
la circunferencia verificando la pertenencia al circulo aritmético mediante un algoritmo
incremental sin resolver las ecuaciones diofanticas. El algoritmo puede generar discos a
partir de circunferencias concéntricas sin los huecos que se generan en el método de
(Bresenham J. , 1977), cuya cantidad aumenta cuadraticamente respecto al radio del
circulo (Bera , Bhowmick, Stelldinger, & Bhattacharya, 2013) (Bera, Bhowmick, &
Bhattacharya, 2014). Tomando los mismos principios, el autor define el concepto de
“esfera aritmética” deduciéndolo del circulo aritmético para proponer un algoritmo de
generacion de esferas discretas como una extension del procedimiento para generar
circunferencias (Figura 27).
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Figura 27. Esfera aritmética de radio 10, fuente (Andres, 1994).

En (Roget & Sitaraman, 2013), se presenta un método para el cdlculo de la distancia
minima entre un grupo de puntos y una superficie de un cuerpo que emplea esferas
discretas centradas en los puntos de prueba que van incrementando su radio en un valor
entero (marchando) hasta alcanzar la superficie de interés. Los autores eligen el
algoritmo de (Montani & Scopigno, 1990) como base porque es facil de adaptar para
producir solamente una parte de la esfera, pero utilizan el algoritmo del circulo de punto
medio de (Van Aken & Novak, 1985) en lugar del de (Bresenham J., 1977) y lo modifican
para que no tenga huecos. La esfera es construida como una coleccion de
circunferencias concéntricas de radio creciente paralelas al plano XZ cuyo corrimiento
desde el centro hasta el radio estd determinado por la rasterizacién de la circunferencia
en el plano YZ. Basicamente, el algoritmo corre dos veces el de (Van Aken & Novak,
1985) en un octante por plano y replica por simetria los voxeles restantes para construir
la esfera (Figura 28).
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Figura 28. Esfera voxelizada de marcha de radio 12, fuente (Roget & Sitaraman,
2013)

El articulo de (Biswas & Bhowmick, 2016) se enfoca al problema de caracterizar la esfera
digital o discreta para solucionar los problemas de los algoritmos de voxelizacién.
Emplea el andlisis de teoria numérica para disefiar un algoritmo que utilice solo nimeros
y operaciones enteras para encontrar una superficie digital doble-separada irreductible
Optimamente aproximada a la esfera real o geométrica. Los autores presentan el
algoritmo “esfera de rejilla por suma de cuadrados” hecho con operaciones aritméticas
y comparaciones basicas en el dominio de los nimeros enteros sin contener ninguna
multiplicacién ni division. El algoritmo genera el “octante cuadragésimo primario”, una
seccion correspondiente a la 482 parte de la esfera. Este segmento se replica por
simetria para construir por completo la esfera (Figura 29).

Figura 29. Esfera de rejilla de radio 12, fuente (Biswas & Bhowmick, 2016)
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3. Mapas 3D mediante casquetes ultrasonicos.

En este capitulo presentamos la propuesta de extender la técnica de votacién espacial
(VT) a tres dimensiones, sustituyendo los arcos de circunferencia planos por casquetes
esféricos tridimensionales para generar una nube de puntos que corresponden a los
puntos de reflejo de los ecos dentro de un espacio estructurado. La primera parte trata
sobre los algoritmos para la generacién del casquete, la segunda parte trata sobre el
algoritmo para el calculo de la ubicacidn y orientacién de los casquetes, y finalmente, en
la tercera parte se aborda el algoritmo para la seleccién de los puntos partiendo de la
informacién de distancia, orientacién y ubicacién dada por el sonar.

En (Baskent & Barshan, 1999) (Barshan B. , 2001) (Choset , Nagatani, & Lazar, 2003) y
(Barshan B., 2007) se desarrolla el concepto de mapa de arcos ultrasénicos (UAM) para
determinar la geometria de un entorno que es explorado con sonar de pulso-eco. En
estos trabajos se proponen varios métodos para distinguir los puntos de reflejo validos
de los ecos espurios y cruzados. En todos ellos se toma el patrén de radiacion de la onda
como fuente de incertidumbre de la orientacidn del punto de reflejo que se encuentra
ubicado dentro de un arco de circunferencia o elipse y que puede corresponder a uno o
mas objetos. Los mapas resultantes corresponden a un espacio plano bidimensional
(Figura 30).

[ ]
Figura 30. Arcos ultrasonicos, fuente (Harle, Ward, & Hopper, 2003).

El método propuesto extiende el principio del UAM a tres dimensiones, cambiando los
arcos de circunferencia por casquetes esféricos para generar un entorno de casquetes
ultrasénicos (UCE) que pueda ser procesado para encontrar las marcas del entorno
tridimensional que delimiten el espacio y localicen los obstaculos. Los pasos del método
propuesto son los siguientes (Figura 31):

1. Adquisicién. Lectura y procesamiento de los datos de la distancia, posicién vy
orientacién del sonar para almacenarlos.

2. Rasterizacién. Generacion de un casquete digitalizado (voxelizado) a partir de la
lectura de distancia y el angulo de apertura del patrén de radiacion del sonar.
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3. Traslado. Transformacion de las coordenadas del casquete normalizado a las
coordenadas de la orientacién y posiciéon del punto de reflejo para obtener el
casquete de incertidumbre.

4. Discriminacion. Selecciéon de puntos de reflejo validos mediante las técnicas
utilizadas en UAM para seleccionar las marcas del entorno.

— (xv,2,$,6,0)
ADQUISICION

h 4 R
6, —»| RASTERIZACION

TRASLADO [«

v
DISCRIMINACION

v

MAPA DE
OBSTACULOS 3D

Figura 31. Esquema del método propuesto.

3.1. Rasterizado.

Los algoritmos de (Andres, 1994) (Roget & Sitaraman, 2013) y (Biswas & Bhowmick,
2016) presentados en la seccidn 2.3.2, tienen en comun la generacién de segmento que
se replica por simetria para construir la esfera completa, esto produce voxeles repetidos
en las intersecciones de las secciones que se ensamblan, caracteristica indeseable para
extender al espacio los mapas de arcos ultrasénicos planos, ya que se utiliza el conteo
de pixeles que se repiten cuando los arcos de incertidumbre se intersectan para
discriminar los puntos falsos de los reales (Wijk & Christensen, 2000) (Barshan B., 2001)
(Choset , Nagatani, & Lazar, 2003) (Barshan B., 2007).

Debido a que solo se requiere generar el casquete esférico de incertidumbre y no la
esfera completa, se aborda el concepto de (Montani & Scopigno, 1990) que emplea el
algoritmo de (Bresenham J., 1977) el cual es capaz de generar el arco de circunferencia
en un cuadrante completo, lo que reduce sustancialmente el nimero de voxeles
repetidos por la réplica de las secciones y permite detenerlo en cualquier coordenada
desde x = 0 hasta x = R, util para generar casquetes esféricos con distintas cuerdas y
sagitas. Como en (Roget & Sitaraman, 2013), los agujeros también son indeseables y es
necesario modificar el algoritmo para cubrir los huecos.

3.1.1. Casquete esférico.

Un casquete esférico es una seccidén de una esfera cortada por un plano, su base siempre
es una circunferencia de radio a y tiene una altura h desde el plano de corte hasta la
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superficie pasando por el radio r de la esfera (Figura 32). La altura equivale a la flecha o
sagita y el radio de la base es la mitad de la cuerda de un arco de circunferencia.

Figura 32. Casquete esférico.

El casquete se puede formar haciendo circunferencias concéntricas en el plano XY,
desde el radio 0 hasta el radio de la base del casquete, con el centro en el origen. En el
plano XZ se genera un arco centrado en el eje Z, la coordenada Z se hace variar desde
z =71 hastaz =r —h 6 x = a para formar la altura del casquete. La coordenada en Z
dard la altura para cada circunferencia y la coordenada en X se toma como el radio para
las circunferencias del plano XY. Luego de formado el casquete centrado en el eje Z, se
traslada a la orientacién correspondiente.

El radio a de la circunferencia base y la altura h del casquete, considerando la distancia
medida del reflejo r y el semi-angulo del patron de radiacion 6, estan determinados por
las relaciones (19) y (20):

a = rsené, (19)
h=r(1—-cosb,) (20)

Basado en el proceso para rasterizar una esfera descrito en (Montani & Scopigno, 1990),
los pasos del algoritmo para voxelizar el casquete son:
1. Seintroducen las entradas:
a. Distancia del sonar al punto de reflejo r.
b. Semi-angulo de apertura del patréon de radiacién 6.
2. Se calcula el radio a de la base con la ecuacién (19).
3. SeiniciaelarcoenelplanoXZconx =0yz =7
4. Six<ayz>0
a. Calcula la circunferencia en el plano XY con radio x y centro en z = 0.
b. Calcula la siguiente coordenada del arco en (x, z).
c. Repite el paso 4.

El algoritmo presentado en (Rogers, 1985) se programd en LabVIEW obteniendo una
circunferencia cerrada sin repetir puntos. El siguiente paso fue generar un circulo con
circunferencias concéntricas haciendo variar el radio desde O hasta un valor
determinado como el radio del disco. Se compard contra un algoritmo que utiliza la
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ecuacion de la circunferencia con valores enteros. Ambos producen laimagen del mismo
circulo, pero el algoritmo de Bresenham no duplica pixeles (Figura 33).
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Figura 33. Comparacién de algoritmos para generar circunferencias.

A pesar de que el circulo o disco esta formado por circunferencias concéntricas cerradas,
debido al proceso de seleccion de pixel basado en el error, el algoritmo de Bresenham
genera agujeros al hacer movimientos diagonales. Este problema se analiza en (Andres
& Jacob, 1997) (Stole & Kaufman, 2001) (Fiorio, Jamet, & Toutant, 2006) y (Bhowmick &
Bhattacharyab, 2008). En (Bera, Bhowmick, Stelldinger, & Bhattacharya, 2013) se analiza
especificamente los agujeros producidos por el algoritmo de Bresenham en un disco y
en (Bera, Bhowmick, & Bhattach, 2014) se extienden a una esfera para crear una
superficie completamente cerrada, en ambos se muestra que la cantidad de pixeles
vacios aumenta cuadraticamente respecto al radio del circulo.

Aunque se encontraron y probaron otros algoritmos para generar esferas (Horn, 1976)
y circunferencias digitales (Andres & Jacob, 1997) (Zingl, 2012), solamente el algoritmo
de (Bresenham J., 1977) traza las circunferencias mejor ajustadas a la real, centradas,
simétricas y sin repetir pixeles en un cuadrante completo. Para cubrir los agujeros se
tratd de implementar lo propuesto en (Roget & Sitaraman, 2013) pero se observa que
el algoritmo reportado produce circunferencias extra que engrosa la superficie de la
esfera (Figura 34) y repite voxeles al utilizar el algoritmo del circulo de punto medio de
(Van Aken & Novak, 1985) en lugar del de (Bresenham J., 1977).
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Figura 34. Esferas voxelizadas, en rojo voxeles “parche”, fuente (Roget & Sitaraman,
2013).

3.1.2. Modificacion al algoritmo de conversidn de esferas a voxeles.

Para cubrir los agujeros y generar los parches en cada circunferencia, el algoritmo
propuesto observa lo descrito en (Roget & Sitaraman, 2013), pero la modificacién solo
la hacemos en la generacién de las circunferencias concéntricas (rebanadas) en el plano
XY y no en la generacion del arco que determina el corrimiento (altura) de las rebanadas
en el plano XZ y utilizamos el algoritmo de (Bresenham J. , 1977) en lugar del de (Van
Aken & Novak, 1985).

Analizando el algoritmo de (Rogers, 1985) utilizado para producir esferas en (Montani
& Scopigno, 1990), un agujero se produce en dos circunferencias concéntricas y
adyacentes, una interior de radio r y otra exterior de radio r + 1, cuando en la
circunferencia interna que tiene un pixel en (x,y) le sigue un pixelen (x + 1,y — 1) y
en la circunferencia exterior que tiene un pixel en (x,y + 1) le sigue un pixel ubicado
en (x + 1,y + 1), es decir cuando a la misma posicidn del eje X le sigue un movimiento
diagonal para la circunferencia interior y uno horizontal para la exterior (Figura 35).

pixel (xg+1, y,)

[
»

LT
] R=17
Pixel (X,, Yo) ~ ™ )

—

X=y
\\\\
(R=16) N

X

Figura 35. Creacion de huecos, fuente (Roget & Sitaraman, 2013).

Si el trazo de la circunferencia iniciaen x = 0y y = r, durante el trazado en el segundo
octante (0 < x < y) el valor de x se incrementa en cada iteracién, en tanto que el de y
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puede mantenerse igual para el movimiento horizontal o disminuir para el movimiento
diagonal. La decision de mantener o disminuir el valor de y se basa en evaluar la
diferencia de la distancia que hay entre punto de la circunferencia original y el pixel
horizontal (x + 1, y) menos la distancia que hay del punto de la circunferencia original
y el pixel diagonal (x + 1,y — 1), si la diferencia es negativa el pixel diagonal estd mas
cerca y se elige el movimiento diagonal. La diferencia se calcula mediante la expresién
(21):

S=](x+1D?+y?2—7?|—|(x+1D?+ (y—1)?—r?| (21)

Para detectar cuando un agujero se genera en el circulo, se ubican en el algoritmo los
momentos en que se hace un movimiento que puede producir un hueco entre la
circunferencia interior de radio r y la circunferencia exterior de radio r+1. Esto sucede
cuando la interior hace un movimiento diagonal y la exterior hace un movimiento
horizontal en el segundo octante y cuando la interior hace un movimiento vertical y la
exterior un movimiento diagonal en el primer octante. Para decidir cual es el pixel
siguiente del trazado se utilizan dos indicadores: A; Para determinar si la circunferencia
real pasa por afuera, por dentro o justo sobre del pixel diagonal (x; + 1,y; — 1)y 6 para
definir cual es el pixel mas cercano, estos indicadores estan dados por las relaciones (22)

y (23):

A=+ 1)+ (@ —1D*—1r* (22
_ ZAL + 2)’1 - 1; Si Ai< 0
0= {ZAi — 2%, — L;siA> 0 (23)

El movimiento diagonal de (x;, y;) a (x; + 1,y; — 1) sucede:
1. Cuando la circunferencia real se encuentra por afuera y muy cercana al pixel de
la diagonal, entonces A;< 0y § > 0 (caso 1, Figura 36).
2. Cuando la circunferencia real se encuentra por dentro y muy cercana del pixel
de la diagonal, entonces A;> 0y § < 0 (caso 3, Figura 36).
3. Cuando la circunferencia real se encuentra justo sobre el pixel de la diagonal,
entonces A;= 0 (caso 5, Figura 36).
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Figura 36. Casos posibles para el siguiente pixel, fuente (Bresenham J. , 1977).

Para detectar cuando se genera un agujero, es necesario saber cudl es el movimiento
que hace la circunferencia siguiente de radio r + 1 observando signo del indicador 6, 1.
Sustituyendo las coordenadas correspondientes a la circunferencia siguiente en la
expresion (23), el indicador 6, queda definido como en la relacion (24):

5 = {ZAL- +6y; —4r —3;si ;<0 (24)
1T 20 4+ 2x; —4r + 1;5iA,> 0
De esta forma, un agujero se produce cuando:

1. A;<0yd>0yé6,,,=<0.

2. A>0y6<0yd,41=0.

3. Ai=0yé6,,,=<0.

El algoritmo se probé en el primer cuadrante, pero resultd que repetia u omitia pixeles
cercanos a la diagonal cuando ambas circunferencias hacian movimientos diagonales en
el primer octante. Por esta razén se decidid solamente trabajar la deteccion de agujeros
en el segundo octante y poner los parches por simetria.

3.1.3. Algoritmo generador de casquetes voxelizados.

El procedimiento final para la rasterizacion de casquetes de incertidumbre centrados en
el eje Z se realiza generando un arco de circunferencia con el algoritmo de Bresenham,
teniendo como datos de entrada la distancia medida con el sonar R y el dangulo de
apertura del patrén de radiacién 6 (Figura 37). Esta primera ejecucion proporciona las
coordenadas Z del casquete y el radio rc de las “rebanadas” del casquete, se detiene
cuando la coordenada z alcanza el radio r de la circunferencia mds grande del casquete.
Dentro de la primera ejecucién se inserta una segunda ejecucion del algoritmo de
Bresenham para generar las circunferencias o rebanadas que integran el casquete
(Figura 38), esta segunda ejecucion proporciona las coordenadas del casquete sobre el
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plano XY. La segunda ejecucidn genera un arco en el segundo octante y se replica por
simetria para completar la circunferencia (Figura 39) y fue modificada insertandole el
algoritmo para detectar los huecos y generar los parches analizado en la seccién 3.1.2
(Figura 40).

Casquete (R,8;)

.

r=R*sen(6; );
dc=2(1-R);
rc=0;
z=R;
i=0;

v

—p Circunferencia

Retorna X[i],Y[i], Z[i])

s=2dc+2z-1 s=2dc-2rc-1
rc=rc+1;
= z=z-1;
dc=dc+2rc-2z+2;
si
rc=rc+1; z=z-1;
dc=dc+2rc+1; dc=dc-2z+1;

Figura 37. Algoritmo para el voxelizado de casquetes esféricos.
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Circunferencia

l

d=2(1-rc);
x=0;
y=rc;

s=2d+2y-1

x=x+1;
d=d+2x+1;

l

Parche

A

X=x+1;
y=y-1;
d=d+2x-2y+2;

A

k4

s=2d-2x-1

Si

y=y-1;
d=d-2y+1;

Figura 38. Algoritmo de Bresenham modificado para la generaciéon de
circunferencias.
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Voxel

si

V:
X[il=x; Y[il=y; Z[il=z;

i=i+1; A 4
X[il=-y; Y[il=x; Z[i]=z, X[i]=x;

i=i+1; Y[']:Y':
X[i]==x; Y[il=-y; Z[i]=z; Z[il=z;

i=i+1; i=i+1;
X[i]=y; Ylil=-x; Z[i]=z;

i=i+1;

Salir |«

Figura 39. Algoritmo para la réplica de arcos por simetria.
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Parche

s

3

se=2d-4rc+6y-3

X[il=px; Y[il=py; Z[i]=z;
i=i+l;
si X[il=py; Ylil=px; Z[il=z;
—— | i=i+l;
Y=y X[i]=-py; _Y[_-]=p><; Z[i]=z;
i=i+1;
X[il=-px; Y[il=py; Z[il=z;
i=i+1;
X[i]=-px; Y[i]=-py; Z[i]=z;
i i=i+1;
X[il=-py; Y[il=-px; Z[i]=z;
X[il=px; Y[i]=py; Z[i]=z; i=i+1;
=i+l X[il=py; Ylil=-px; Z[i]=z;
X[il=-py; Ylil=px; Z[il=z; i=i+1;
i=i+1, X[il=px; Ylil=-py; Zlil=z;
X[il=-px; Y[i]=-py; Zl[i]=z; i=i+1;
i=i+l;
X[il=py; Y[il=-px; Z[i]=z;
i=i+1;

Salir |«

)

Figura 40. Algoritmo para la deteccién de huecos y generacién de parches.

Asegurada la superficie sin agujeros en el plano XY, es posible construir el casquete
esférico cerrado (Figura 41). Con esto tenemos la certeza de que, para cada eco recibido
del sonar, corresponderda un casquete esférico voxelizado cerrado y sin voxeles
repetidos que representa la incertidumbre de la ubicacidn del punto de reflejo.
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Figura 41. Casquete voxelizado.

El algoritmo modificado descrito en la seccidn 3.1.3 se programé en LabVIEW vy redujo
el tamafio de cddigo, tiempo de procesamiento y memoria utilizada para la generacién
del casquete. Otros cambios que se hicieron al programa fueron el procesamiento de
los arreglos para replicar los pixeles del primer cuadrante y los parches del segundo
octante y el formato de las variables para ahorrar memoria.

A pesar de las mejoras, la memoria para calcular los casquetes y hacer el proceso de
votacidn espacial podria ser una fuerte limitante del método para la exploracién y
mapeo de grandes volUmenes como se usa en oceanografia. Un espacio tridimensional
de 1024 por lado representado en 8 bits requiere cerca de 1 Gigabyte de memoria, lo
que alcanzaria para 1 000 m3 de exploracién con un centimetro clbico de resolucién,
suficiente para explorar una planta de un edificio de 350 m? de superficie con una altura
interior de 2.8 m, sin embargo para exploraciones mas largas, se puede implementar el
uso de arboles para el almacenamiento del mapa como se expone en (Fairfield, Kantor,
& Wettergreen, 2007).

3.2. Traslado y orientacion de los casquetes.

Los casquetes de incertidumbre voxelizados se generan orientados y centrados en el eje
Z positivo. Es necesario trasladarlos y orientarlos hacia la posicion del punto detectado
por el sonar y en el eje de la emision de la rafaga de sonido. Para ello hacemos uso de
matrices de transformacion homogénea descritas en la seccién 2.2.3, recordando que
es importante el orden de las matrices. En el caso de la navegacidn inercial, la posicidén
y orientacién del mdvil se va actualizando con cada muestra de datos provenientes de
los sensores, de manera que la dltima posicion y orientacion Af es el resultado de las
transformaciones sucesivas de cada actualizacién "1 A desde el origen O hasta la tltima

-1 . .. .z
muestra ” fA, conforme a las operaciones matriciales de la expresion (25):
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Ap=%A-3A4-..-"lA- .- 7740 (25)

Tipicamente, se suele rotar el movil en la secuencia deriva (guifiada ) - inclinacién
(cabeceo B8) — giro (alabeo @) y trasladarlo en los ejes cartesianos (dx,dy,dz), como se
menciona en la seccion 2.2, por lo que la matriz de transformacidn homogénea para
cambiar de un sistema de referencia al siguiente en cada muestra puede ser descrita por
la matriz de la ecuacion (26):

clcyp cOsy —s6 dy
n-1y — cYsOsp — spcp  cpcp + spPsOsgp  cOs¢p dy 26
U | cpsOcg + sys¢p sypsOch — cpsp  cOcp d, (26)

0 0 0 1

A partir de los datos de posicién (x,y,z) y orientacién (¢,0,0) del sonar se trasladan las
coordenadas de cada voxel (X[j],Y[j],Z[j]) del casquete mediante la matriz de traslado T
que equivale a la matriz Ay de la ecuacion (25). El resultado es un arreglo S con las
coordenadas del casquete de incertidumbre trasladado y orientado hacia el punto de
deteccion del reflejo (Figura 42).

Colocacion del casquete

(x,v,2,4,6,0)

=0

S«[i] X[j]
Sylil| = T |YIj]
S.[1] Z[j]

Retorna
S=[S,0i1,5,0i1,S.1i1]

Figura 42. Procedimiento para colocacidn del casquete de incertidumbre.

3.3. Discriminacion.

Una vez colocados y orientados los casquetes de incertidumbre de cada punto
detectado por el sonar, el paso siguiente es separar los ecos verdaderos de los espurios
producidos por diafonia, ecos cruzados, especularidad y fallas en la comunicacién. Para
ello se eligié el método de votacidon espacial presentado en (Barshan B. , 2001)
extendiéndolo a tres dimensiones. Para aplicar el método, ademas de rasterizar los
casquetes esféricos de la incertidumbre y trasladarlos en el espacio, fue necesario
generar un arreglo tridimensional para localizar los puntos detectados por el sonar,
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depositar en cada coordenada la cantidad de votos por el cruce de casquetes en ese
punto y luego discriminar los puntos validos de los espurios mediante un rastreo voxel
por voxel. El proceso se realiza fuera de linea y se dividid en tres partes:

3.3.1. Votacion.

En esta etapa, las coordenadas de cada voxel de un casquete de incertidumbre se
utilizan para indexar un arreglo de tres dimensiones con el tamafio del espacio de
interés. Cada elemento del arreglo representa una unidad de medida en el espacio y
contiene los votos que va acumulando cada punto por el cruce de casquetes en esa
posicién en particular. Cada vez que se leen las coordenadas de un voxel (Sx[j],Sv[j],Sz[j])
de la nube de incertidumbre, se agrega el valor de 1 a esa posicion del arreglo del
espacio, aumentando el nimero de votos que indica el nimero de veces que ese voxel
es “tocado” por un casquete. El resultado es un arreglo V de tres indices que contiene la
cantidad de votos en cada voxel del espacio de interés (Figura 43). Los voxeles que no
fueron tocados por un casquete tienen 0 votos.

Votacion

< i=i+1 |«

VIS L] [S,[i1] [S,[i1] = VIS,[i1] [S,[i]] [S,[i]]+1

Retorna
V[m][n][o]

Figura 43. Procedimiento de votacion espacial.
3.3.2. Escrutinio.

Una vez obtenidos los votos en el espacio, el siguiente paso es seleccionar aquellos
voxeles que tienen una cantidad de votos igual o mayor a la de un umbral (Th) elegido
arbitrariamente. Para ello, se explora el arreglo tridimensional de votos V elemento a
elemento. Los elementos cuyo contenido iguala o supera el umbral se eligen y sus
coordenadas y contenido se registran en una tabla o se marcan como coordenada de
localizacion de un obstaculo. El resultado de este proceso es un arreglo M de
coordenadas que integran el mapa tridimensional de localizacion de obstaculos (Figura
44).
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Seleccion (Th)

i=j=k=I=0

Retorna coordenadas
M=[Mx[l],My([l],Mz[l]]

Mx[l]=i; My[l]=j; Mz[l]=k

I=l+1 |«

Figura 44. Procedimiento de seleccién.
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4, Validacion.

En este capitulo mostramos los experimentos que se realizaron durante toda la
investigacion. Abarca desde la prueba de los instrumentos de medicion hasta las
pruebas del generador de entornos. Se muestran los resultados de cada prueba, mismos
gue se analizan y discuten en el capitulo siguiente.

4.1. Equipos e instrumentos

El rastreo del espacio se hizo mediante un sistema digital que integra los sensores. Los
datos de las medidas de los instrumentos fueron transmitidos para su procesamiento a
una computadora donde se aplicaron los algoritmos que construyen el entorno de
casquetes ultrasdnicos y seleccionan los puntos de reflejo mediante el proceso de
votacién espacial.

Para los rastreos fue necesario construir y programar un sistema digital para procesar,
almacenar y transmitir la informacidn proveniente de los instrumentos. El instrumento
integra sensores de distancia ultrasénicos (sonar) distribuidos en un circulo con
orientacién paralela a radios separados cada 30° (Figura 45). Esta distribucién permitio
una cobertura completa en el plano de la circunferencia de los sensores a una distancia
limitada por el alcance de los sensores.

Figura 45. Arreglo de transductores ultrasénicos.

La gestion de los datos y control de los sensores se procesé mediante un
microcontrolador. El empleo de sistemas digitales programables o reconfigurables
proporciona suficiente flexibilidad para probar diferentes estrategias de radiacidn,
localizacion e identificacidon de obstaculos.
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El sistema tiene capacidad para integrar una memoria FLASH vy dispositivos de
comunicacion inaldmbrica para almacenar y transmitir la informacién para un posible
post-procesamiento con algoritmos y programas mads sofisticados que requieran de
mayor potencia de cémputo, de interfaces hombre-mdaquina o de interconectividad con
el control del robot (Figura 46).

MEMORIA IMU SONAR SONAR SONAR

FLASH 1 2 12

12C

Figura 46. Elementos del sistema digital.

Para la lectura de los instrumentos se integré un sistema de medicidén (Figura 47)
compuesto por el sonar SRF02, la unidad de medicion inercial MinIMU9, el mddulo de
comunicacidon multifuncién USB-ISS y un instrumento virtual desarrollado en LabVIEW
2010 que corre en una computadora personal con el sistema operativo Windows 7.

VIN (2.6-5.5V) CJ "l_; i
3V Out @ - ree Pye

12C

Figura 47. Sistema de medicion.

Las funciones del instrumento virtual son:

* Sirve de Interface Humano-Maquina (HMI).

* Configura los dispositivos de comunicacién y medicion.

* Comanda los instrumentos para la lectura de los datos.

* Lee, procesay almacena los datos en formato de tabla en el disco duro.

4.1.1. Sonar.

La primera etapa fue seleccionar y probar los instrumentos que utilizamos para los
experimentos. El objetivo fue dominar la operaciéon de los dispositivos y validar las
lecturas, de esta forma nos aseguramos de contar con datos confiables para los
experimentos y explotar plenamente las capacidades de los instrumentos.
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Para los experimentos se buscaron sensores ultrasénicos de distancia en el mercado, se
eligid trabajar con el sensor SRF02 (Figura 48) de Robot Electronics que cuenta con las
siguientes caracteristicas:

* Comunicacion 12C o TTL serie.

* Hasta 16 mddulos en el mismo bus.

* Un Unico transductor.

* Autoajustable.

* Tiempo de respuesta 70 ms.

* Alcance de 15 cm a 600 cm.

* Indicacién en pulgadas, centimetros o microsegundos (TOF) en 16 bits.
* Apertura del patrén de dispersién 30°.

* Costo $252.00 MXN.

Figura 48. Sonar SRF02 (izquierda) y su patron de dispersidon (derecha), fuente
(Robot Electronics, 2015).

Para probar el sonar y determinar cual formato de lectura proporciona la mejor medida,
se elabord un instrumento virtual que permitiera el control del instrumento y la lectura
y almacenamiento de los datos. El programa permite en un solo disparo la captura
manual de las lecturas de distancia en tiempo de vuelo, en centimetros y en pulgadas,
asi como el ingreso del valor nominal de la distancia. Se tomaron seis lecturas cada cinco
centimetros en el intervalo de 15 cm a 150 cm. Los datos se almacenaron digitalmente
en formato de tabla para su procesamiento posterior.

Con los datos capturados se revisé su concordancia con valores nominales
comparandolo con una cinta métrica, los datos capturados en tiempo de vuelo y en
pulgadas fueron convertidos a centimetros para compararlos. El promedio del error fue
de -1.47 cm para la lectura en centimetros, de -1.36 cm para la lectura en tiempo de
vuelo y de -2.49 cm para la lectura en pulgadas. También se observé que el error es alto
a los 15 cm y disminuye a partir de los 20 cm (Figura 49). Las varianzas de las lecturas
fueron de 4.21 en cm, 4.57 en tiempo de vuelo y 4.78 en pulgadas. Tras esta prueba, se
concluye que el mejor formato para la medida de la distancia es leerlos directamente en
centimetros.
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Figura 49. Promedio de los errores de medicion del sonar SRF02.

4.1.2. Mecanismo rastreador.

El arreglo circular de sonares se monté sobre un mecanismo tipo teodolito de dos grados
de libertad capaz de girar 360° sobre el eje vertical o azimut ¢ con una resolucidn de dos
grados y 180° sobre su eje horizontal o colatitud 8 con una resoluciéon de un grado
(Figura 50), la orientacion a; de cada sonar S; sobre el plano del arreglo son valores fijos
multiplos de 30° (0°, 30°, 60°, .. ,270°, 300°, 330°). Para colocar cada pose de
insonificacidn se hacian girar los ejes para orientar el arreglo y se tomaba una medida
de distancia en centimetros enteros con los sonares. Los datos de la posicion,
orientacién y distancia medida en cada muestra fueron gestionados y almacenados
mediante instrumentos virtuales desarrollados en LabVIEW. El control del mecanismoy
los sensores se realizé utilizando un microcontrolador ATMEGA328P.
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Figura 50. Mecanismo y arreglo de sonares para insonificacion (izquierda) y su
modelo cinematico (derecha).

4.2. Experimentos.

Se realizaron pruebas con la finalidad de comprobar si los algoritmos son capaces de
proporcionar marcas que distingan los obstaculos. Primero un objeto sobre un plano
(prominencia) y luego las paredes de un entorno cerrado (ambiente).

4.2.1. Deteccion de prominencia.

Se utilizé como zona para la insonificacién una pared donde se encuentra montado un
equipo de aire acondicionado que sirve como prominencia para observar si el método
distingue entre las dos superficies. El panel frontal del aire acondicionado tiene una
superficie aproximada de 56 cm de ancho por 37 cm de alto y sobre sale de la pared 16
cm.

Adaquisicion.

El instrumento utilizado fue un solo sonar SRF02 montado sobre un tripode cuya
posicidon y orientacién se fueron cambiando manualmente. Los desplazamientos del
sonar se hicieron a una distancia de unos 53 cm en un plano paralelo a la pared cuyo eje
X corresponde a la horizontal, el Y a la vertical y el Z es perpendicular apuntando hacia
la pared. La orientacidn del transductor giraba sobre el eje Y (Figura 51).
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Figura 51. Montaje para la deteccién de prominencia.

La adquisicién de los datos se hizo mediante un programa codificado en LabVIEW que
controla y recibe datos del sonar y en el que se ingresa manualmente la posicidon y
orientaciéon del transductor. El programa comunica la computadora con los
instrumentos por USB y almacena la informacién en un archivo digital de texto en un
formato de tabla delimitado por tabuladores.

Voxelizado.

Con las distancias detectadas en cada punto y orientacién del sonar se calcularon los
casquetes esféricos correspondientes. Estos casquetes representan la incertidumbre de
la ubicacion del punto de reflejo (Moravec & Elfes, 1985) (Barshan & Kuc, 1990) (Ko, Kim,
& Chung, 1996) (de Moustier, 2011). El algoritmo presentado en la seccién 3.1.3 fue
codificado en LabVIEW para generar un casquete voxelizado con una superficie
“cerrada” con centro en el origen y apuntando hacia el eje Z (Figura 52). El radio del
casquete es el valor entero correspondiente a la distancia medida por el sonar en cada
muestra y se lee desde el archivo digital de texto que contiene los datos de la
insonificacion.
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Figura 52. Casquete voxelizado (r=20).

Posicion y orientacion.

La posicidn y orientaciéon del sonar en cada muestra fueron ingresadas manualmente en
la adquisiciéon de datos. Se realizaron dos insonificaciones: La primera con el sonar
alineado al eje Z cambiando su posicién cada 10 cm en los ejes X y Y. La segunda girando
sobre el eje Y la orientacidn del sonar, colocandolo en -40°, -20°, 0°, 20° y 40° cambiando
su ubicacion cada 5 cm en los ejes X y Y. Los datos almacenados fueron la posicién en X,
la posicion en Y, el dngulo de orientacién sobre el eje Y y la distancia detectada por el
sonar.

Traslacion y rotacion.

Con la informacién de la posicidén y orientacidn del sonar en cada muestra, se gira y
traslada el casquete correspondiente. Las coordenadas (x,y,z) de cada voxel del
casquete generado en el voxelizado se cambian, como se describe en la seccién 3.2,
utilizando matrices de transformacion para rotar el casquete un angulo 8 sobre el eje Y
y trasladar su centro esférico al punto de toma de la muestra (x,., y,, 0) para obtener las
coordenadas (x',y", z') de los voxeles correspondientes al casquete de la incertidumbre
de la ubicacién del punto de reflejo en el espacio. La relacién de transformacion esta
dada por la ecuacidon matricial (27):

x' cos@ 0 senf]rx Xy
y'|=] 0 1 0 M + Iyrl (27)
z 0

7' —senf 0 cosO

Mapeo.

Cada uno de los casquetes de incertidumbre que se generan en la traslacién y rotacion
se acumulan en una matriz que contiene las coordenadas de los voxeles que integran el
UCE. Esta matriz contiene todos los puntos donde probablemente se encuentre un
objeto sélido en el espacio que fue insonificado (Figura 53).
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Figura 53. Entorno de casquetes ultrasénicos.

Discriminacion.

Para eliminar los puntos de ecos cruzados y falsas lecturas, se utiliza el método de
votacién y umbral descrito en (Barshan B., 2001) extendido a tres dimensiones. Como
se describe en la seccion 3.3, el algoritmo de votacién toma los datos de la matriz del
UCE y genera un arreglo de tres dimensiones para almacenar los votos de cada voxel del
UCE. La matriz se va leyendo por renglones y con las coordenadas de cada rengldn se
asigna un voto al voxel correspondiente en el arreglo tridimensional. Terminado el
proceso de votacion, el arreglo tridimensional contiene el nimero de casquetes que
tocan un voxel determinado. Posteriormente se seleccionan aquellos voxeles cuya
cantidad de votos se encuentran por arriba de un valor de umbral determinado por el
usuario. Entre mas votos tenga un voxel significa que hay mas casquetes que en su
cercania detectaron un objeto sélido. El resultado es una nube de voxeles o puntos que
nos permiten identificar que existe un cuerpo solido en un lugar del espacio insonificado
gue se analiza en la seccién 4.3.1.

4.2.2. Deteccion de obstaculos en tres dimensiones.

Se realizd un segundo experimento donde un ambiente estructurado cerrado fue
insonificado en las tres dimensiones. El ambiente del experimento fue construido en la
esquina de un cubiculo bajo una mesa de escritorio y cerrado por barandales (Figura 54).
La distancia entre los barandales y su correspondiente muro de enfrente fue de 140 cm
y la altura del piso a la superficie inferior de la mesa fue de 73 cm. La distancia de la
pared a la orilla de la mesa fue de 59 cm. En el interior del ambiente se colocd un tapete
cuadriculado en el piso sobre el cual se fue ubicando el arreglo del sonar en diferentes
posiciones separadas 10 cm entre si.
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Figura 54. Escenario para la deteccion de obstaculos en tres dimensiones.

Para la insonificacidn se utilizé el mecanismo rastreador descrito en la seccién 4.1.2. En
cada posicion de insonificacidn se hacian girar los ejes para orientar el arreglo cada 30°
en cada eje para tomar una medida de distancia en centimetros con los sonares. Los
datos de la posicidn, orientacién y distancia medida en cada muestra fueron gestionados
y almacenados mediante instrumentos virtuales programados en LabVIEW.

Terminada la insonificacién, los datos almacenados fueron procesados posteriormente
utilizando el método de votacidn espacial para descartar los puntos generados por ecos
cruzados y falsos, diafonia, especularidad y errores de comunicacién. El procedimiento
fue el siguiente:

1. Se leen los datos de posicion (xy,z), orientacién (¢, 8) del mecanismo y la
distancia medida (R) de un solo transductor del arreglo.

2. Para producir la nube de puntos “crudos”, se genera para cada muestra un voxel
sobre el eje Z (0,0,R).

3. Conlosvalores maximo y minimo de cada eje se determina el tamano del espacio
y se crea una matriz tridimensional para contener los votos de cada voxel en el
espacio.

4. Se genera la nube de puntos de incertidumbre, creando para cada muestra un
casquete de esfera voxelizado con radio R sobre el eje Z y los voxeles del
casquete se trasladan y orientan mediante la matriz de transformacion (28):

cpcd —sO cesf ce[cO(x—4)+s0(z+6)] —y(sp)
7= |spcd  co  sest s@[cO(x —4) +s6(z+ 6)] + y(cop)
—s@ 0 c sO(x—4)—cO(z+6)+ 27
0 0 0 1

(28)

5. Cada vez que se traslada y orienta un casquete, las coordenadas de cada voxel
se ingresan al algoritmo de votacién para ir incrementando en una unidad la
cantidad de votos para cada voxel en el espacio. El valor de los votos representa
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el nimero de veces que un punto en el espacio es alcanzado por un casquete de
incertidumbre.

6. Terminada la generacion de la nube de incertidumbre, la matriz tridimensional
gue contiene los votos se procesa para seleccionar los voxeles que tienen una
cantidad de votos mayor a un umbral fijado arbitrariamente y se obtiene la nube
de puntos que representa la localizacidn espacial de los obstaculos.

Partiendo de los valores de umbral reportados en la literatura, se observaron los mapas
resultantes y se fue aumentando el valor del umbral hasta que finalmente, utilizando un
umbral de 50, la nube de puntos resultante nos permite observar que es posible
distinguir la ubicacion de los obstaculos del ambiente del experimento. En la Figura 55
se observan las nubes de puntos correspondientes a los barandales (1, 2), las paredes
(3, 4), el escritorio (5) e inclusive las cajoneras (6, 7).
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Figura 55. Nubes de puntos: (a) Detectados por el sonar, (b) de la localizacién de los
obstaculos tras aplicar el método propuesto.

4.3. Andlisis.

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos al aplicar el método propuesto y
se reflexiona sobre su utilidad para la generacion de mapas de localizacion de obstaculos
en tres dimensiones utilizando un solo transductor de pulso-eco.

4.3.1. Resultados.

Deteccidn de protuberancia.

De la adquisicién de datos del experimento de la seccidén 4.2.1, donde se rastred el panel
frontal de un aire acondicionado montado en la pared, se obtienen marcas del entorno
en las que dificilmente se distinguen visualmente las dos superficies de la zona de
prueba (Figura 56). Esto sucede porque se registran datos erréneos debido a fallas del
sonar y ecos falsos provocados por el angulo de incidencia de la onda sonora que no
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cumple con la condicién de Rayleigh para la especularidad (Martinez Rodriguez, Vitola
Oyaga, & Sandoval Cantor, 2007) (Grynko & Pulbere, 2009) o el rebote en una esquina
o en un filo que proporciona la lectura de una distancia distinta a la real (Restrepo Girdn,
Loaiza Correa, & Caicedo Bravo, 2009).

Figura 56. Marcas del entorno obtenidas por la insonificacién.

Tras correr los algoritmos del método se obtuvieron nubes de puntos en las que se
pueden distinguir visualmente dos superficies, una corresponde a la pared y la otra al
panel frontal del aire acondicionado. Para tener una referencia y poder comparar los
resultados del primer experimento, se rastred el mismo aire acondicionado utilizando el
escaner Optico ZScanner 800 (Z Corporation, 2007) (Figura 57).
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Figura 57. Rastreo con el ZScanner 800.

Los datos reportados en milimetros por el escaner dptico fueron redondeados a valores
en centimetros enteros. Se obtuvieron muchos voxeles repetidos debido al redondeo
por lo que fueron sometidos al método de votacion para eliminar los repetidos. Los
voxeles obtenidos mediante el método propuesto de casquetes ultrasénicos y los
obtenidos con el ZScanner 800 fueron graficados con LabVIEW a fin de comparar
visualmente los resultados de ambas medidas, en tonos amarillo-verde se pueden
distinguir los puntos de la superficie del panel frontal y en azul-violeta los de la pared
(Figura 58 y Figura 59).
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Figura 58. Nubes de puntos vistas sobre elwblano XYiproducidas por el ZScanner 800
(izquierda) y el método de casquetes ultrasénicos (derecha).
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Figura 59. Nubes de puntos vistas sobre el plano YZ producidas por el ZScanner 800
(izquierda) y el método de casquetes ultrasdnicos (derecha)

Deteccion de obstaculos en tres dimensiones.

Aligual que en la deteccion de protuberancia, los datos crudos de la adquisicidn de datos
de la exploracién del entorno cerrado bajo el escritorio arrojan una nube de puntos
donde no es posible distinguir a simple vista ningun elemento del ambiente. Para fines
de comparacion, se construyd como referencia un ambiente rasterizado basado en las
medidas del entorno explorado descritas en la seccién 4.2.2. El ambiente rasterizado,
los puntos crudos y los puntos seleccionados mediante el método se muestran en tres
sistemas de coordenadas a fin de observar sus similitudes y diferencias en las figuras 60,
61ly62:

Huw

Figura 60. Mapas en coordenadas cartesianas. lzquierda ambiente rasterizado,
centro datos crudos, derecha puntos generados por el método propuesto.

Figura 61. Mapas en coordenadas cilindricas. lzquierda ambiente rasterizado, centro
datos crudos, derecha puntos generados por el método propuesto.
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Figura 62. Mapas en coordenadas esféricas. lzquierda ambiente rasterizado, centro
datos crudos, derecha puntos generados por el método propuesto.

Coordenadas cartesianas.

En el sistema cartesiano se realizé una comparacién por dreas y volUmenes. Los voxeles
gue contiene el ambiente rasterizado de referencia son 64 081, los obtenidos por la
insonificacion sin procesar son 30 503, el 48% de los voxeles de la referencia. Los voxeles
generados por el método son 96 046, 50% mas voxeles que la referencia. En las dreas se
compararon la cantidad de voxeles contenidos en cada “rebanada” para cada eje
cartesiano, tomando como error la diferencia entre los voxeles contabilizados en la
“rebanada” del mapa generado por el método menos los voxeles contabilizados en la
“rebanada” del ambiente rasterizado para la misma coordenada en el mismo eje de
analisis. En el eje X la media del error fue de 186.93 (+45%), en el eje Y fue de 164.77
(+28%) y en el eje Z fue de 259.88 (+51%).

En cuanto a la localizacion de las superficies del entorno, para la comparacién visual del
mapa de la referencia contra las marcas obtenidas por el método en cada eje se
muestran las figuras 63, 64 y 65:
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Figura 63. Mapas cartesianos en el plano XY, izquierda referencia, derecha generado
por el método propuesto.
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Figura 64. Mapas cartesianos en el plano XZ, izquierda referencia, derecha generado
por el método propuesto.

Figura 65. Mapas cartesianos en el plano YZ, izquierda referencia, derecha generado
por el método propuesto.

Para tener una medida del error, en el sistema cartesiano se sacaron las diferencias de
las coordenadas de los voxeles de los datos crudos y de los seleccionados por la votacidon
espacial contra la referencia en cada eje. El primer paso fue elegir Unicamente los
voxeles que se encontraban con las coordenadas siguientes:

1. Paraeleje X, los voxeles cuyas coordenadas en el plano YZ se encontraban entre
20y 120 para el eje Y, y entre 20 y 52 para el eje Z.

2. Parael ejeY, los voxeles cuyas coordenadas en el plano XZ se encontraban entre
20y 120 para el eje Xy entre 20 y 52 para el eje Z.

3. Parael eje Z, los voxeles cuyas coordenadas en el plano XY se encontraban entre
20y 120 para los ejes Xy Y.

Los voxeles seleccionados formaron los conjuntos de prueba (Figura 66) que se utilizaron

para cuantificar la eficacia del método propuesto mediante el cdlculo de las estadisticas
del error.
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Figura 66. Mapas recortados para prueba. lzquierda vista isométrica, derecha vista
plano XY. Arriba datos crudos, centro referencia, abajo seleccionados por el
método propuesto.

Las estadisticas del error se calcularon comparando las coordenadas de los datos crudos
contra la referencia y las coordenadas de los voxeles seleccionados por el método contra
la referencia. Se desea medir el error en el eje perpendicular a cada plano, es decir, la
distancia perpendicular entre un voxel del conjunto de prueba alineado con uno
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localizado en un plano del conjunto de referencia. Para comparar los conjuntos de
prueba contra el de referencia el procedimiento fue:

1. Se toman las coordenadas de un voxel del conjunto de referencia.
2. Se explora el conjunto de prueba para detectar los voxeles cuyas coordenadas:

a. Coincidan con las coordenadas Y-Z del voxel de la referencia, si coinciden
el voxel a prueba esta alineado con el de referencia en el plano Y-Z, se
calcula el error en el eje X, que es perpendicular al plano, mediante la
diferencia de la coordenada X del voxel a prueba menos el valor de la
coordenada X del voxel de referencia y se almacena el error de la
distancia paralela al eje X entre el voxel de prueba y el de referencia.

b. Coincidan con las coordenadas X-Z del voxel de la referencia, si coinciden
se calcula el error en la coordenada Y de ese voxel y se almacena el error
de la distancia perpendicular al plano X-Z y paralela al eje Y entre el voxel
de pruebay el voxel de referencia.

c. Coincidan con las coordenadas X-Y del voxel de la referencia, si coinciden
se calcula el error en el eje Z de ese voxel y se almacena.

3. Se repiten los pasos 1 y 2 hasta terminar de comparar todos los voxeles del
conjunto de referencia contra el conjunto de prueba.
4. Se ejecuta el calculo de las estadisticas del error con los datos almacenados.

Se obtuvieron los errores de cada punto de los conjuntos de prueba en cada eje. El error
se definié como la diferencia del valor de la coordenada no coincidente del conjunto de
prueba menos el valor de la referencia. Con el conjunto de errores obtenidos, se calculé
el promedio, la desviacion estandar y la varianza del error en cada eje y el global. Los
resultados se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Estadisticas del error en coordenadas cartesianas.
Eje: X Y A Globales

Conjunto: crudos | método | crudos | método | crudos | método | crudos | método

Promedio: | -9.415 | 0.442 | -7.621 | 0.078 | -19.37 | -2.17 | -12.93 | -0.893

Desviadion | /) 659 | 3445 | 41.714 | 5.184 | 27.103 | 1.953 | 36.531 | 3.659
estandar:
Varianza: | 1653.1 | 11.9 | 1740.0 | 269 | 7346 | 3.8 |13345| 13.4
Valor 69 19 69 17 70 2 70 19
maximo:
Valor 69 | 24 | 70 | 45 | 70 | <70 | 70 | -70
minimo:

Muestras: 6026 | 11677 | 5816 | 11106 | 8090 | 20578 | 19932 | 43361

Coordenadas esféricas.
Los mapas se convirtieron a sistema esférico para hacer una comparacién basada en la
diferencia de los radios. Los mapas se trasladaron 59 unidades en Xy Y, y 36 en Z para
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que sus origenes estuvieran en el centro del espacio. Se realizd un rastreo voxel por
voxel en el mapa generado comparandolo contra aquellos del mapa de referencia que
tuvieran las mismas coordenadas angulares (colatitud, azimut) y tomando como medida
del error la diferencia de los radios, el generado menos el de referencia. Bajo estas
condiciones y debido a que en el espacio voxelizado no es posible tener lineas
geométricamente rectas en todo el espacio, solo el 18% de los voxeles del mapa
generado empataron en sus coordenadas angulares con los del mapa de referencia. El
promedio del error de los radios de los pocos voxeles coincidentes con los de la
referencia fue de -0.11 cm y su varianza de 4.24. La similitud visual en la localizacion de
las coordenadas en el sistema esférico se puede observar en las figuras 67, 68 y 69.
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Figura 67. Mapas en coordenadas esféricas en el plano colatitud-azimut, izquierda
referencia, derecha generado por el método propuesto.
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Figura 68. Mapas en coordenadas esféricas en el plano colatitud-radio, izquierda
referencia, derecha generado por el método propuesto.
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Figura 69. Mapas en coordenadas esféricas en el plano azimut-radio, izquierda
referencia, derecha generado por el método propuesto.

4.3.2. Discusion.

En los experimentos se utilizaron equipos e instrumentos con muchas fuentes de
incertidumbre. En la prueba de deteccion de prominencia de la seccion 4.2.1, la
colocacién y orientacién del sonar para la toma de muestras se ejecuté manualmente,
tomando como referencia las marcas de la base giratoria y las indicadas por una cinta
graduada en centimetros. Para la deteccién de obstaculos en tres dimensiones de la
seccion 4.2.2, el mecanismo rastreador tiene elementos de transmision sencillos con
juego mecdanico y de muy pobre resolucién para orientar el sonar. Por otra parte, la
colocacién del mecanismo en los distintos puntos de toma de muestra en el ambiente
se realizé de manera manual sobre un tapete de cartulina cuadriculado artesanalmente.
La toma de muestras en ambos experimentos fue en varias sesiones realizadas durante
varios dias, por lo que las condiciones ambientales de la prueba fueron distintas.

Los datos se registraron tal cual los proporcionaron los instrumentos, no fueron
filtrados, no se descartaron los errores de comunicacién ni medidas de distancia
negativas. La Unica discriminacion de datos fue relativa al valor de la distancia medida,
la maxima admitida fue de 255 cm. Todas estas fuentes de incertidumbre no fueron
cuantificadas ni controladas con el propdsito de conocer si el método es lo
suficientemente robusto para utilizarse en robots méviles que se desplazan en el espacio
y estan sujetos a perturbaciones provocadas por agentes externos como turbulencias
en el medio que son dificiles de cuantificar y controlar en tiempo real durante la
navegacion auténoma.

El patrén de radiacion del transductor utilizado se asumid con un angulo de apertura de
30° en su lébulo principal. Este angulo nos genera casquetes de incertidumbre con un
radio equivalente a la mitad de la distancia medida, por ejemplo, para una lectura de
100 cm el casquete de incertidumbre tiene un radio de 50 cm. Sin embargo, a pesar de
ésta y otras fuentes de incertidumbre mencionadas en los parrafos anteriores y de que
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se utilizé un solo transductor de pulso-eco, el método es capaz de generar un mapa
consistente donde las marcas de los obstaculos estdn muy préximas a la localizacién real
de los mismos como se puede ver en las figuras de la seccién 4.3.1. El método propuesto
proporciona nubes de puntos muy densas con un error y dispersién de puntos
considerablemente mas bajos que los datos crudos obtenidos por las lecturas directas
(Tabla 2), lo que nos permite tener informacién mas confiable y reducir los costos
computacionales para calcular y corregir los errores producidos por las fuentes de
incertidumbre.

También puede observarse que existe pérdida de informacién, que se acentula en las
esquinas y los filos que unen a las superficies y que se generan nubes con numerosos
voxeles cercanos a la regién donde se localizan los obstaculos, esto se debe a que se
exploraron superficies y se marcaron los puntos del espacio donde se cruzan los
casquetes, que no necesariamente corresponde a la localizaciéon real del objeto como se
expone en (Choset , Nagatani, & Lazar, 2003).

Los mapas de rejilla ya se han extendido a tres dimensiones en (Auran & Silven, 1996) y
(Fairfield, Kantor, & Wettergreen, 2007), pero utilizan el método Bayesiano, lo que
implica rasterizar el cono de incertidumbre completo y procesar todos sus voxeles. En
(Ribas, Ridao, & Neira, 2010) utilizan el método de votacion espacial, pero el mapa
tridimensional se va construyendo con el ensamble de mapas planos y asumen que el
vehiculo desciende siempre paralelo al plano horizontal, teniendo solamente cambios
de orientacion en el eje Z (deriva). En los experimentos para probar método propuesto
solamente se calcularon los casquetes de incertidumbre y la orientacion del sonar
cambio con giros en los tres ejes.
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5. Conclusiones y trabajo futuro.

Con los resultados se comprueba que el método es capaz de proporcionar informacion
para distinguir obstaculos en tres dimensiones y dotar a robots mdviles de un mapa para
moverse de manera autdénoma sin chocar con los objetos fijos del entorno.

El método propuesto utiliza algoritmos de bajos costos computacionales y faciles de
embeber en un sistema digital. Dadas sus caracteristicas, es muy probable que con el
método de mapas de casquetes ultrasonicos se puedan aprovechar las ventajas del
sonar como son su bajo costo y robustez, su capacidad de detectar objetos sin hacer
contacto en ambientes turbios con presencia de niebla, humo, fango o sélidos en
suspension, reduciendo los inconvenientes de su relativamente pobre resolucién
angular y fortalecer la instrumentacion de vehiculos que se mueven en las tres
dimensiones.

Un trabajo a futuro es integrar el método a las técnicas de localizacion y mapeo
simultaneo (SLAM). Podria incorporarse a los sistemas de navegacion de vehiculos
autéonomos no tripulados para aumentar sus capacidades y aplicarse en la exploraciéon
autonoma de cuevas, cenotes y en inspeccion de edificios o estructuras donde es
peligrosa la incursion de humanos. Podrian desarrollarse sondas de inspeccion que
viajen libremente arrastradas por el fluido transportado por tuberias, canales,
acueductos y tuneles sin importar las variaciones en su forma o dimensiones, estas
sondas podrian proporcionar datos para una reconstruccion digital de la geometria del
canal explorado.

De las mejoras inmediatas esta la rasterizacién de los casquetes. En el método aqui
expuesto, al rotar los casquetes con las matrices de transformacién, los voxeles se
enciman debido a que sus coordenadas son enteras y al aplicar las funciones
trigonométricas de la matriz de rotacién se obtienen coordenadas con nimeros
racionales que se redondean para dar la coordenada de niumero entero. Sera necesario
desarrollar un algoritmo que permita “cortar” el casquete a partir de la generacién de
una esfera voxelizada y la orientacion del radio del casquete.

En los experimentos el proceso de votacion espacial se realizé fuera de linea, posterior
a la adquisicion de datos. Aunque es aparentemente sencillo incorporarlo al SLAM, entre
los retos potenciales se encuentran el manejo de la memoria para almacenar las marcas,
la actualizacién del mapa y la eleccién dindmica del nivel de umbral que depende de las
muestras tomadas. En el caso de los mapas planos, el umbral tipico es de 5 votos, para
el experimento de deteccién de protuberancia con 1 388 muestras fue de 20 votos y
para la deteccidon de obstaculos en tres dimensiones con 30 503 muestras fue de 50
votos.

Finalmente, una linea de investigacion potencial es acerca del uso de la votacién espacial
con otros sistemas basados en ondas como el radar o el LIDAR para discriminar puntos
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falsos, asi como su aplicacién con otras técnicas de ultrasonido como la apertura
sintética y el uso de arreglos de transductores.
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