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Resumen

En este trabajo se presenta el desarrollo de un prototipo mecatrénico que permite incrementar
de 26.8 a 69.8° el angulo de visién vertical del LIDAR HDL-64E, el cual es un sensor de alta

definicién utilizado para la extraccion de modelos 3D de cualquier entorno fisico.

El sensor LIDAR HDL-64E es un dispositivo elaborado con fines de navegacion auténoma de
vehiculos, sin embargo, a través de la ampliacién en su campo de visidn provista por el prototipo
disefiado y manufacturado en este trabajo de investigacién sus horizontes de aplicacion se

expanden significativamente.

La ampliacion del campo de vision del sensor se da al inclinarlo a través de un dispositivo de un
grado de libertad, dispositivo que basa su funcionamiento en un mecanismo de transmision de
movimiento conocido como “triangulo con un lado de longitud variable’. El preciso
posicionamiento angular del sensor se obtiene gracias a la implementacion de un controlador
PID, el cual fue complementado con el desarrollo de un interfaz de usuario muy amigable y
ajustada a la aplicacion.

El hecho de inclinar el HDL-64E para ampliar su campo de visiébn genera un cambio en el
sistemas de referencia de las capturas que se hagan, por esta razén se desarroll6 una
metodologia para corregir las nubes de puntos adquiridas, esta metodologia consiste en expresar
dichas nubes de puntos en un sistema de referencia global, sistema que corresponde a la

referencia horizontal del sensor (0° de inclinacién).

Con el sistema mecatrénico de posicionamiento angular y la metodologia de correccion de nubes
de puntos se pueden realizar capturas con el HDL-64E y obtener nubes de puntos con mucha
mas informacién referente a la altura de algun entorno fisico. El sistema esta listo para ser
montado sobre un vehiculo y realizar tareas vinculadas a la reconstruccion 3D de ambientes

urbanos.
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Abstract

This work presents the development of a mechatronic prototype that allows to increase from 26.8
to 69.8 ° the vertical viewing angle of the LIDAR HDL-64E, which is a high definition sensor used
for the extraction of 3D models of any physical environment.

The LIDAR HDL-64E sensor is a device designed for navigation of autonomous vehicles,
however, with the expansion in the field of vision provided by the prototype designed and

manufactured in this study, it significantly expands its applicability.

The expansion in the field of vision of sensor is given when it is tilted through a one degree of
freedom device, device that bases its operation on a motion transmission mechanism called
"variable base triangle". The precise angular positioning of the sensor is achieved through the
implementation of a PID controller, which was complemented by the development of a very
friendly user interface and tailored to application.

The fact to tilt the HDL-64E to extend its field of view generates a change in the reference
systems of all shots made, for this reason a methodology to correct the acquired clouds of points
was developed, this methodology is to express these clouds of points in a global reference

system, system that corresponds to the horizontal reference of the sensor (0 ° inclination).

With the mechatronic angular positioning system and the methodology for correction of clouds of
points, one can perform scans with the sensor, and obtain clouds of points with much more
information about the height of a physical environment. The system is ready to be mounted on a
vehicle and perform tasks related to the 3D reconstruction of urban environments
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Capitulo 1: Introducciéon

Dentro del gran campo de investigacion de la reconstruccion tridimensional existe un area en la
que se estan concentrando grandes esfuerzos, esta area es la modelizacion de espacios
urbanos. Obtener modelos 3D de ciudades ha sido objeto de creciente interés en los ultimos
afnos, esto se debe principalmente a que este tipo de investigaciones poseen horizontes de
aplicacidon muy extensos, por ejemplo en [1] se puntualiza areas de aplicacion vinculadas a la

planeacién urbana, la arqueologia, el turismo virtual, la simulacion, la restauracién, etc.

Actualmente existe una diversidad de metodologias destinadas a la obtencion de modelos 3D de
zonas urbanas, muchas de ellas planteadas en [1] y [2], sih embargo, existe una que ha
evolucionado ampliamente y que ofrece excelentes resultados, esta metodologia esta basada en
la tecnologia de escaneo laser.

El escaneo laser para la generacion de modelos 3D de ciudades basicamente se aplica de dos
formas; la primera consiste en escaneos aéreos, lo que genera los llamados DEMs (Digital
Elevation Models), y la segunda implica escaneos terrestres, lo que genera modelos digitales
que a diferencia de los DEMs incluyen detalles a nivel de suelo ideales para la exploracién del

entorno.

La tecnologia de escaneo LIDAR (Light Detection and Ranging o Laser Imaging Detection and
Ranging) esta disponible tanto de forma aérea como terrestre en diversas marcas y modelos.
Cada uno de estos modelos estan disefiados para propositos muy especificos, por lo que
incorporan especificaciones muy particulares. Obtener un sensor LIDAR que incorpore
especificaciones para multiples tareas (navegacion auténoma, cartografia, reconstruccion 3D de
edificios, etc.) es casi imposible, por tal razén los usuarios de esta tecnologia tienen que
acondicionar sus equipos para ampliar su funcionalidad o bien para desarrollar una aplicacion
especifica.

El presente trabajo esta enfocado en el acondicionamiento del LIDAR HDL-64E, el cual es un

dispositivo elaborado por la compafiia Velodyne con fines orientados a la navegacion auténoma

[3], para que pueda ser utilizado en tareas de reconstruccion 3D de ambientes urbanos.

CICATA-Querétaro 1
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El HDL-64E es un sensor que por sus especificaciones de resolucién, precision, alcance y
densidad de datos entregados es considerado como de alto desempefio. Sin embargo, éste
presenta un angulo de visién vertical reducido, 2° por encima de la horizontal y 24.8 por debaijo,
condicién que limita su funcionalidad para realizar tareas de reconstruccion de espacios urbanos,

pues resulta imposible obtener escaneos completos de estructuras de altura considerable.

Al tomar en cuenta el enorme potencial del sensor para la obtencién de modelos 3D es que
surge el interés de habilitarlo para el desarrollo de tareas relacionadas al escaneo de espacios
urbanos, por lo que en este trabajo se propone el disefio y manufactura de un dispositivo
mecatronico que incremente el campo de vision vertical del sensor.

El prototipo desarrollado en este estudio inclina de forma automatica el HDL-64E, fijandolo en la
posicion angular necesaria para poder, en una serie de barridos, obtener una nube de puntos
completa de estructuras que por su altura no podrian ser escaneadas por el sensor en

condiciones normales.
1.1 Justificacion

Esta investigacion permite de una forma practica y sobre todo econdémica incrementar el
desempefio del LIDAR HDL-64E a través de un aumento considerable en su campo de visién
vertical. Ampliar el campo de vision vertical del LIDAR HDL-64E permite acondicionarlo para
realizar tareas diferentes a la navegacion auténoma de vehiculos, entre estas tareas destacan la
elaboracién de mapas 3D de ciudades que incluyan estructuras de altura considerable, la
digitalizacion del patrimonio historico y cultural, la extraccion de caracteristicas como el dafo o
dimensiones de edificios y otras obras civiles verticales, etc. Expandir el angulo de visién vertical
del sensor implica expandir los horizontes de aplicacion del usuario sin tener que invertir en otro

sensor.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Elaborar un sistema mecatrénico que permita incrementar el angulo de vision vertical del LIDAR
HDL-64E para posibilitar la reconstruccion 3D de entornos que contengan estructuras de altura

que no podrian ser alcanzadas bajo las condiciones normales de operacion del sensor.

CICATA-Querétaro 2



Instituto Politécnico Nacional !ii

1.2.2 Objetivos especificos

e Disefiar y construir un sistema mecanico de un grado de libertad que permita aumentar el
angulo de vision vertical del LIDAR HDL-64E de 26.8° a 69.8°.

e Implementar un control PID en posicién angular al sistema de mecatronico de elevacion.

e Validar de funcionalidad del sistema para la reconstrucciéon 3D.
1.3 Hipétesis

Es posible incrementar el campo de visién vertical del LIDAR HDL-64E a través de un sistema
mecatrénico de posicionamiento angular para habilitarlo en el desarrollo de tareas de

reconstruccion 3D de entornos urbanos.
1.4 Estructura de la tesis

El presente documento esta estructurado por seis capitulos, cuyos contenidos se resumen de

forma breve a continuacion:

Capitulo 1: en este capitulo se presenta una introduccién al trabajo de investigacién, en donde se
contextualiza el problema a resolver, se define la justificacién del trabajo y se plantean los

objetivos e hipétesis de investigacion.
Capitulo 2: dedicado al planteamiento del Estado del arte.

Capitulo 3: Marco tedrico, en este capitulo se explica detalladamente todos los fundamentos

tedricos que sustentan la investigacion.

Capitulo 4: en este capitulo se presenta el desarrollo de la metodologia implementada para el

cumplimento de los objetivos.

Capitulo 5: Validacion experimental, contiene los resultados que validan o demuestran la
funcionalidad del sistema desarrollado para ampliar el angulo de visién vertical del LIDAR HDL-
64E

Capitulo 6: integrado por las conclusiones finales y propuestas para trabajo futuro.

CICATA-Querétaro 3
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Capitulo 2: Estado del arte

El presente trabajo se enmarca en el contexto de la reconstruccion tridimensional, es decir, el
proceso mediante el cual objetos reales son reproducidos en la memoria de una computadora

manteniendo sus caracteristicas fisicas esenciales (dimensiones, volumen, forma, etc.).

Dentro de este campo de investigacion existe una rama que se ha desarrollado ampliamente en
los ultimos afos, esta rama es la modelizacion 3D de espacios urbanos. Hoy por hoy todo el
mundo tiene claro y son mas conscientes de las ventajas, facilidades, horizontes comerciales y la
infinidad de oportunidades que estan detras de este tipo de investigaciones, y es por ello que se
ha incrementado el interés en la generacion de modelos 3D de ciudades y su rapida

actualizacion.

Poder visualizar entornos urbanos, segun expertos, ha sido tema del arte occidental desde hace
mucho tiempo. Sin embargo, el problema crucial para alcanzar esta meta, como se narra en [4],
es resumir en una sola imagen toda la ampliacion arquitecténica del espacio deseado e

incursionar en zonas remotas sin introducir enormes distorsiones.

El modelado 3D, en general puede ser visto como un proceso, el cual inicia con la adquisicion
de los datos y termina con un modelo virtual que es posible visualizar interactivamente a través
de una computadora. Por ejemplo en [5] se plantea que el modelado 3D se estructura de la

siguiente manera:

1. Disefio (del sensor y geometria de la red).

2. Mediciones o captura (obtencion de nubes de puntos, lineas, etc.).
3. Estructurado / Modelado (geometria, textura).

4. Visualizacién / Analisis.

Concentrandose puntualmente en la tecnologia, equipo o técnica con la que se extraeran los
datos, existe una amplia gama de opciones. Los articulos [1] y [2] constituyen muy buenas

referencia de dichos procedimientos para la generacion de modelos de ciudades, en ellos se
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abordan fuentes de datos como; imagenes satelitales, imagenes aéreas (no satelitales), el

escaner laser terrestre y aéreo, entre otras.

A pesar del amplio abanico de posibilidades para la realizacién de este tipo de estudios existen
dos técnicas o metodologias que estan evolucionando y ofreciendo buenos resultados en la linea
de la automatizacion de la generacion de modelos urbanos. La primera se basa en el uso
exclusivo de imagenes Opticas (por ejemplo, fotografias), tanto para la reconstruccion del modelo
geométrico o de formas como para el modelo de texturas. La segunda emplea la tecnologia
LIDAR (Light Detection and Ranging) para la reconstruccién de formas y puede usar tanto la
misma tecnologia como la fotografia para la reconstruccion de la textura.

2.1 Modelado 3D con fotogrametria aérea y terrestre

La aproximacion clasica para la generacion de un modelo urbano a partir de fotografias requiere
de mucha intervencién manual, tanto en la fase de aerotriangulacién como en la de modelado o
restitucion tridimensional. Ademas es imprescindible combinar los resultados de explotacién de

imagenes aéreas con imagenes terrestres.

Los algoritmicos descritos en la literatura en los ultimos afios se cifien tipicamente a la mejora de
algun aspecto particular dentro del amplio espectro de problemas que la automatizacién de la
extraccion de un modelo tridimensional conlleva: calibracién de la camara, registro, extracciéon de

estructuras, estimacion de texturas, iluminacion global, entre otros.

Hasta el momento se han desarrollado y descrito diversas soluciones parciales, es decir,
soluciones que imponen ciertas restricciones en el uso o en los resultados. Algunos algoritmos
asumen configuraciones especiales para las camaras o las imagenes. Otros, como [6] y [7], han
propuesto sistemas que partian de un modelo 3D aproximado y mediante las imagenes que
toman con una camara refinaban dicho modelo. La ventaja reside en que se requiere un numero

limitado de imagenes.

En [8] presentan un sistema totalmente automatico que obtiene un modelo 3D de superficies a
partir de imagenes captadas moviendo libremente la camara alrededor del objeto. El sistema
utiliza camaras de perspectiva y no requiere calibracion previa al uso. Muestran algunos

resultados de aplicacion dentro del &mbito de la arqueologia.

En [9] presentan un robot encargado de establecer automaticamente cartografia para areas

urbanas. Las bases de la aproximacion metodolégica al problema son: adquisicion de metadatos
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de georreferenciacion para cada imagen, adquisicion de imagenes omnidireccionales que
garantizan una calibracion mas precisa y robusta de la camara, el uso de una formulacién
probabilistica del error de proyeccion y, por ultimo, requisitos computacionales del sistema lineal
en relacion con el area de adquisicion y el tamaio del modelo de salida. Concluye que a medida
que crece la magnitud del modelo a establecer, los sistemas automaticos aventajan a los

operadores humanos no sélo en cuanto a eficiencia sino también en cuanto a precision.

2.1 Modelado 3D con tecnologia LIDAR

El LIDAR (Light Detection And Ranging) es un instrumento que emite una serie de pulsos laser
que son reflejados por los objetos de interés y retornados hacia el instrumento. Los sistemas
LIDAR son muy similares a los radares, aunque utilizando longitudes de onda mucho mas cortas.
El tiempo transcurrido entre emisidon-recepcion permite calcular la distancia entre objeto y sensor.
Simultdneamente se puede registrar la posicion y orientacidon del sensor mediante un sistema
integrado GPS/IMU.

Las principales ventajas del LIDAR respecto de la fotografia son dos: determinacion directa,
precisa y rapida de las distancias (y no indirecta con base a los resultados de una etapa de
matching como en la fotografia) y, en segundo lugar, no es necesaria la luz ambiente al tratarse
de un sensor activo. Para determinadas aplicaciones, especialmente las que requieran alto grado
de camuflaje o seguridad, este ultimo aspecto puede ser el mayor obstaculo ya que un sensor
activo, por su naturaleza, delata su posicion. También sabemos que un laser no opera
perfectamente bajo una intensa radiacion solar, es mas lento, pesado, de mayor consumo

energético y obtiene buenos resultados para un rango de distancias limitado.

Muchos son los defensores acérrimos de esta tecnologia para la obtencién de modelos digitales
de superficie 0 modelos urbanos 3D, especialmente para zonas de alta densidad urbana [10]
[11]. Ahora bien, la elaboracién de un modelo urbano requiere la aplicacion de costosos
preprocesos de filtrado de ruido y suavizacion de la informacion previos a la detecciéon y
vectorizacion de las aristas de los edificios, cuya automatizacién, que esencialmente es un
problema de conversién de raster a vector, es uno de los campos de batalla claves dentro de
esta técnica [12].

La fotogrametria y el escaneo laser, a pesar de ser técnicas de naturaleza distinta, pueden
trabajar sinérgicamente y proveer grandes resultados. Un ejemplo de la combinacién del
escaneo laser y la fotogrametria es [13], un trabajo donde se modela tridimensionalmente una

boveda de la catedral de Valencia. Para este proyecto se empleo un escéner laser terrestre de
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alta resolucién para la adquisicién de la nube de puntos y una cdmara digital réflex para la toma
de imagenes. En primer lugar se procesaron de forma individual las nubes de puntos obtenidas
por el laser desde diferentes posiciones. Se aplicaron filiros con restricciones geométricas de
acuerdo con las caracteristicas del monumento para eliminar puntos no deseados. De esta
manera se obtuvo un modelo 3D completo sin textura. La camara se calibré a partir de las
imagenes tomadas in situ junto con los datos del escaneado laser mediante un proceso de
autocalibracion. Finalmente se dot6 de textura al modelo 3D mediante dos técnicas diferentes:

Z|-Buffer y la proyeccion de imagenes seleccionadas manualmente.

El escaneo laser terrestre es especificamente ventajoso para el mapeo tridimensional exacto de
construcciones con mas detalles como las carreteras, puentes, el mobiliario urbano o vegetacion.
En este contexto la reconstruccién 3D con datos aéreos provee las formas de los techos de los
edificios, mientras que la recoleccidén de datos terrestres es util para el refinamiento geométrico
de las fachadas de las construcciones, por ejemplo el trabajo realizado en [14].

En los ultimos afios se han desarrollado un sin niumero de trabajos gracias a la tecnologia
LIDAR. Por ejemplo [15] constituye un proyecto del modelado 3D de una manzana del casco
antiguo de la ciudad de Madrid. La forma de trabajar con el equipo laser 3D fue ir barriendo toda
la manzana con sucesivos escaneos. Se realizaron 25 tomas a fin de cubrir la manzana entera.
En cada toma se emplearon unos 6 minutos, lo cual hizo que, sumado el tiempo de
desplazamiento del equipo de un punto a otro y la planificaciéon insitu de las vistas, se permitiera
la digitalizacion de la manzana entera en un Unico dia de trabajo. Cada una de las vistas barre
un angulo vertical de 90° y horizontal de 180° proporcionandonos una nube de
aproximadamente millén y medio de puntos. De esta manera la informaciéon que se obtuvo fue
muy superior a las de los procedimientos tradicionales. Posteriormente se realizd el
procesamiento de los datos obtenidos en campo, iniciando por unir las 25 tomas individuales en
una sola toma 3D de la manzana completa (georreferenciar los datos). A continuacién se hizo
una limpieza del modelo eliminando puntos tomados que no sean propiamente de las fachadas,
ademas de vehiculos, viandantes, ruido de las imagenes, etc. Una vez unidas todas las fachadas
en un solo archivo vy filtrado, se pudo hacer cualquier operacion que requiera de posiciones
absolutas, como exportar los datos de los puntos obtenidos a un programa de CAD para obtener
los alzados de las fachadas, realizar cortes siguiendo cualquier eje, triangular la nube de puntos
para obtener una malla y un modelo de superficies, videos de realidad virtual, etc.

Otro trabajo que vale mucho la pena resaltar es [16], el cual consiste en la generacion de
modelos 3D en la vieja Habana. El objetivo del trabajo citado anteriormente fue obtener un

registro digital de alta precisiéon de inmuebles con valor histérico a través de la aplicacion del
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escaner laser. El levantamiento con el escaner laser permite la creacion de un modelo 3D
construido a partir de millones de medidas (nubes de puntos) en tiempos sumamente breves. En
este articulo se presenta una aproximacion al proceso de levantamiento con escaneres laser
para la generacion de planos arquitectdnicos, a través de orto-imagenes de nubes de puntos con
altas densidades. Esta metodologia plantea lo innecesario de transformar modelos complejos de
nubes de puntos a modelos de mallas texturizados. Como resultado de la investigacién se
elaboré una metodologia que incluye las siguientes etapas: captura de Datos, post proceso

(limpieza, registro, optimizaciéon del modelo) y explotacion 2D y 3D del modelo de nube puntos.

La tecnologia LIDAR ha sido ampliamente utilizada alrededor del mundo, incluso para propésitos
diferentes a los establecidos en [15] y [16]. Por ejemplo [17] es un trabajo que donde se evalud
las condiciones de la infraestructura ferroviaria que comunica la ciudad de Madrid con Barcelona.
Este articulo ilustra, de forma sucinta, las pruebas realizadas por los autores, con el fin de
desarrollar una plataforma de monitorizacion basada en la fusiéon de datos provenientes de
sensores LIDAR, imagenes captadas con camara de video y datos de posicionamiento GPS.
Esta informacién integrada en un sistema global de monitorizacién permitiria la obtencion de
datos métricos y cualitativos del estado de la via y su entorno hasta una distancia de 100m. Los
métodos de procesamiento aplicados sobre estos datos estan basados en técnicas de clustering,
segmentacion y reconstruccion utilizadas anteriormente en la inspeccion “on-line” de lineas de
distribucion eléctrica, asi como en la aplicacion de técnicas de localizacion de sistemas maéviles

autéonomos y fusién sensorial.

Otra de las grandes aplicaciones de la tecnologia LIDAR, apunta hacia la generacion de mapas
para la navegacion auténoma. En [18] se propone un sistema de reconstruccién de mapas para
un vehiculo auténomo equipado con tecnologia LIDAR HDL-64E, capaz de obtener mas de un
millén de puntos por segundo. Dentro del articulo se propone la construccidon rapida de Mapas
Locales 2D que serviran para la navegacion local auténoma, y la construccién de Mapas
Globales 2D y 3D que modelizan el ambiente recorrido por el vehiculo. Durante el proceso de
construccion del Mapa Global se calcula la localizacién del vehiculo con respecto a su posicion

inicial.

En fin, son un sin niumero de aplicaciones de esta tecnologia, de hecho [19], a través de una
revision bibliografica, expone la infinidad de aplicaciones del LIDAR, entre las que destacan:

- Planificaciéon y Modelado urbano.
- Arqueologia.

- Turismo virtual.
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- Simulacién.

- Restauracion.

- Navegacion de automdviles y servicios de navegacion.

- Telecomunicaciones.

- Elaboracion de mapas de riesgo de inundacién.

- Analisis de terreno para exploracion de petroleo y gas.

- Arquitectura, Ingenieria y construccion.

- Evaluacion del terreno para el estudio de desarrollo inmobiliario.
- Planificacion de lineas de transmision de potencia o corredores de tuberias.
- Cartografia de las zonas costeras.

- Silvicultura.

- Analisis de zonas de acceso restringido.

- Monitoreo atmosférico.

- Modelado Digital por Elevacion con LIDAR aerotransportado.

- Aplicaciones oceanograficas. Etc.

CICATA-Querétaro 9



Instituto Politécnico Nacional "?J

Capitulo 3: Marco teérico

En este capitulo se presentan los principios tedricos que sustentan la investigacion. Estos
fundamentos tedricos estan constituidos por el estudio de las especificaciones técnicas del
sensor HDL-64E, la descripcidon del principio de funcionamiento del tipo de mecanismo
encargado de inclinar el sensor para ampliar su angulo de vision vertical (mecanismo de tres
barras), el estudio de los controladores PID en posicion angular, y la descripcion de la estructura
de las matrices homogéneas y su aplicacion para la realizacion de transformaciones en el
espacio 3D.

3.1 Sensor LIDAR HDL-64E

Con el propésito de conocer y comprender los conceptos basicos de operacion del sensor a

continuacion se presenta:

- Su principio de funcionamiento y especificaciones.
- El tipo y manejo de los paquetes de datos que provee.

- Los factores de correccion que se aplican a sus adquisiciones.
3.1.1 Principio de funcionamiento y especificaciones

El HDL-64E constituye la segunda generacion de sensores laser elaborado por la compadia
norteamericana Velodyne. El prototipo de primera generacién fue utilizado en el desafio DARPA
para navegacion auténoma de vehiculos en 2005. El desempeiio del sensor fue tan exitoso que
para 2007 doce equipos habian adquirido e instalado ya el HDL-64E como sistema de

navegacion.

El principio de funcionamiento del sensor es muy sencillo, obtiene las distancias de los objetos
situados a su alrededor utilizando el principio del medidor Iaser de distancia. Un emisor laser
hace incidir un rayo, el cual rebota en la superficie de un objeto y un receptor lo captura
calculando la distancia de acuerdo al tiempo que tardo en regresar, si tarda mas tiempo del

esperado 0 no regresa entonces no se toma en cuenta. Con los angulos en que se proyecto el
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laser (azimut y colatitud) y la distancia calculada se construye un vector en forma esférica, y asi
se obtiene un punto en el espacio R’. Cuando se acumula una serie de puntos se forma una

nube de puntos (ver figura 3.1). Entre mas densa sea la nube de puntos mayor resolucién tendra

la imagen.

Fig. 3. 1. Ejemplo de nube de puntos adquirida con el HDL-64E en un estacionamiento.

El HDL-64E tiene montado un arreglo de 64 laseres (ver figura 3.2), divididos en un bloque
superior y otro inferior de 32 cada uno. Toda la unidad gira alrededor del eje vertical ofreciendo
un campo de vision horizontal de 360°, en donde se entrega cada 0.09° el angulo de proyeccion
6 (azimut). Por otro lado, el sensor tiene un campo de vision vertical de 26.8°, el cual va desde 2
hasta -24.8° debido al acomodo descendente de los laseres segun el angulo de proyecciéon ¢
(colatitud). Cada laser tiene una longitud de onda de 905 nm con pulsos de 10 ns, lo que provee
una gran cantidad de datos y en consecuencia una nube de puntos mucho mas robusta que los
disefios convencionales. EI HDL-64E es de clase 1M, seguro para la vista, cuenta con un
alcance de hasta 120 m y una precisién de 5 cm.

e z

Emisores Laser

(4 grupos de 16) b "’~‘_\_____‘-f")
Housing
(toda la %
unidad
Receptores giraa 5-
Laser 15 HZ) P

(2 grupos de 32) Laser 64

Laser 3

Laser 2

i S o o & Laser 1
'l "] i
Base

(a) (b)

Motor

Fig. 3. 2. Disefio del LIDAR HDL-64E. (a) Localizacién de los emisores y receptores. (b) llustraciéon de los angulos 6
(azimut) y @ (colatitud).
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El dispositivo cuenta con su cable de alimentacién, el cual debe ser conectado a 12 Volts (4-6
Amperes), cualquier voltaje mayor a 16 Volts puede dafiar la unidad. Adicionalmente se tienen 2
interfaces: Ethernet y Serial, con conectores RJ-45 y RS-232 DB9 respectivamente. El conector
Ethernet esta disefiado para ser conectado a una computadora estandar y permitir la
transferencia de datos (en la seccién 3.1.2 se aborda lo referente al tipo y formato de los
paquetes de datos). La interfaz serial permite realizar actualizaciones al firmware del sensor,
ademas se utiliza para hacer modificaciones en la velocidad de giro de la unidad.

La unidad rota horizontalmente y dispara los laseres por grupos ya sea superior o inferior. Para
obtener un mayor desempefo a grandes distancias se emiten y capturan tres veces el grupo de
laseres superiores por sélo uno del inferior (ver figura 3.3).

Angulo (B)  158.67° 158.76° 158.85° 158.94° 159.03° 159.12° 159.21° 159.30°

Bloque superior
Laseres (1-32)

Bloque inferior
Laseres (33-64)

Captura n n+1 n+2  n+3 n+4  n+5 n+6  n+7....

Fig. 3. 3. Ejemplo de la secuencia de captura de datos.

3.1.2 Paquetes de datos

El HDL-64E entrega paquetes UDP Ethernet. Cada paquete contiene 1206 bytes que consisten
en 12 bloques de 100 bytes seguidos de 6 bytes al final de cada paquete que incluyen un
contador de giro e informacion de la version del firmware o bien la temperatura de la unidad.
Cada paquete puede ser tanto para el bloque superior de laseres o como para el inferior. El

formato de los paquetes se presenta a continuacion.

Encabezado: contiene 2 bytes que indican cuando indican cuando un paquete pertenece al

bloque superior o inferior. El bloque superior se representa con OXxEEFF y el inferior con OXxDDFF.

Informacidn rotacional: incluye 2 bytes que representan un entero entre 0 y 35999. Es necesario

dividir este numero entre 100 para obtener el angulo real 6 (azimut).
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Informacién de los laseres: cada laser (del bloque superior o inferior) proporciona en 2 bytes
informacion de la distancia con incrementos de 0.2 centimetros y en 1 byte informacién de la
intensidad (0-255, donde 255 representa la mayor intensidad). Cuando un laser no proporciona
esta informacion significa que el objeto esta fuera del alcance del sensor o bien esta muy cerca

de él (la minima distancia para sensar es aproximadamente 3 pies).

Estado: 6 bytes al final de cada paquete muestran el niumero de versién del firmware en ASCII
con el formato “Vn.n” o la temperatura interna de la unidad, la cual se muestra con 2 bytes
seguidos por la cadena "DegC” en ASCII.

Velodyne incluye un software visualizador llamado DSR (Digital Sensor Recorder), cuyo
instalador esta en el CD que viene con la unidad. DSR lee los paquetes arrojados por el HDL-
64E y realiza los calculos necesarios para graficar los puntos en el espacio 3D y poder

visualizarlos.
3.1.3 Factores de correccién a las adquisiciones

Cada HDL-64E viene con un archivo unico en formato .XML, el cual fue generado como
resultado de la calibracion realizada en la fabrica de Velodyne. DSR usa este archivo para
corregir la informaciéon suministrada por el sensor y desplegar las nubes de puntos con precision.
El archivo .XML contiene un valor determinado de cada uno de los siguientes 5 factores de
correccién para cada uno de los 64 laseres.

Tabla 3. 1. Descripcién de los factores de correccion aplicados a las capturas del DHL-64E.

Factor de correccién Descripcion

Es el angulo de correccion rotacional para
cada laser visto desde atras de la unidad.
Valores positivos rotan hacia la izquierda y
negativos hacia la derecha.

Este angulo es una correccion vertical para
cada laser visto desde atras de la unidad.
Valores positivos apuntan hacia arriba y
valores negativos apuntan hacia abajo.
Distancia de correccién en centimetros para
cada laser debido al diseno. Este valor debe
ser sumado directamente a las distancias
leidas de los paquetes.

Distancia en centimetros que representa la
vertoffsetCorrection altura de cada laser medida desde la parte
inferior de la base.

Distancia de correcciéon horizontal en
horizOffsetCorrection centimetros para cada laser. Es una constante
positiva o negativa.

rotCorrection
vertCorrection

distCorrection
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El archivo . XML unico para cada HDL-64E puede ser utilizado por usuarios que deseen crear su

propia software de visualizacion.

Las adquisiciones arrojadas en los paquetes UDP incluyen el angulo 8 (azimut) y la distancia
sensada por los laseres, al aplicar los factores de correccion se obtienen coordenadas esféricas,
las cuales seran trasformadas a cartesianas para su visualizaciéon. Para mayor informacion
acerca de la calibracion del HDL-64E y la forma en que DSR aplica los factores de correccion

para estimar las coordenadas cartesianas de los puntos consultar [20].

Para examinar a fondo las especificaciones técnicas del HDL-64E revisar [21], el cual puede ser

descargado de la pagina web del fabricante (www.velodyne.com).
3.2 Mecanismos de tres barras

Para incrementar el angulo de vision vertical del sensor en este trabajo se propone construir un
dispositivo mecanico que permita con un solo actuador inclinar el HDL-64E y fijarlo en una
posicion angular deseada. El dispositivo disefiado constituye un mecanismo de tres barras. El
funcionamiento de este tipo de mecanismos se presenta a continuacion.

Los mecanismos de tres barras o también conocidos como de “triangulo articulado con un lado
de longitud variable” [22], son aquellos que basan su funcionamiento en la variacion de longitud

de una de sus barras mientras las dos restantes permanecen constantes.

Un ejemplo muy clasico de este tipo de mecanismos lo constituye el gato elevador. En la figura
3.4 se muestras dos tipos de gatos elevadores que a pesar de aparentar ser diferentes funcionan
exactamente igual. En ambos tipos de gato elevador la distancia CD varia al girar el husillo
roscado que conforma el segmento variable AB.

& )

Fig. 3. 4. Funcionamiento del gato elevador
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Existen muchos dispositivos de uso cotidiano que funcionan gracias a este simple mecanismo e
independientemente de su configuracion y aplicacion el principio es el mismo. En la figura 3.5 se
presenta algunos ejemplos de la aplicacion de este mecanismo acompafiado de un bosquejo
diagrama cinematico.

Fig. 3. 5. Algunas aplicaciones de mecanismos de tres barras.

El analisis cinematico de este tipo de mecanismos depende de lo que se quiera considerar como
variable de entrada y salida (impulsor y seguidor), y estriba basicamente en la aplicacion de
leyes de senos y cosenos. Para conocer mas a fondo particularidades de este tipo de
mecanismos se puede consultar [23], el cual es un estudio clasico para el analisis de
mecanismos desde la éptica del estudio de poligonos.

3.3 Controladores PID

Para controlar autométicamente el posicionamiento angular del LIDAR HDL-64E a través de un
mecanismo de tres barras se plantea la utilizacion de un control PID, cuyo principio de

funcionamiento se resume a continuacion.
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Los motores de corriente directa son los tipos de actuadores mas comunes para
servomecanismos. Los mas utilizados son los motores de corriente directa de iman permanente

con escobillas y sin escobillas. La funciéon de transferencia que representa la relacion entre la

posicién angular de salida, d(s), de un motor de corriente directa y su voltaje de alimentacion,

E.(s), es la que se presenta a continuacion:

0(s) K,
= (1)
E (s) S(1,5+1)
Con:
K - K, T - R,J
R B+K K, R B+ KK,
Donde:

Kt: Constante de par del motor.

Ra: Resistencia de la armadura.

B : Coeficiente de friccién viscosa.

Ke: Constante de velocidad del motor.

J :Momento de inercia.

La funcién de trasferencia de la ecuaciéon 1 se deriva del modelado electromecanico de los
motores de corriente directa [24].

La determinacion de los coeficientes de la funcion de trasferencia, K, y T,,, o identificacion del
sistema puede realizarse mediante varios métodos. Los mas comunes son a partir de los datos
de la placa del motor o bien utilizando técnicas de identificacién experimental como la
“identificacion grafica de parametros como respuesta a una sefial escaléon para procesos de
primer orden” [25] y el ajuste de curvas mediante polinomios de interpolacién de Lagrange [26] o

minimos cuadrados [27]. Para cualquiera de las técnicas de identificaciéon experimental es
necesario aplicar una sefial de excitacion, E.(s), al sistema y analizar su respuesta, usualmente

en velocidad, Q(s) (ver figura 3.6).
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Ex(s) K, Q)
» —  |——T
T,S5+1
»| Identificacion |«
\ 4
Km, Tm

Fig. 3. 6. Diagrama para la identificacion de un motor de corriente directa.

El comportamiento en posicion angular de un motor de corriente directa es inestable, esto se
debe a que una de las raices del polinomio caracteristico de su funcién de transferencia (polos)
es igual a cero (ver ecuacién 1). Esta situacién tiene una explicacion légica, pues cuando
alimentamos un motor en lazo abierto con un voltaje determinado éste inicia a girar ubicandose

en infinitas posiciones angulares.

Para estabilizar el sistema se incorpora una retroalimentacion, a esto se le conoce como cerrar el

lazo de control. En un lazo de control cerrado la posicion angular de salida, 8(s), es restada
iterativamente de una posicidn de referencia, 8,(s), para formar una sefial de control tipo error,

E(s), que permita alcanzar un “Set Point” (ver figura 3.7).

Oi(s) +~ E(5 K, 0(s)
—_— — >
- S(T.S+1)
O(s)

Fig. 3. 7. Diagrama en lazo cerrado en posicion angular de un motor de corriente directa.

Al cerrar el lazo de control la funciéon de transferencia expresada en la ecuacion 1 se puede

redefinir de la siguiente manera:
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0(s) _ K, @)
6.(s) S(I,S+1)+K,

O bien:

(s) K,
= > )
0() T,S°+S+K,

En la ecuacién 3 debido a que los valores de K,, y T,, serdn siempre mayores que cero es

imposible que las raices del polinomio caracteristico (polos) adquieran valores de cero o valores

reales positivos, por lo que el sistema se considera como estable.

La ecuacioén 3 podria definirse de la siguiente forma:

K

m

0(s) _ T, (@)
0,(s) S2+LS+&
T

m m

La ecuacién 4 corresponde a un sistema de segundo orden de la forma:

C(s) o’

n

R(s) S* 428w S+ ©)

Con:

Donde:

C(s): Salida del sistema.

R(s): Entrada del sistema.

@, : Frecuencia natural no amortiguada del sistema.

& : Factor de amortiguamiento relativo.
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Al aplicar la transformada inversa de Laplace a la ecuaciéon 5 se puede obtener la siguiente
respuesta en el tiempo (ver figura 3.8).

Ct)=1-e="| cosm,t + —=—

Con:

0, =m,]1-&

La respuesta de un sistema de control practico muestra con frecuencia oscilaciones
amortiguadas antes de alcanzar el estado estacionario. Al especificar las caracteristicas de la
respuesta transitoria de un sistema de control es comun especificar los siguientes indices de
desempefio.

Tiempo de retardo, #;: es el tiempo requerido para que la respuesta alcance la primera vez la

mitad del valor final.

Tiempo de subida, f,: es el tiempo requerido para que la respuesta alcance el 100 % de su valor

final. La ecuacion para calcularlo es:

1_ 2
trzL 7 —tan”' Nl=em (7)
2] g

Tiempo pico, #,: es el tiempo requerido para que la respuesta alcance el primer pico de

sobreelongacién. La ecuacion para calcularlo es:
l,=—— (8)

Sobreelongaciéon maxima (porcentaje), Mp: es el maximo valor del pico de la curva de respuesta.

La ecuacioén para calcularla es:

Mp — e_(7\/§}[ (9)
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Tiempo de asentamiento, Z: es el tiempo que se requiere para que la curva de respuesta alcance

un rango alrededor del valor final del tamafio especificado por el porcentaje absoluto del valor

final (por lo general de 2 0 5%). La ecuacion para calcularlo es:

4
f=— (criterio del 2%) (10)
$o,
O bien:
3 L
t, = (criterio del 5%) (11)
sw,
-~
C(t) . Tolerancia permisible
Mp /\ }
1 | - —
B ~—= 7 —
lq 3 i i
05 |---- I i i i
0 Pl | >
[« tr 4"4" t
— 1,
e

Fig. 3. 8. Respuesta en el tiempo de un sistema de segundo orden.

En las ecuaciones 7, 8, 9, 10 y 11, es posible observar que los indices de desempefio dependen
de w, y de &, de manera que es posible alcanzar cualquier indice de desempefio ajustando la

frecuencia natural no amortiguada y/o el factor de amortiguamiento relativo.
La frecuencia natural no amortiguada y el factor de amortiguamiento relativo se ajustan a través
de una accion de control. Esto quiere decir que sélo a través de una accion de control se pueden

alcanzar los indices de desempefio deseados (especificaciones para un controlador).

Es importante mencionar que los indices de desempefio deben ser definidos antes de disefar el

controlador para imponer el comportamiento al sistema segun las necesidades.
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El tipo de controlador mas utilizado en la industria es el PID (Proporcional Integral Derivativo), su

diagrama esquematico se presenta en la figura 3.9.

» K, 1
+
Or(s) + . E U(s) K 0(s)
r(s) O (s) Ny o 15 |—> O — S(TS+1) >
- + m

o(s)

Fig. 3. 9. Diagrama esquematico de un controlador PID.

La funcién de transferencia de un controlador PID basico como el mostrado anteriormente es la

siguiente:
E——KP+K,.E+KdS (12)

Donde:

Kp : Ganancia proporcional.
KI- : Ganancia integral.

Kd: Ganancia derivativa

Un controlador tipo PID incorpora una accién proporcional, una accién integral (1/S) y una
derivativa (S). La accion proporcional, muchas veces visualizada como una amplificacion, envia
una sefal de control proporcional al error, haciendo que el sistema alcance mas rapido el “Set
Point”, sin embargo, cuando la accién proporcional es muy grande el sistema se puede volver
inestable produciendo sobreoscilacidon. Por otro lado la accién integral envia una sefial de control
proporcional al acumulado de los errores a lo largo del tiempo. La sumatoria de los errores
instantaneos a lo largo del tiempo provee el offset acumulado que debié haber sido corregido
previamente. La accion integral cuando se combina con la accidén proporcional acelera el
comportamiento del sistema hacia el “Set Point” y elimina el error residual en estado

estacionario, sin embargo, dado que la accion integral responde a errores acumulados del
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pasado usualmente genera sobreelongaciones inusuales. Finalmente la accion derivativa viene a
reducir la magnitud de las sobreelongaciones producidas por la accién integral mejorando la
respuesta transitoria del sistema. La accién derivativa tiene este efecto pues considera la tasa de
cambio del error.

Anteriormente se habia planteado que cuando se cierra el lazo de control la funciéon de

transferencia expresada en la ecuacion 1 adquiere la forma de la ecuaciéon 5, en donde los
valores de la frecuencia natural no amortiguada, ,, y del factor de amortiguamiento relativo, ¢,
dependen Unicamente de los valores de, K,, y T,. Sin embargo, cuando se introduce un
controlador PID (ver figura 3.9) con una funcién de transferencia como la formulada en la
ecuacion 12, estos elementos dependeran ahora también de las ganancias K, K; y K. De tal
manera que si la funcién de transferencia de un sistema es conocida, al definir los valores
apropiados de las ganancias K,, K; y K, es posible encontrar los valores de w, y & que

permitan alcanzar cualquier indice de desempefio deseado, es decir cualquier especificacion

para un controlador.

Al proceso de estimacion de las ganancias de un controlador PID de acuerdo a las

especificaciones que se tenga se le conoce como “Sintonizacién”.

Existen muchos métodos para la sintonizaciéon de un PID. A continuacién se menciona los mas

utilizados.

- Meétodo manual.

- Meétodo de Ziegler-Nichols.

- Via software especializados de sintonizacion.
- Método de Cohen-Coon.

Para mayor informacion acerca controladores PID y su sintonizacién se puede consultar [28].

3.4 Matrices de transformacion homogéneas

La accion de inclinar el HDL-64E para fijarlo en una posicion angular deseada y poder asi
aumentar su angulo de vision vertical genera un efecto de transformacion 3D sobre las

adquisiciones del sensor. Estas trasformaciones obedecen al cambio de sistema de referencia

desde una posicién horizontal (condicion normal del sensor sin inclinaciéon) hasta una posicién
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angular deseada. Cualquier transformacion en el espacio 3D puede ser representada a través de

matrices homogéneas, por tal razén su estudio es de suma importancia para este trabajo.

Para poder entender las matrices homogéneas y su utilidad es necesario primero estudiar dos de

sus principales componentes; las matrices de rotacion y los vectores de traslacion.
3.4.1 Matrices de rotacién

A menudo es necesario convertir de un sistema de referencia a otro mediante rotaciones
alrededor de los ejes de coordenadas. Un ejemplo de esto es cuando en un momento dado se
representa la posicion de un satélite artificial en un sistema de referencia O. Un tiempo después,
la posicién del satélite habra variado debido al movimiento de su 6rbita, pero también la Tierra

habra rotado, de modo que se tiene un nuevo sistema de referencias O’ (ver figura 3.10).

\Z

O,

Meridiano de
Greenwich ™./

Y

(0,0,0) >Y

..
~Ecuador

X!

Fig. 3. 10. Posicion de un satélite artificial respecto a dos sistemas de referencia Oy O’.

En el ejemplo anterior es importante notar que la rotacion Unicamente fue experimentada

alrededor del eje Z. A continuacion se analiza este tipo de rotacion.

En la figura 3.11 se ilustra la rotacién alrededor del eje Z del sistema XY en X’Y’. Notese que la
distancia r desde el origen al punto P es igual en ambos sistemas de modo que las coordenadas

(x, »)y (x’, ¥’) se pueden escribir de la siguiente forma:

X=rcoso (13)

y=rsina (14)
x'=rcos(a - 0) (15)
y'= rsin(a - 19) (16)
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Fig. 3. 11. Posiciéon de un punto P producto de una rotacion pura en el eje Z.

Si aplicamos las leyes de cosenos para la diferencia de angulos podemos expresar la ecuacion

15 de la siguiente forma:

x'=r(cos & cos @ + sin & sin @)

x'=rcosacos@+rsinasin@

x'=xcos@ + ysin @ (17)

De igual manera si aplicamos la ley de los senos para la diferencia de angulos sobre la ecuacion

16, es posible obtener:

y'=r(sin a cos @ — cos a sin @)
y'=rsinacos @ —rcos asin @

y'=—xsiné + ycos (18)

Las ecuaciones 17 y 18 se pueden escribir de forma matricial como se muestra a continuacion:

X cos@ sinf || x
= ) (19)
y'| | —sin@ cosf |y

La ecuacién 19 determina la rotacion en dos dimensiones. Para obtener la expresion
tridimensional basta saber que las coordenadas en el eje Z se mantienen constantes. De esta

forma se obtiene:
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x' cos@ sind O x
y'|=|—-sin@ cos@ 0|y (20)
z' 0 0 1|z

La convencién para el signo del angulo 6 es muy importante. El angulo sera positivo cuando la
rotacién alrededor del eje se realice en el sentido de la regla de la mano derecha. La ecuacion
20 es para 0 positivo (ver figura 3.11). La ecuacion 21 representa rotaciones contrarias al sentido
de la regla de la mano derecha.

x' cosd -—-sinf O] x
y'|=|sin@ cos€é O}y (21)
z' 0 0 1| z

Si aplicamos el mismo razonamiento matematico planteado anteriormente, es posible expresar
una rotacion de ys grados alrededor del eje X, y una rotacion de ¢ grados alrededor del eje Y.

Las ecuaciones 22, 23 y 24 describen las matrices de rotacién pura sobre los ejes X, Yy Z

respectivamente.

1 0 0
R(X,l//)z 0 cosy —siny (22)
0 siny cosy

cosgp 0 sing
R(Y,¢)=| 0 1 0 (23)
—sing 0 cos¢

cosd —sinf 0
R(Z,0)=|sin@ cos® 0 (24)
0 0 1

La rotacion de un sistema de coordenadas P a otro sistema de coordenadas O se puede

expresar como:
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X,=R:X, (25)

Donde X,y X , son vectores definidos en los sistemas QO y P respectivamente, y R,? es la

matriz de rotacion que convierte de P a Q.

Esta matriz R,? puede ser cualquiera de las matrices de las ecuaciones 22, 23 y 24 o bien

podria estar formada por la composicion sucesiva de éstas. Por ejemplo la ecuacion 26
representa la composicion de una rotacion primero en el eje X, luego en el eje Y, y finalmente en
Z.

RS =R(Z,0)R(Y,¢)R(X,v) (26)

Es importante acotar que el producto de las matrices de rotacion no es conmutativo, por lo que el

orden en que se aplican dichas rotaciones es un dato que hay que tomar en cuenta.

Existen muchas expresiones para la matriz R,? , Y por consiguiente muchas formas de definir la

orientacion de un vector, sin embargo las mas utilizadas son: los angulos Roll-Pitch-Yaw, y los
angulos de Euler.

Angulos Roll-Pitch-Yaw: Considera tres rotaciones sucesivas alrededor de los ejes de

coordenadas de un sistema fijo. Inicia con una rotacion alrededor del eje X en un angulo /,

resultando el sistema (U, V', w'). A continuacién una segunda rotacion en & alrededor del eje Y,

”

resultando el sistema (u”, v’, w”). Finalmente una tercera rotacion ¢ alrededor del eje Z

resultando en el sistema final (u, v, w) (Ver figura 3.12).

=

u

Fig. 3. 12. Secuencia de rotaciones para la representacion de los angulos Roll-Pitch-Yaw.
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La matriz de rotacién resultante expresada en la ecuacion 27 es obtenida de la premultiplicacion
de las tres matrices basicas de rotacion.

R(y.0.4)=R(Z,4)R(Y,0)R(X,p)

cosgcos@ cosgsinfsiny —singcosy cos @sin @ cosy + sin gsin
R(y,0,¢)=|singcos@ singsin@siny +cosgcosy singsin@cosy —cosgsiny | (27)

—sin @ cos @sin i cos @ cos i

La rotacién sobre el eje X es llamada Roll, la rotaciéon sobre el eje Y es llamada Pitch, y la
rotacién sobre el eje Z es llamada Yaw.

Los angulos de Euler funcionan de manera similar, la Unica variacion la constituyen los ejes
donde se realizan las rotaciones (ver figura 3.13).

w'
z F4
@ w
v
v W
v
y b y
X u x %
u

Fig. 3. 13. Secuencia de rotaciones para la representacion de los angulos de Euler.

La matriz de rotacion resultante al aplicar las rotaciones segun los angulos de Euler se presenta

a continuacion:

cosgcosy —singcos@siny —cos@siny —singcosfcosy  sing@sin @

R(W,¢)R(u,0)R(w,(//): singcosy +cosgcos@siny —singsiny +cosgcosfcosy —costy sin (28)

sin @sin i sin @ cos cos @

Resulta importante destacar que la matriz de la ecuacién 28, a diferencia de la de la ecuacion 27,
es obtenida a través de una postmultiplicacion.

Para mayor informacién acerca de los angulos Roll-Pitch-Yaw y los angulos Euler y algunas de
sus variantes consultar [29].
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3.4.2 Vectores de traslacion

Los vectores de traslacion representan el desplazamiento de un punto o conjuntos de puntos X
segun un vector fijo 7' no nulo. Los desplazamientos de forma paralela se pueden aplicar en dos

y tres dimensiones. La ecuacion 29 describe una traslacion en tres dimensiones.

X,=T2 +X,
x' T X
z' T z

z

3.4.3 Matrices de transformacion homogéneas

La matriz de transformacion homogénea es una matriz de 4X4 que esta definida con el propdsito
de transformar un vector en coordenadas homogénea desde un sistema de coordenadas a otro
[29]. Un vector en R’ expresado en coordenadas homogéneas incluye una cuarta coordenada

que representa un factor de escala que para efectos practicos se define como la unidad.

Una matriz homogénea Hg esta conformada por cuatro componentes tal y como se muestra a

continuacion:

R’C TX
HE:{;‘ 3@ (30)

1x3 1x1
La matriz superior izquierda (R3.3;) representa la rotacion existente entre dos sistemas de
referencia, el vector superior derecho (73y;) la traslacion, el vector inferior izquierdo (F',3) la

perspectiva y el elemento inferior derecho (E;,;) un factor de escalamiento. Para muchas

aplicaciones practicas el vector de perspectiva se considera nulo y el factor de escalamiento
igual a la unidad.

Una matriz homogénea relaciona facilmente dos sistemas de referencia que han experimentado

rotaciones y traslaciones uno con respecto al otro. Esto permite transformar cualquier vector X,
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, expresado en un sistema de referencia, en su equivalente XQ , bajo otro sistema de referencia,

de la siguiente manera:
X,=H{X, (31)

Si se expresa los vectores XQ y X, en sus respectivas coordenadas rectangulares y la matriz

H,g segun la ecuacion 30 se obtiene:

X
' _ Riy Tiy |y (32)
z' Fs E, |z

1
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Capitulo 4: Descripcion de la base experimental

En este capitulo se detalla cada una de las fases llevadas a cabo para el cumplimento de los
objetivos y la validacion de la hipétesis.

Estas fases son las siguientes:

- Disefo y construccion del prototipo mecanico que se encargara de aumentar el angulo
de vision vertical del LIDAR HDL-64E.

- Desarrollo de un controlador PID en posicién angular para automatizar el funcionamiento
de prototipo mecanico.

- Desarrollo de una metodologia para la estimacién de las matrices homogéneas que rigen
las transformaciones que experimentan las capturas del HDL-64E al momento de ser

inclinado para ampliar su campo de vision vertical.

4.1 Disefno y construccion del prototipo

4.1.1 Disefo conceptual

La funcién principal del prototipo disefiado es inclinar el LIDAR HDL-64E para ampliar su campo
de vision vertical. La idea béasica es montar el sensor sobre una plataforma de inclinacién y a

través de una accion mecanica llevarlo hasta una posicién angular deseada.

En cuanto a las especificaciones iniciales para el disefio del prototipo se tomd en cuenta lo

siguiente:

- El prototipo debe permitir el facil montaje y desmontaje del HDL-64E.

- Debe estar acondicionado para montarse en la parte superior de un vehiculo con
canastilla porta equipaje estandar.

- Debe ser ligero, pero suficientemente rigido para reducir las vibraciones del vehiculo en
movimiento.

- Debe proporcionar un aumento en el campo de vision del sensor que permita realizar
escaneos de estructuras de aproximadamente 10 metros de altura.
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Todas las especificaciones presentadas anteriormente son muy importantes, sin embargo, la que
respecta a la ampliacion del campo de visién para escanear hasta 10 metros de altura es la mas
critica. Para poder satisfacer esta especificacion, fue necesario primero conocer la altura maxima
que actualmente es posible escanear con el sensor.

Actualmente los escaneos con el LIDAR HDL-64E se realizan montandolo en la parte superior de
un automovil, el cual debe contar con una canastilla porta equipaje estandar y una base rigida
para colocar el sensor (ver figura 4.1).

Fig. 4. 1. Condicion actual de uso del LIDAR-HDL64E.

Bajo esta condicion de uso y tomando en cuenta que los escaneos se realizan transitando sobre
la calle, para poder estimar la altura maxima que se puede sensar, es necesario hacer algunas

consideraciones dimensionales tales como las que se muestran en la figura 4.2.

Fig. 4. 2. Consideraciones para poder estimar la altura maxima a la que se puede sensar.
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En la figura 4.2 las dimensiones de la calle fueron tomadas con base al promedio de algunas
calles del centro de la ciudad de Querétaro. Evidentemente estas dimensiones estan sujetas a
cambio, sin embargo, es necesario definir un estandar. Otro dato Gtil a tomar en cuenta es la

altura a la que se encuentra el sensor, ésta se estimé en aproximadamente 1.9 m.

Si el campo de visiéon vertical del sensor es de aproximadamente 26.8°, de los cuales
Unicamente 2° estan por encima de la horizontal, la maxima altura que se puede sensar (H,,.)

se puede aproximar de la siguiente forma:
Hmax :Dh tadz)—i_Dv (33)
Donde:

D;, : Es una aproximacion de la distancia horizontal desde el HDL-64E hasta la estructura a
escanear.

D, : Es una aproximacion de la altura a la que se encuentra el sensor.
Sustituyendo se obtiene:
(8.2)tan(2)+(1.9) = 2.18

De esta manera la altura maxima que se puede sensar actualmente es de aproximadamente
2.18 metros.

Esta altura maxima esta muy lejos de la especificacion de 10 metros, por lo que el prototipo
propuesto en este trabajo debe lograr que la altura maxima de escaneo se incremente en
aproximadamente 7.82 metros.

El disefio propuesto sustituye la base rigida sobre la cual se esta montando actualmente el HDL-
64E (ver figura 4.1). Esto quiere decir que ahora el sensor sera montado sobre el prototipo, el
cual incluye una plataforma movil que inclina al sensor para aumentar su angulo de visién

vertical (en la seccion 4.1.1.1 se presenta la estructura geométrica del mecanismo).

La inclinacién necesaria de la plataforma, expresada en un angulo 6, para poder alcanzar la

especificacion de 10 metros de altura maxima, se puede estimar de la siguiente forma:
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H
6 =tan™ % -2 (34)

Sustituyendo se obtiene:

tan ™ (108—21.9j —2=42.64

De esta manera se deduce que el prototipo debe inclinar 43° (redondeando) el sensor para que,
permaneciendo constantes las consideraciones dimensionales establecidas en la figura 4.2, se

pueda escanear a una altura maxima de 10 metros.

Al inclinar 43° el HDL-64E su campo de vision aumenta de 26.8° a 69.8°, tal y como se muestra
en la figura 4.3 (c).

45°

18.2°

26.8°

-24.8°

-24.8°

()

Fig. 4. 3. Bosquejo del aumento del campo de vision vertical del sensor. (a) Campo de vision vertical en la condicion
inicial. (b) Inclinacion del HDL-64E 43°. (c) Campo de vision obtenido al inclinar el HDL-64E 43°.
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La generacién del nuevo campo de vision del HDL-64E tiene la siguiente explicaciéon. El campo
de vision vertical del sensor en condiciones normales va de 2° por encima de la horizontal a
24.8° por debajo de ésta (ver figura 4.3 (a)). Cuando el sensor es inclinado a través de la
realizacion de una serie e barridos consecutivos (segin un paso angular necesario) hasta
alcanzar una posicion maxima a 43° (ver figura 4.3 (b)) su campo de vision ya no sera medido a
partir de 2° por encima de la horizontal, sino que sera medido a parir de 45° (ver figura 4.3 (c)).

De ahi que su nuevo campo de visién se considera de aproximadamente 69.8°.

4.1.1.1 Estructura geométrica del mecanismo

En la figura 4.4 se presenta la composicion mecanica basica del prototipo. La estructura tubular
“ET” mostrada en la figura representa el soporte o base de todo el sistema. Esta estructura
tubular esta disefiada para poder sujetarse firmemente a un vehiculo equipado con una canastilla
porta equipaje estandar. La plataforma de inclinacién “PI” es donde se monta el LIDAR HDL-64E,
por lo que esta disefiada con base a las dimensiones de la base del sensor. El sensor se sujeta a

la plataforma de inclinacién a través de tornilleria.

La plataforma de inclinacion rota con minima friccion alrededor de un eje “O” gracias a la
incorporacion de dos rodamientos idénticos “R”. El eje de rotacion esta sujeto firmemente al
soporte tubular a través de un par de abrazaderas ajustables idénticas “A”.

ET A.lde2

Fig. 4. 4. Composicion mecanica basica del prototipo.

El movimiento rotacional de la plataforma es provisto por un unico actuador, en este caso un

motor de corriente directa “M”. Entre el motor y la plataforma de inclinacion existe una
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transmision mecanica “TM” (ver figura 4.5) cuyas funciones son: amplificar la potencia del motor
para poder manipular los mas de 13 kg del HDL-64E, y reducir su velocidad para realizar
movimientos angulares suaves. La transmisién mecanica esta formada por dos sistemas de
reduccion: el primer sistema “S;” lo constituye un reductor planetario acoplado directamente al
motor con una relacion de 1:100, y el segundo sistema “S,” es un arreglo de dos engranes rectos
con una relacion de 1:4.

A la salida del segundo sistema de reduccién hay una corredera “C”, la cual esté conectada con
la plataforma de inclinacion a través de un pequeno rodamiento. Cuando la plataforma se
encuentra en la condicion horizontal (ver figura 4.5) y el motor es accionado, esta corredera gira
en sentido contrario a las manecillas del reloj, haciendo que la plataforma se incline para realizar
el posicionamiento angular del HDL-64E.

Fig. 4. 5. Transmisidon mecanica del prototipo.

4.1.1.2 Analisis de movilidad

La movilidad del prototipo desde una posicién inicial de 0° hasta una posicion final de 43° se da
gracias a un mecanismo de trasmision de movimiento de tres barras conocido como “triangulo

articulado con un lado de longitud variable”. En la figura 4.6 se observa los vértices T4, Ty T3

que forman el triangulo, y se evidencia que el movimiento se genera cuando la barra T;17; varia

en longitud en la medida que se quiera inclinar la plataforma, mientras las barras 7,7, y T>T5

permanecen constantes.
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Fig. 4. 6. Mecanismo de transmisién de movimiento.

Una vez identificado el mecanismo de transmisién de movimiento el siguiente paso es estudiar
su cinematica, esto significa establecer la relacidn que existe entre las posiciones angulares de
entrada y las posiciones angulares de salida. Para el prototipo desarrollado en este trabajo se
entiende como entrada el movimiento rotacional del motor transmitido en el eje del engranaje
mas grande (vértice T; de la figura 4.6), y como salida la posicion angular 6 de la plataforma de
inclinacion. En la figura 4.7 (a) y (b) se presentan todos los elementos que intervienen en el

analisis cinematico.

1

1R a

1
1,1, I \

1
i Eje de entrada posiciones i
: angulares 0, :

(a) (b)

Fig. 4. 7. Diagrama cinematico del mecanismo. (a) Posicion inicial 0°. (b) Posicién 6.
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Cuando la plataforma se inclina @ grados debido a una rotacion en el vértice Ts, el triangulo

T4T,T3 sufre una serie de modificaciones aparte de la longitud de la barra T;T7; (ver figura 4.7).

Estas modificaciones se pueden expresar de la siguiente forma:

Y=a-0 (35)
B =p+0, (36)
Donde:
Y : Angulo variable cuyo maximo valor se presenta cuando 0 = 0°.
& : Angulo constante.
B : Angulo constante, definido cuando 6 = 0°.
,Bv : Angulo variable cuyo minimo valor se presenta cuando € = 0° y maximo cuando 6 = 43°.

N

: Angulo en que se mueve la barra YIY; debido a la accion del motor.

Aplicando la ley de cosenos es posible establecer la longitud de la barra 7,73 de la siguiente

manara:

LT, =TT, + 1,1 - 2(TT, T,y )eos(Y)

Sustituyendo la ecuacién 35 se obtiene:

LT, :\/Tszz +1,7," = 2T T, T, T, )eos(a - 6) (37)

Por otro lado aplicando la ley de senos se obtiene:

sinY sinf'
L, T,

. LT,sinY
IT,

Sustituyendo las ecuaciones 35, 36 y 37 se obtiene:
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sin(+0, )= T.T, sin(a - )
\/Tsz2 +T2T32 _2(Tsz )(T2T3)COS(0‘ _9)

T, sin(c - 0)
\/Tsz2 + TzTa2 - 2(Tsz )(TzTa )COS(O( - ‘9)

B+0, =sin

i T.T,sin(a —6)
\/T1T22 + TzT32 o 2(TlT2 )(T2T3)COS(a _9)

-p (39)

6, =sin

La ecuacién 39 es el resultado del estudio cinematico del mecanismo. La ecuacién se utiliza para

conocer cuantos grados tiene que girar la barra 7,73 para obtener una posicidén angular deseada

6 de la plataforma de inclinacién. Para conocer con precision los desplazamientos angulares

que tiene que dar el motor de corriente directa es necesario multiplicar la ecuacién 39 por 400,

cuatrocientos es la razén de reduccion suministrada por la transmision “TM” de la figura 4.5.
4.1.1.3 Consideraciones importantes de disefio

- La plataforma de inclinacion “PI” debe ser ligera pero suficientemente rigida para
soportar la masa del HDL-64E, la cual es de 13.1541 kg.

- El eje de rotacion “O” debe ser de acero inoxidable, pues como en toda articulacion
mecanica es necesario evitar el desgaste y la corrosion entre las partes en contacto.

- El rodamiento que conecta la plataforma de inclinacidon con la corredera “C” debe
soportar las fuerzas que se aplican sobre él durante la tarea de posicionamiento angular
del HDL-64E.

- El éngulo f’ jamas debe ser tan grande como para posicionar la barra 7,73 sobre la
horizontal o por debajo de ella (ver figura 4.7). De esta manera se elimina la posibilidad
de existencia de posiciones singulares en el prototipo.

- La carrera de la corredera “C” debe ser calculada para imposibilitar mecanicamente

posicionamientos angulares mayores a 43°.

4.1.2 Construccion del prototipo

En esta seccion se presentan todos los elementos necesarios para la obtencion de un prototipo
fisico. En el disefio a detalle se toman en cuenta todas las consideraciones definidas en el

disefio conceptual.
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El prototipo esta conformado por una serie de elementos comerciales y otros que necesitaron ser
manufacturados.

Los elementos comerciales son los siguientes:

- Motor de corriente directa MAXON 118778.

- Motoreductor DUNKERMOTOREN PLG 42S (sistema de reduccién “Sy”).
- Engrane Martin TS1612 20 (entrada del sistema de reduccién “S,”).

- Engrane Martin TS1648 20 (salida del sistema de reduccion “S,”").

- Rodamiento de contacto Fag 624Z (plataforma de inclinacién-corredera).
- Barra de acero inoxidable (eje de rotacion “O”).

- Rodamientos de aguja IKO (“R”)

- Tornillos y tuercas.

Los elementos a manufacturar son:

- Estructura tubular (“ET”).

- Plataforma de inclinacién (“PI”).
- Abrazaderas ajustables (“A”).

- Soporte del motor y transmision.
- Corredera “C”.

- Chumaceras.

En la figura 4.8 se presenta el prototipo manufacturado.

(b)

Fig. 4. 8. Prototipo construido. (a) Posicionado en 6 = 0° (b) Posicionado en 6 = 43°.
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4.2 Desarrollo del controlador PID del prototipo

El posicionamiento preciso del HDL-64E a través del prototipo disefiado es gracias a la
implementacion de un controlador PID. A continuacion se presentan cada uno de los elementos
necesarios para desarrollar el control automatico del prototipo.

4.2.1 Motor y sensor de posicion

El motor seleccionado para dar movilidad al sistema es un MAXON 118778 (ver figura 4.9). El
torque maximo de este servomotor, dentro de un rango de operacién recomendable, es de 0.113
Nm. Con el maximo brazo de palanca aplicado (longitud de la corredera “C” mostrada en la figura
4.5) el motor por si solo no podria soportar los 13.1541 kg del HDL-64E, por esta razén, como se
menciond en la seccién 4.1.1.1, se incorpordé una transmisidon mecanica que permite aumentar

400 veces el torque del motor.

Fig. 4. 9. Motor seleccionado como actuador del prototipo.

Con la transmision mecanica de la figura 4.5 el torque del motor aumenta a 45.2 Nm, con ese
torque segun calculos nominales es posible cargar una masa de hasta 46.12 kg, por lo que

manipular los 13.1541 kg del sensor no constituye ninguna dificultad.

A diferencia de otros motores el MAXON 118778 no incluye encoder, por lo que se le adapté uno
de tipo incremental de la serie 102 de AMT. Dicho encoder esta configurado para una resolucién
de 1,000 ppr (pulsos por revoluciéon) por canal.

4.2.2 Tarjeta de control

La tarjeta de control que utiliza el prototipo es PIC-SERVO SC, la cual es un sistema completo

de control para servomecanismos con las siguientes caracteristicas:
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- Incorpora un microcontrolador PIC18F2331 para el control de motores de corriente
directa con encoder incremental que incluye perfiles trapezoidales, perfiles de velocidad
y soporte para movimientos coordinados de multiples ejes.

- Cuenta con un amplificador puente H LMD18200 capaz de manejar 3 A continuamente.
Construido con proteccion térmica, de sobrecorriente y de minima tension.

- Proteccion para sobrecorriente y sobrevoltaje.

- Su interfaz RS485 permite que hasta 32 PIC-SERVO sean controladas desde un unico
puerto serial.

- Incluye dos entradas limit switch para protecciéon de sobrecarrera.

- Es pequefa lo que permite montarla cerca de los motores reduciendo ruido y
simplificando el cableado.

- Incluye interfaz de prueba y software de sintonizacién de ganancias PID.

En la figura 4.10 se presenta el diagrama eléctrico para la conexion de la tarjeta PIC-SERVO SC.

Computadora Encoder

RS232

JP3
DB15

USB
SSA-485
JP2

oo |~|o|or[s|w ]

PIC-SERVO SC

JP1

JP4

7.5-12VDC
|| r RN

| | 12-48 VDC
+

| &= |
Servomotor

Fig. 4. 10. Diagrama eléctrico para la conexién de PIC-SERVO SC.

La comunicacién entre la tarjeta PIC-SERVO SC y la computadora es a través del dispositivo
SSA-485 (Smart Serial Adapter), el cual es un convertidor de USB/RS232 a RS485, lo que
significa que este dispositivo puede convertir a RS485 una entrada USB o bien RS232. En la
figura 4.10 se evidencia que el convertidor fue configurado para trabajar con entradas bajo el
protocolo USB. En la tabla 4.1 se muestra la definicion de cada uno de los pines para el puerto
USB.

CICATA-Querétaro 41



Instituto Politécnico Nacional

Tabla 4. 1. Configuracién de pines para el puerto USB del convertidor SSA-485.

Pin Definiciéon
1 5 vdc
2 -Data
3 +Data
4 Tierra

El convertidor SSA-485 y la PIC-SERVO SC se comunican por medio del protocolo RS485 al

conectar “JP2” con “JP3” (ver figura 4.10). La configuracion de pines se presenta a continuacion.

Tabla 4. 2. Configuracién de pines para la comunicacion RS485 entre el convertidor SSA-485 y
la tarjeta PIC-SERVO SC.

Pin Definiciéon
1 PIC-SERVO RCV+
PIC-SERVO RCV-
3 PIC-SERVO XMT+
4 PIC-SERVO XMT-
5* No utilizado
6 Tierra
7 Voltaje légico (7.5 — 12VCD)
8 Tierra
9 Voltaje légico (7.5 — 12VCD)
10 Tierra

* Utilizado cuando se conecta mas de 1 PIC SERVO SC.

La tarjeta de control PIC-SERVO SC se comunica con el actuador y el sensor de posiciéon del
prototipo a través de un conector DB15 (ver figura 4.10) cuya configuracion se presenta en la

tabla 4.3.

Tabla 4. 3. Configuracién de pines para el conector DB15 de la tarjeta PIC-SERVO SC.

Definiciéon
Salida a motor (M+)
Salida a motor (M+)

No utilizado

No utilizado

Encoder canal A
Encoder canal B
No utilizado
Encoder index
Salida a motor (M-)
Salida a motor (M-)
Tierra
Tierra
Tierra (encoder)
+5V (encoder)
Tierra

3
5

arndceeNo G swN
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Durante todo el proceso de operacion del controlador se debe alimentar el convertidor SSA-485
en JP1 con una fuente de poder logica (ver figura 4.10), este voltaje debe estar en el orden de
7.5-12 VCD. Ademas se debe alimentar la tarjeta PIC-SERVO SC en JP4 con una fuente de
poder para el motor, este voltaje puede estar en el orden de 12-48 VCD, sin embargo, se
alimenté con 24 VDC pues es el voltaje nominal del motor MAXON 118778. Tanto la fuente de

poder légica como la fuente de poder para en motor son modulos independientes.
En lo que respecta al cableado el controlador Unicamente necesita:

- Cable para la conexiéon USB entre la computadora y el convertidor SSA-485.

- Cable plano para 10 pines con socket IDC estandar en los dos extremos. Intercomunica
el convertidor SSA-485 y la tarjeta PIC-SERVO SC.

- Cable con conector DB15 (Motor-encoder). Se conecta a la tarjeta PIC-SERVO SC para
llevar la sefal de control hacia el motor y captar la retroalimentacién en posiciéon angular

del encoder.

Para mayor informacion acerca de las especificaciones y conexién del la tarjeta PIC-SERVO SC
y el convertidor SSA-485 se puede consultar [30] y [31] respectivamente, los cuales pueden ser

descargados de la pagina web del fabricante (www.picservo.com).

4.2.3 Resolucion del actuador

La resolucién de un mecanismo segun [32] es el paso mecanico mas pequefio que el mecanismo
puede hacer durante el movimiento de punto a punto. En esta seccién se estima el minimo
movimiento angular que se puede generar por el motor a la salida de la transmisién mecanica

instalada “TM”, es decir en el punto T; de la figura 4.6.

La resolucion del actuador (R,.) en el punto T3 es funcion de la resolucién del sensor de posicion

(Rene) y de la de la relacion de reduccion (R,4z,) suministrada por la transmision “TM”.

De lo anterior se puede plantear:

Ract = RenﬁRratio (40)

El encoder, tal y como se planteo en la seccion 2.2.1, esta configurado para tener una resolucion

de 1,000 ppr por canal. Si dicho encoder posee dos canales con sefiales en cuadratura
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desfasados 90°, entonces su resolucién global es de 4,000 cpr (cuentas de encoder por

revolucion).

Por otro lado en la seccién 4.1.1.1 se definié que la relacién de reduccion suministrada por la
transmision “TM” es de 1:400.

Sustituyendo se obtiene:
(4,000)(400) =1,600,000

La resolucion del actuador es de 1, 600,000 cpr, lo que equivale a 4,444.4444 cuentas de
encoder por cada grado. Visto de otra forma cada cuenta de encoder equivale a 0.000225° en el
actuador (punto T3 de la figura 4.6).

Esta capacidad del actuador para realizar movimientos angulares tan finos evidentemente
redunda en la capacidad del prototipo para realizar posicionamientos angulares muy finos del
HDL-64E.

4.2.4 Comportamiento cinematico del controlador

En la seccion 4.1.1.2 se realizd un estudio cinematico cuyo resultado fue la ecuacién 39, la cual

se define como la expresion matematica que relaciona las posiciones angulares de entrada

(movimientos 6,, del actuador transmitidos en el punto T; de la figura 4.6) con las posiciones

angulares de salida (posicion angular @ de la plataforma de inclinacion).

El control en posicion a través de la tarjeta PIC-SERVO SC se realiza por medio de cuentas de
encoder, lo que quiere decir que para posicionar la plataforma de inclinacion en un angulo 6 es
necesario conocer el equivalente en cuentas de encoder del angulo 6,,, que calculado a través

de la ecuacioén 39, permita alcanzar dicho angulo de inclinacion.

Transformar cualquier angulo 6,, a cuentas de encoder es sumamente facil, simplemente se
utiliza la relacion obtenida en la seccion 4.2.3, la cual dice que cada cuenta de encoder equivale
a 0.000225°. Sin embargo, calcular con precision el angulo 8, no es facil, pues segun la
ecuacion 39 este angulo depende de algunas dimensiones (angulares y longitudinales) cuya

medicién implica incertidumbres que impactan en el angulo 6,,.
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Frente a esta dificultad lo que se hizo fue encontrar experimentalmente las cuentas de encoder
que permitieran alcanzar cada 1° los 43° de maximo posicionamiento de la plataforma de
inclinacion. El resultado de la aproximacion experimental se presenta en la figura 4.11. El signo
negativo de las cuentas de encoder es debido a que los movimientos en el punto T3 de la figura

4.6 se realizan en sentido contrario a las manecillas del reloj.

O T T T T T T T T
-20000
£ -40000
©
o
S  -60000
[J]
S
S 80000
8
[
% -100000
S
5 -120000 y =-0.01296% + 0.68120° - 32,7996 - 3097.560 - 5713.8
b= 2 _
© 140000 R?=0.9999
]
T -160000
[}
E
2 -180000
©
S
S -200000
§ 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Posicion angular de la plataforma de inclinacion (6)

Fig. 4. 11. Relacion entre la posicion del motor y la posicion de la plataforma de inclinacion.

En la figura 4.11 se puede evidenciar que la relacidon entre la posicién angular del motor en
cuentas de encoder y la posicién angular de la plataforma de inclinacion, dentro del rango de 0 a
43°, sigue una tendencia que se ajusta casi perfectamente a un polinomio de grado 4. Este

polinomio es el que rige el comportamiento cinematico del controlador.

En la tabla 4.4 se presenta: en la primera columna; la posicidn angular de la plataforma, en la
segunda; la posicion del motor en cuentas de encoder que resultd de la aproximacién
experimental presentada en la figura 4.11, en la tercera; la posicion de motor en cuentas de
encoder al utilizar el polinomio de grado 4 para controlar el sistema, en la cuarta; el error
absoluto en cuentas de encoder que se genera al utilizar el polinomio, y en la ultima columna; el
error absoluto expresado en grados. El error angular promedio al utilizar el polinomio de grado 4

como la ecuacion que describe la cinematica del prototipo esta en el orden de 0.062360138°.
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Tabla 4. 4. Calculo de una aproximacion al error promedio del sistema de control.

%

=

LS
)

Posicion Posicion angular Posicion angular E
: rror Error
angular de la del motor del motor estimada (Cnt. de Enc )z ( rados)3
plataforma (6) (Cnt. de Enc.) (Cnt. de Enc.)1 ) ) g

1 -9000 -8843.4307 156.5693 0.035228092
2 -11500 -12034.7528 534.7528 0.12031938
3 -15250 -15284.1435 34.1435 0.007682287
4 -18500 -18588.2896 88.2896 0.01986516
5 -22000 -21944.1875 55.8125 0.012557813
6 -26000 -25349.1432 650.8568 0.14644278
7 -29000 -28800.7723 199.2277 0.044826232
8 -32750 -32297 453 0.101925

9 -35500 -35836.0611 336.0611 0.075613747
10 -39500 -39416.5 83.5 0.0187875
11 -42500 -43037.1707 537.1707 0.120863408
12 -46750 -46697.2368 52.7632 0.01187172
13 -50000 -50396.1715 396.1715 0.089138588
14 -54000 -54133.7576 133.7576 0.03009546
15 -58500 -57910.0875 589.9125 0.132730313
16 -62000 -61725.5632 274.4368 0.06174828
17 -65750 -65580.8963 169.1037 0.038048333
18 -69000 -69477.108 477.108 0.1073493
19 -73500 -73415.5291 84.4709 0.019005953
20 -77000 -77397.8 397.8 0.089505
21 -81000 -81425.8707 425.8707 0.095820907
22 -85000 -85502.0008 502.0008 0.11295018
23 -89500 -89628.7595 128.7595 0.028970888
24 -94500 -93809.0256 690.9744 0.15546924
25 -98000 -98045.9875 45.9875 0.010347188
26 -102250 -102343.1432 93.1432 0.02095722
27 -106750 -106704.3003 45.6997 0.010282432
28 -111750 -111133.576 616.424 0.1386954
29 -115500 -115635.3971 135.3971 0.030464348
30 -120250 -120214.5 35.5 0.0079875
31 -125250 -124875.9307 374.0693 0.084165593
32 -129750 -129625.0448 124.9552 0.02811492
33 -134750 -134467.5075 282.4925 0.063560813
34 -139750 -139409.2936 340.7064 0.07665894
35 -144000 -144456.6875 456.6875 0.102754687
36 -148750 -149616.2832 866.2832 0.19491372
37 -154250 -154894.9843 644.9843 0.145121467
38 -160250 -160300.004 50.004 0.0112509
39 -165750 -165838.8651 88.8651 0.019994647
40 -171500 -171519.4 19.4 0.004365
41 -177500 -177349.7507 150.2493 0.033806093
42 -183250 -183338.3688 88.3688 0.01988298
43 -189500 -189494.0155 5.9845 0.001346513

Error promedio

0.062360138

' Posicién angular del motor estimada = -0.01296* + 0.68128° - 32.7998° - 3097.56 - 5713.8.
2 Error en cuentas de encoder = ABS (Posicion angular del motor — Posicion angular del motor estimada).
% Error en grados = (Error en cuentas de encoder)( 0.000225).
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4.2.5 Diseno de la interfaz de usuario

En la seccion 4.2.2 se mencioné que la tarjeta PIC-SERVO SC incluye una interfaz de usuario
para pruebas, sin embargo, esta interfaz es poco amigable y evidentemente no esta ajustada a la
aplicacion objeto de estudio en este trabajo. Por esta razén se decidié desarrollar una interfaz
propia en el lenguaje de Visual Basic aprovechando la disponibilidad de las librerias de PIC-
SERVO en este lenguaje de programacion. Esta interfaz llamada “Interfaz de Control LIDAR” es
exclusiva para la tarea de aumentar el angulo de vision vertical del HDL-64E y su formulario
grafico se presenta en la figura 4.12.

E lriwrfac e Contmd LD = I
Corgnaaiie
Feario - ‘Emlmdud &
oL
Cortizd da Framee Parsrrwrmy 2 Erracia

Poaiiile ety [orsdad s — i
- 1
. I

r 1
¥d |
o Walocuiad |

Fonode rmal (31ecza) e | |

Fig. 4. 12. Interfaz de usuario desarrollada en Visual Basic.

Esta interfaz consta de tres secciones y cada una de ellas se describe a continuacion.

La primera seccion se titula “Comunicacion” e incluye la posibilidad de seleccionar el puerto de

comunicacion y la velocidad de transmision de datos tal y como se muestra en la figura 4.13.

Comunicacion
Puerto Velocidad
Cons
Control de Posicid Parametros de Entrads
Posicién deseada (| Kp m

Fig. 4. 13. Seleccién de parametros de comunicacion.
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Esta seccién incluye ademas dos botones; uno llamado “conectar” y otro llamado “desconectar”.
El botén “conectar” habilita el uso de la interfaz siempre y cuando se haya seleccionado
correctamente el puerto de comunicacion, la velocidad de transmisién de datos y se encuentre
conectada correctamente la tarjeta PIC-SERVO SC tal y como se muestra en la figura 4.10, en

caso contrario apareceran mensajes de error como los presentados en la figura 4.14.

Peosicionador LIDAR &J Posicionador LIDAR l&]

Parametros de puerto y velocidad incorrectos Pesicionador no encontrado

(a) (b)

Fig. 4. 14. Mensajes de error de la interfaz. (a) Al seleccionar incorrectamente el puerto de comunicacion y/o velocidad.
(b) Al haber un problema de conexion de hardware.

El siguiente boton es “desconectar” y sirve para cerrar la sesion de la “Interfaz de Control
LIDAR".

La segunda seccion se titula “Parametros de entrada” e incorpora la posibilidad de modificar las
ganancias de control (proporcional, derivativa e integral) asi como la oportunidad de seleccionar
la velocidad y aceleracion del desplazamiento de la plataforma de inclinacién. Cuando se inicia
sesion esta seccidn aparece con los valores por defecto que se muestran en la figura 4.15,
dichos valores se fijaron como aceptables para la aplicacidn de posicionamiento angular del
HDL-64E con ayuda del software de sintonizacidon “Stepresponse” que incluye la tarjeta PIC-
SERVO SC.

FParametros de Entrada

Ki

Velooidad

Aceleracién | 100 El

Fig. 4. 15. Seccion “Parametros de entrada”.
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La tercera seccion se denomina “Control de posicion”. En esta seccion se selecciona el angulo
en grados al que se quiere posicionar el LIDAR HDL-64E. La interfaz no permite seleccionar un

angulo superior a 43° ni inferior a 0°.

Una vez que se selecciona el angulo deseado, éste es enviado como “Set Point” en cuentas de
encoder hacia la tarjeta de control al pulsar el botén “ir a posicién”. Resulta importante mencionar
que para traducir la posicion angular deseada de grados a cuentas de encoder se utiliza el
polinomio de grado 4 que se estimé en la seccion 4.2.4, como se sefald con anteriormente este

polinomio rige la cinematica del prototipo.

Esta tercera seccion contiene ademas dos indicadores de barra. Estos indicadores de barra
tienen el propdsito de mostrar la manera en que se alcanza el “Set Point” en tiempo real. El

cédigo fuente en Visual Basic se presentan en el anexo 1.

Con la interfaz desarrollada es posible fijar el HDL-64E en la posicién angular que el usuario
considere necesaria, para poder asi, escanear estructuras que usualmente no podrian ser
alcanzadas por el sensor en condiciones normales. En la figura 4.16 se presenta como a través

de una accién de control es posible inclinar el sensor hasta una posicién maxima de 43°.

Fig. 4. 16. Maximo posicionamiento angular del HDL-64E. (a) Sin operacién del sensor. (b) Bajo operacion del sensor.

A partir de esta seccion al resultado de la incorporacién del controlador en posicion angular al
prototipo mecanico descrito en toda la seccion 4.1 se le llamara “sistema de posicionamiento
HDL-64E”.
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Para poner a prueba la funcionalidad del sistema de posicionamiento HDL-64E se escaned la
parte frontal del edificio del Centro de Investigacion en Ciencia Aplicada y Tecnologia Avanzada
(CICATA-Qro). Es importante mencionar que para la adquisicion y visualizacion de los paquetes
de datos arrojados por el sensor en este trabajo se utiliza un software desarrollado en el lenguaje
C++ por los autores de [19]. Los resultados de la prueba de posicionamiento y escaneo se
presentan a continuacion.

a
3
a

_ - -5 B R KB E !'! :

Py

(d)

Fig. 4. 17. Prueba del sistema de posicionamiento HDL-64E. (a) Edificio escaneado. (b) Sensor montado sobre el sistema
de posicionamiento. (c) Barrido con el HDL-64E a 5° de inclinacién. (d) Barrido a 30° de inclinacion.

En la figura 4.7 (a) se muestra el edificio escaneado, este edificio tiene aproximadamente 14
metros de altura. Bajo condiciones normales de uso del sensor seria imposible obtener
informacidon completa del inmueble, sin embargo, a través del sistema de posicionamiento HDL-
64E es posible por medio de dos barridos, uno a 5° y otro a 30° (figura 4.7 (c) y (d)), obtener una

nube de puntos completa del edificio.
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4.3 Transformacion de las nubes de puntos

El hecho de inclinar el HDL-64E para aumentar su campo de visidn no significa que las
adquisiciones del sensor sean ya utiles para realizar tareas de reconstruccion 3D. Esto se debe a
que todas las adquisiciones que se hagan con el sensor inclinado experimentaran una rotacion y
una traslacion con respecto a la referencia horizontal del sensor (condicidn normal de uso sin
inclinacion). La figura 4.17 (d) representa el escaneo de un edificio a 30° de inclinacién, y aunque
no sea muy notorio esta captura ha sufrido una drastica transformacién en cuanto a orientacién y
posicion (ver figura 4.18).

Fig. 4. 18. Vista lateral de escaneo con el HDL-64E posicionado a 30° de inclinacién.

Para considerar como Uutiles las nubes de puntos adquiridas con el escaner inclinado es
necesario referenciar dichas nubes de puntos con la referencia horizontal del sensor, es decir,

considerar el posicionamiento horizontal del sensor como un sistema de referencia global y
expresar las nubes de puntos adquiridas al inclinar 6 grados el sensor bajo dicho sistema de

referencia.
Existen muchos enfoques para resolver la problematica de transformar nubes de puntos, por

ejemplo en [33] se utiliza el algoritmo “lterative Closest Point” para encontrar la matriz de rotacién

y traslacion que aplicada sobre una nube de puntos lleve al alineamiento con otra.
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En el presente trabajo para transformar las nubes de puntos y llevarlas a la referencia horizontal
del sensor y poder asi corregir el efecto de transformacién generado al inclinar el HDL-64E, se
plantea una metodologia que se basa en la estimacién de las matrices homogéneas que rigen
dichas transformaciones.

4.3.1 Base de calculo de la metodologia

Segun la ecuacién 31, dos vectores pertenecientes a diferentes sistemas de referencia estan
relacionados por una matriz de transformacidon homogénea. Esta expresion se puede hacer

extensiva a la relacién de nubes de puntos tal y como se muestra en la ecuacion 41.
N, = H,N, (41)
Donde:

Ny : Nube de puntos adquirida al inclinar 6 grados el escaner laser.
1 p2 i i i i r
N, ={P,P},..P ficon Pl =[x, vz 1]
N, : Nube de puntos adquirida con la referencia horizontal del escaner laser.

Ny ={P. P P con By =[x vz 1]

La matriz homogénea Hy de la ecuacion 41 rige la transformacion experimentada por una nube

de puntos al inclinar @ grados el escaner, por lo que calcularla permitiria utilizarla para
transformar cualquier nube de puntos de cualquier escenario y llevarla a la referencia horizontal

del sensor siempre y cuando ésta haya sido capturada con los mismos € grados de inclinacion.

En la ecuacion 32 se plantea que la matriz homogénea que relaciona dos vectores

pertenecientes a diferentes sistemas de referencia esta integrada por cuatro componentes; una
matriz de rotacion (Rj3y3), un vector de traslacion (73,;), un vector de perspectiva (F,3), y un
factor de escalamiento (£;,;). Para la aplicacion objeto de estudio en este trabajo el vector de
perspectiva y el factor de escalamiento se consideran como nulo y unitario respectivamente.
Considerando lo anterior, un punto perteneciente a Ny y otro punto perteneciente a Ny estan

relacionados de la manera siguiente:

[ Rx Tx i
P :{ 83 31’1}3) (42)
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La ecuacién 42 se puede expresar representando a la matriz de transformacion homogénea

como un conjunto de 12 variables, tal y como se muestra a continuacion:

'a b Ci:c_ii
l ViR
P =l / &g (43)
ok Liim
0 0 0 1

En la ecuacion 42 las variables a, b, ¢, e, f, g, J, k y [ representan la rotacion entre las nubes de

puntos Ny y Ny (mostradas en el recuadro rojo), mientras que las variables d, & y m representan

la traslacion (mostradas en el recuadro verde).

Considerando que las coordenadas rectangulares de los puntos expresados en la ecuacion 43
son datos conocidos (provistos por el LIDAR HDL-64E), dicha ecuacion se puede definir como un

sistema de ecuaciones de la siguiente manera:

x;, =ax, +by, +czy +d (44)
Yo =exy+ [y + gz +h (45)
zy = jxg +kyy +lzy +m (46)

El sistema formado por las ecuaciones 44, 45 y 46 contiene las doce incégnitas que integran la
matriz homogénea que representa la relacion entre las nubes de puntos Ny y Ny. Sin embargo,
debido a la disparidad entre el numero de ecuaciones e incognitas es imposible solucionar el
sistema. Este problema de disparidad se resuelve facilmente si en lugar de considerar un punto
en cada nube de puntos se consideran cuatro (puntos correlacionados explicados en la seccién

4. 3. 2), de manera que se forme un sistema de doce ecuaciones y doce incégnitas.

Una vez planteado y solucionado el sistema de ecuaciones se obtiene una primera aproximacion
para las doce variables que representan la matriz transformacion homogénea Hj. Sin embargo,
dicha aproximacion podria ser incorrecta pues puede limitarse Unicamente a satisfacer el sistema
de doce ecuaciones y no necesariamente representar una matriz de transformacién homogénea.
Para condicionar a que los resultados obligatoriamente representen una matriz de
transformacion homogénea, al sistema de doce ecuaciones se agrega la ecuacion 47, la cual es
la representacion matematica de una de las propiedades mas conocidas de las matrices
homogéneas, esta propiedad es la que establece que el determinante de una matriz de

transformacion homogénea es igual a 1.

CICATA-Querétaro 53



Instituto Politécnico Nacional !ii

afl + bgj + cek —bel —agk —cfj =1 (47)

Una vez que se soluciona el sistema de trece ecuaciones, el cual se define como un sistema no

lineal, se obtiene una excelente aproximacién para la matriz de transformacion Hy, la cual, como

se ha mencionado anteriormente, representa la relacion entre las nubes de puntos Ny y Ny, o si
se quiere ver de otra manera, define la transformacion 3D que experimenta una nube de puntos

al inclinar @ grados el HDL-G4E.

Si esta matriz de transformacion homogénea Hy representa la relacién entre una nube de puntos

Ny de algun escenario adquirida al inclinar 6 grados el HDL-64E y otra nube de puntos N

obtenida del mismo escenario con el sensor bajo una referencia horizontal, la inversa de dicha

matriz podria utilizarse para llevar a la referencia horizontal cualquier nube de puntos de
cualquier escenario adquirida al inclinar 6 grados el HDL-64E. La ecuacién 48 resume lo

planteado anteriormente:
N)=H,'N, (48)
Donde:

N‘;: Representacion de la nube de puntos Ny bajo el sistema de referencia horizontal del sensor.

El resultado de aplicar la ecuacion 48 es la nube de puntos Ng, la cual es una nube de puntos

lista para realizar tareas de reconstruccion 3D de espacios urbanos pues su sistema de

referencia corresponde con la referencia horizontal del sensor.
4.3.2 Seleccién de los puntos correlacionados

La precision en el calculo de las matrices homogéneas, y en consecuencia la precision del

método propuesto de transformacion de nubes de puntos, dependen en gran medida de la

adecuada seleccion de los cuatro puntos pertenecientes a Ny y sus respectivos puntos

correlacionados pertenecientes a Nj.

Una nube de puntos Ny y otra nube de puntos /Ny son Utiles para la seleccion de sus respectivos

puntos correlacionados si comparten suficiente informacion para la extraccién de las
coordenadas cartesianas de dichos puntos. Por ejemplo en la figura 4.19 se muestra un

escenario que fue escaneado a 0 (referencia horizontal del sensor) y a 5° de inclinacién. En esta
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figura se evidencia que ambas nubes de puntos comparten suficiente informacién para la

seleccién de los cuatro pares de puntos correlacionados.

' Tanque de agua i ‘ ]

Tuberia de drenaje N
-

(@)

()

Fig. 4. 19. Nubes de puntos aptas para la extraccién de sus puntos correlacionados. (a) Escenario escaneado para el
célculo de la matriz de transformacién homogénea Hs. (b) Nube de puntos . (c) Nube de puntos Ns.
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Es importante mencionar que dentro de la informacién que compartan las nubes de puntos Ny y

Ny es necesario que existan caracteristicas geométricas o bien elementos faciles de distinguir y

de correlacionar manualmente. Por ejemplo en la figura 4.19 (a) se evidencia la presencia de dos

elementos (un tanque de agua y un segmento de tuberia de drenaje) que son completamente

distinguibles en la nube de puntos N5y en la nube de puntos Ny (ver figura 4.19 (b) y (c)).

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, para el caso particular de las nubes de
puntos de la figura 4.19, los puntos seleccionados como correlacionados se presentan con los

colores rojo PO1 y Pg1 ), verde (PO2 y sz), amarillo (PO3 y P; ) y blanco (PO4 y P;). Estos puntos

sirven como base para calcular la matriz de transformacién homogénea que permite, a través de
la aplicaciéon de la ecuacién 48, llevar a la referencia horizontal cualquier nube de puntos de
cualquier escenario adquirida con el HDL-64E posicionado a 5°. Para conocer las coordenadas

de estos puntos se aplica un procedimiento que consta de los siguientes pasos:

1. Graficar en Matlab las nubes de puntos: las nubes de puntos, en primera instancia Ny y

posteriormente N5, son graficadas en Matlab puesto que este software, a diferencia del

desarrollado en [19] para adquisicién y visualizacion, permite manipular gréficos en 2 y 3
dimensiones y extraer facilmente de éstos las coordenadas de cualquier punto. El cédigo para

graficar una nube de puntos 3D en Matlab se presenta en anexo 2. En la figura 4.20 se muestran
las nubes de puntos Ny y N; graficadas en Matlab, en estas vistas se aprecian todos los detalles

presentes en el escenario escaneado, el cual corresponde a la figura 4.19 (a).

(a) (b)

Fig. 4. 20. Nubes de puntos graficadas en Matlab para la extraccién de puntos. (a) N. (b) Ns.
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2. Seleccionar manualmente una primera aproximacion para las coordenadas de los puntos: con

las nubes de puntos graficadas en Matlab es posible extraer manualmente una aproximacion

rapida para las coordenadas de cada uno de los puntos pertenecientes a Ny y sus respectivos

puntos correlacionados pertenecientes a Ny.

A titulo de ejemplo, la figura 4.21 muestra la primera aproximacién para el punto PO1 y su

. . 1 . . .
respectivo punto correlacionado P, , dichas aproximaciones corresponden a las coordenadas (-

860, -160.6, 719.4) y (-862.5, -275.2, 679.4). Recuérdese que estos puntos estan representados

en color rojo en la figura 4.19.

(a)

Fig. 4. 21. Extraccion de primera aproximacion para los puntos. (a) Punto PO1 . (b) Punto Pel .

3. Eliminar todos los puntos que no pertenecen a la vecindad de cada aproximacion: este paso
permite concentrar la busqueda de cada uno de los cuatro pares de puntos correlacionados
tomando en cuenta unicamente sus vecinos. La vecindad se calcula a partir de la primera
aproximacion de cada punto encontrada en el paso 2, y se extiende sobre los ejes de
coordenadas X, Y y Z segun un tamafo de ventana ajustable “v’. El cédigo en Matlab para

visualizar la vecindad de cada uno de los puntos se presenta en anexo 2.

4. Buscar en la vecindad de cada punto una mejor aproximacion: al delimitar la busqueda de los
cuatro pares de puntos correlacionados a sus vecinos mas cercanos se puede seleccionar una

mejor aproximacion, puesto que, aparte de que las nubes de puntos se vuelven mas ligeras y

CICATA-Querétaro 57



Instituto Politécnico Nacional '@J

faciles de manipular, se eliminan oclusiones y algunas fuentes de ruido que interferirian con una

busqueda exitosa. Anteriormente se habia mencionado que la primera aproximacién para los
puntos PO1 y Pg1 eran las coordenadas (-860, -160.6, 719.4) y (-862.5, -275.2, 679.4)

respectivamente, sin embargo, al aplicar este procedimiento se encuentra aproximaciones mas
precisas, las cuales corresponden a (-897.9, -157.6, 722) y a (-850.8, -254.4, 764.5), este
resultado se puede apreciar en la figura 4.22.

1200

1000

500

500

400 -
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-400

-800

-1000

(a) (b)

Fig. 4. 22. Eliminacién de vecindades para la mejor extraccion de puntos. (a) Punto PO1 . (b) Punto Pg1 .

Una vez que se aplica completamente el procedimiento de extraccidon de puntos planteado
anteriormente se obtienen las coordenadas para los cuatro pares de puntos correlacionados que

se muestran en la figura 4.19. Las coordenadas de dichos puntos se presentan a continuacion:

—897.9 —749 —673.5] —738.2
. |-1576 , | -16.65 . | -153.8 . | —1579
Ry = F = F = F =
722.2 694 707.5 71.29
1 1 1] 1
—850.8 ~729.2 —641.9]] ~718.2
p_| 2544 pr | 79992 pr_| 72321 .| 2365
“ | 7645 ° ] 689.7 | 7165 ’ 74.2
1 1 1] 1
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El procedimiento de extraccion de puntos que se plantea, y que se ejemplificd con las nubes de
puntos de las figuras 4.19 (b) y 4.19 (c), es aplicable para cualquier par de nubes de puntos a las
que se les quiera estimar la matriz de transformacién homogénea que las relaciona, siempre y
cuando se cumpla la condicién planteada de que ambas nubes compartan suficiente informacion

para la facil extraccion de las coordenadas cartesianas de sus puntos correlacionados.
4.3.3 Calculo de las matrices de transformacion homogéneas

En la seccion 4.3.2 se ejemplificd el procedimiento de extraccién de puntos correlacionados
tomando en cuenta una nube de puntos con la referencia horizontal del sensor y otra nube de
puntos con el HDL-64E posicionado a 5°. Con el resultado de dicho procedimiento de extraccion
se puede formar el sistema de trece ecuaciones y doce incognitas planteado en la seccion 4.3.1,

el sistema de ecuaciones se muestra a continuacion:

—850.8 = —897.9a — 157.6b + 722 2c + d
—254.4=-897.9¢—157.6f +722.2g + h

764.5=-897.9j—157.6k+ 72221+ m

—729.2=-749a -16.65b + 694c + d
-99.92 = -749¢—-16.65f + 694 g+ h

689.7=-749 j —16.65k + 694/ + m

—641.9 = —673.5a —153.8b + 707.5¢ +d
~232.1=-673.5¢—153.8/ +707.5g + h

716.5=-673.5j-153.8k +707.5/ + m

~718.2=-738.2a-157.9h+71.29¢ +d
~236.5=-7382e—157.9f +71.29g + h

74.2=-738.2j—-157.9k+71.29]/ +m
afl +bgj + cek —bel —agk —cfj =1

Recuérdese que para este sistema de ecuaciones la rotacion entre las nubes de puntos de
analisis esta representada por las variables a, b, ¢, e, f, g, J, k, y [, mientras que la traslacion

esta representada por las variables d, h y m.

El sistema de ecuaciones planteado anteriormente se resuelve facilmente con ayuda de la
herramienta “fsolve” del software Matlab. El cédigo en Matlab para solucionar este tipo de

sistemas de ecuaciones se presenta en anexo 2.
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Al solucionar el sistema de ecuaciones se obtienen los valores para sus doce incognitas, dichos
valores se muestran en la tabla 4.5.

Tabla 4. 5. Valores de la matriz homogénea que representa la transformacién 3D experimentada
al inclinar 5° el HDL-64E.

L. g Representacion de la
Representacion de la rotacion

traslacion
A | 0.93463178340 | e | 0.08178894450 | j | -0.14379689569 | d -48.95220797592
B | -0.11949796179 | f | 1.00801079049 | k | -0.17364150820 | h -16.39547394830
C | 0.02565094605 | g | -0.00789780131 | I | 1.02531497840 | m | -1.32463600138e+002

Con las valores presentados en la tabla anterior y tomando como base la ecuacion 43, se puede
expresar la matriz de transformacién homogénea que representa la transformacion 3D

experimentada al inclinar 5° el HDL-64E de la siguiente manera:

0.9346317 -0.1194979 0.0256509 -48.9522079
| 0.0817889  1.0080107 -0.0078978  -16.3954739
T 1-0.1437968 -0.1736415 1.0253149  -1.324636¢+ 002
0 0 0 1

La matriz homogénea expuesta anteriormente, permite a través de la ecuacion 48, llevar a la
referencia horizontal cualquier nube de puntos de cualquier escenario adquirida con el HDL-64E
posicionado a 5° de inclinacién. Para referenciar nubes de puntos capturadas con una inclinacion
0 distinta a 5° evidentemente es necesario utilizar otra matriz de transformacion, esto significa
repetir toda la metodologia de calculo de las matrices de transformacion homogéneas, desde la
seleccién de las nubes de puntos Ny y Ny y la extraccion de sus respectivos puntos

correlacionados hasta la formacion y solucién del sistema de ecuaciones que permita obtener la

nueva matriz de transformaciéon homogénea.

Como es sabido, la inclinacién del sensor para ampliar su campo de vision vertical se da a través
del sistema de posicionamiento HDL-64E (descrito en la seccion 4.1), el cual tiene un espacio de
movilidad de 43° y una resolucién angular muy pequefia, esto significa que existe una cantidad
enorme de posiciones angulares 0 con las que se podrian obtener capturas del sensor. Calcular
las matrices homogéneas para todas las posiciones angulares que permita la resolucion del
sistema de posicionamiento seria extremadamente tedioso y carente de sentido, por esta razén
se decidi6 calcular las matrices de transformacién homogéneas para poder realizar una serie de
barridos con el HDL-64E cada 5° de posicionamiento, lo que quiere decir que para alcanzar los
43° de maximo posicionamiento es necesario calcular 9 matrices de transformacién

homogéneas. Dichas matrices de transformacién se presentan en anexo 3.

CICATA-Querétaro 60



Instituto Politécnico Nacional

Capitulo 5: Validacion experimental

En este capitulo se presentan los resultados finales del trabajo de investigacion, dichos
resultados se enmarcan en la aplicacion del sistema de posicionamiento HDL-64E para

aumentar el campo de vision vertical del sensor.

En la figura 5.1 (a) se presenta un escenario el cual fue escaneado con el sensor montado sobre
el sistema de posicionamiento HDL-64E. Los escaneos se realizaron con la referencia horizontal
del sensor y a 5° de inclinacion (figura 5.1 (b) y (c) respectivamente). Las nubes resultantes son
las mismas que las presentadas en la figura 4.19, sin embargo, estas se muestran ahora
graficadas en el software Geomagic Studio.

(c) (d)

Fig. 5. 1. Capturas con el sistema de posicionamiento HDL-64E. (a) Escenario escaneado. (b) Nube de puntos capturada
a 0°. (c) Nube de puntos capturada a 5°. (d) Vista lateral de la nube de puntos capturada a 5°.

La nube de puntos presentada en la figura 5.1 (c) contiene mas informacion de la altura del

escenario escaneado que la nube de puntos presentada en la figura 5.1 (b), evidentemente esto
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se debe a que ésta fue obtenida inclinando 5° el HDL-64E. A pesar de lo anterior, como se
menciond en la seccion 4.3, esta nube de puntos ha sufrido una drastica transformacion en
cuanto a orientacion y posicion debido a la inclinacién del sensor. La figura 5.1 (d) es una vista
lateral donde se evidencia el efecto experimentado por la nube de puntos al inclinar 5° el HDL-
64E.

En la seccidon 4.3 se desarrolld6 toda una metodologia para transformar nubes de puntos
capturadas con el HDL-64E inclinado € grados. Dicha metodologia consiste en estimar las

matrices homogéneas que definen las transformaciones 3D generadas al inclinar el sensor, para

posteriormente utilizar la inversa de dichas matrices para revertir el efecto de transformacion.

La nube de puntos de la figura 5.1 (c) fue obtenida al inclinar 5° el HDL-64E, de tal manera que
para corregir la transformacion 3D experimentada es necesario utilizar la matriz Hs que se

presenta en anexo 3. Las correcciones de las nubes de puntos se hacen al aplicar la ecuacion
48, la cual para el caso de la correccion de la nube de puntos de la figura 5.1 (c) se puede
reescribir de la siguiente manera:

N'=H.'N

5 5 5
Donde:

N5 : Nube de puntos adquirida con el sistema de posicionamiento al inclinar 5°grados el HDL-
64E.

H.: Matriz homogénea que define la la transformacidn 3D que experimenta una nube de puntos
al inclinar 5° grados el HDL-64E.

N;): Representacion de la nube de puntos N5 bajo el sistema de referencia horizontal del

sensor.

Al aplicar la ecuacién anterior se obtiene la expresion corregida de la nube de puntos de la figura
0. . . . . . -
5.1 (c). La nube de puntos resultante N5 incluye la misma informacién y tiene el mismo tamafio

que la nube de puntos de la figura 5.1 (c), pero ha sido llevada a la referencia horizontal del
sensor de manera que el efecto de transformacién en posicion y orientacién generado por la
inclinacion del escaner ha desaparecido. El codigo en Matlab que permite realizar la correccion
de las nubes de puntos se presenta en anexo 2 y el resultado de la correccién se muestra en la
figura 5.2.
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()

Fig. 5. 2. Transformacioén de la nube de puntos. (a) Vista global de la nube de puntos N;J. (b) Vista lateral de la nube de

puntos NSO- (c) Grafica simultanea de la nube de puntos N5° y la nube de puntos Ns.

Si se comparan las figuras 5.1 (d) y 5.2 (b), las cuales corresponden a vistas laterales de la nube
de puntos capturada a 5° y su respectiva nube de puntos llevada a referencia horizontal del

sensor, se evidencia como el efecto de transformacién efectivamente ha desaparecido. La
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transformaciéon de la nube de puntos se da practicamente siguiendo la trayectoria de la flecha
roja que se muestra en la figura 5.2 (b). Si se grafican simultaneamente las nubes de puntos (la
capturada a 5° y su transformacion), tal y como se presenta en la figura 5.2 (c), se evidencia que
la nube de puntos que esta bajo la referencia horizontal del escaner (representada en negro) se
encuentra ligeramente por encima de la nube de puntos capturada con 5° de inclinacién
(representada en gris), lo que se puede traducir en una transformacién exitosa. El proceso de
llevar las nubes de puntos a la referencia horizontal del sensor permite obtener una nube como
la presentada en la figura 5.2 (a), la cual representa una nube de puntos capturada con el HDL-
64E con un aumento de 5° en su angulo de vision vertical

En la seccién 4.3.3 se menciona que una vez que se estima la matriz homogénea que
representa la transformacion 3D experimentada al inclinar el HDL-64E 6 grados, dicha matriz
puede utilizarse para referenciar cualquier nube de puntos de cualquier escenario siempre y

cuando ésta sea capturada con los mismos 8 grados de inclinacion. Lo anterior quiere decir que

la matriz Hs utilizada para transformar la nube de puntos mostrada en la figura 5.1 (c) podria

utilizarse para cualquier nube de puntos capturada con 5° de inclinacion.

En la figura 4.17 se muestra un edificio de aproximadamente 14 metros de altura, el cual para
poder ser visualizado por completo requiere de la realizacién dos barridos con el sensor montado
sobre el sistema de posicionamiento HDL-64E, uno de los barridos es a 5° y la nube de puntos
resultante, que Iégicamente también experimenta una transformaciéon en posicion y orientacion,
se muestra en la figura 5.3.

(a) (b)

Fig. 5. 3. Nube de puntos de un edificio capturada con 5° de inclinacion. (a) Vista global de la nube de puntos. (b) Vista
lateral de la nube de puntos.

Al aplicar la misma matriz homogénea Hs utilizada para transformar la nube de puntos de la

figura 5.1 (c), se puede obtener también una expresién equivalente para la nube de puntos de la
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figura 5.3 (a). El resultado del proceso de transformacion de dicha nube de puntos se presenta

en la figura 5.4.

(b)

Fig. 5. 4. Transformacién de la nube de puntos adquirida de un edificio a 5° de inclinacién. (a) Vista global de la nube de
puntos transformada. (b) Grafica simultanea de la nube de puntos transformada y la nube de puntos capturada 5°.

Los resultados mostrados en la figura 5.4 son similares a los presentados anteriormente. La
transformacion experimentada por la nube de puntos obtenida al inclinar el sensor ha
desaparecido. Si se grafican en simultaneo ambas nubes de puntos (la capturada a 5° y su
transformacion) se percibe como la nube de puntos que ahora esta bajo el sistema de referencia
horizontal del sensor (representada en negro) se encuentra posicionada por encima de la nube

de puntos capturada a 5° de inclinacion, esto se puede notar facilmente en la figura 5.4 (b).

Con lo anterior se comprueba el planteamiento de una misma matriz homogénea Hos, que

representa la trasformacién 3D experimentada al inclinar 6 grados el HDL-64E, puede ser
utilizada para transformar cualquier nube de puntos de cualquier escenario siempre y cuando

ésta sea capturada con los mismos @ grados de inclinacion.
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Inclinar unos cuantos grados el HDL-64E con el sistema de posicionamiento podria en ciertos
casos con una uUnica captura abarcar toda la estructura que interesa escanear, sin embargo,
como se menciond anteriormente, para el caso de estructuras muy altas como el edificio de la
figura 4.17, es necesario realizar mas de una captura a diferentes niveles de inclinacion. Esto
implica corregir todas las capturas que se hagan y aprovechando que se encuentran bajo un
mismo sistema de referencia graficarlas en simultaneo para obtener una visidon completa del

escenario.

Para el caso del edificio mostrado en la figura 4.17 es necesario realizar dos escaneos, uno a 5°
y otro a 30°. La transformacioén para la nube de puntos a 5° se presenta en la figura 5.4 (a), sin
embargo la transformacion para la nube de puntos a 30° (mostrada en la figura 4.18) se presenta
en la figura 5.5.

Fig. 5. 5. Correccion de la nube de puntos escaneada a 30° mostrada en la figura 4.18.

Ya con las dos nubes de puntos que representan el escenario llevadas a la referencia horizontal
del sensor es posible graficarlas simultaneamente para obtener una nube de puntos completa, la

cual se presenta en la figura 5.6.

Fig. 5. 6. Nube de puntos que representa completamente el escenario escaneado.
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En la figura 5.7 se presenta una vista panoramica del escenario escaneado, en donde se
evidencia que la nube de puntos de la figura 5.6 representa bastante bien el escenario
escaneado.

iy

nw""l.l..l

Fig. 5. 7. Vista panoramica del escenario escaneado

La figura 5.8 muestra una vista superior de la nube de puntos del escenario completo. En dicha
figura se evidencia la presencia de lineas ruidosas que pertenecen a la nube de puntos adquirida
con el HDL-64E posicionado a 30°.

Sl

e

Lineas de puntos ruidosas provenientes
de la nube de puntos a 30°

sg

Fig. 5. 8. Vista superior de la nube de puntos del escenario completo.

Dichas lineas de puntos ruidosas se pueden eliminar manualmente de la nube de puntos

capturada a 30° antes o después de ser transformadas, tal y como se muestra en la figura 5.9.
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Fig. 5. 9. Eliminaciéon manual de informacion ruidosa.

Una vez que se elimina manualmente la informacién que no es de interés perteneciente a la
nube de puntos capturada a 30°, se puede volver a graficar simultdneamente las nubes de
puntos corregidas que representan el escenario. En la figura 5.10 se presenta nuevamente una
vista superior de la nube de puntos del escenario completo, sin embargo ahora se aprecia un

mejor resultado debido a la eliminacién de la informacién ruidosa.

Fig. 5. 10. Vista superior de la nube de puntos del escenario completo después de la supresion de ruido.
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Capitulo 6: Conclusiones y trabajo futuro

Se disefié y manufacturé una estructura mecanica de un grado de libertad muy funcional: es
ligera, con poca friccion durante operacion, de gran estabilidad y de alta confiabilidad para el
montaje y manipulacién de un equipo de alta tecnologia como el LIDAR HDL-64E. Esta
estructura, con un Unico actuador, es capaz de posicionar desde 0 a 43° el HDL-64E, lo que

permite que el sensor amplie su campo de vision vertical de 26.8° a 69.8°.

El sistema de posicionamiento del HDL-64E cuanta con un controlador PID en posicién angular,
que permite un preciso posicionamiento del sensor con una elevada resolucion. El usuario a
través de la interfaz desarrollada en un lenguaje de alto desempefio puede faciimente
seleccionar el angulo en el que se desea fijar el sensor, ademas de que presenta la posibilidad
de modificar las ganancias PID para obtener una mejor respuesta del controlador segun las

necesidades del usuario.

Se desarrollé una metodologia para transformar las nubes de puntos adquiridas con el sensor a
un determinado nivel de inclinacién. Esta correccion es necesaria debido a que las nubes de
puntos obtenidas con el sensor cuando esta inclinado experimentan un cambio en su sistema de
referencia, concretamente lo que sucede es que estos sistemas de referencia experimentan una
rotacion y una pequena traslacién con respecto a la referencia horizontal o inicial de sensor. El
proceso de transformacioén de las nubes de puntos consiste en considerar la referencia horizontal
del sensor como un sistema de referencia global, y a través de la estimacién y aplicacion de
matrices de transformacion homogéneas referenciar las adquisiciones hechas con el sensor

inclinado a dicho sistema de referencia global.

Con el prototipo mecatrénico propuesto en este trabajo y la metodologia de correccion de nubes
de puntos, se obtiene finalmente todo un sistema muy robusto que permite maximizar el angulo
de visién vertical del sensor y en consecuencia potencializar sus perspectivas de aplicacién. Con
el sistema propuesto se alcanza el objetivo trazado de habilitar al sensor para obtener escaneos
de estructuras cuyas alturas estén en el orden de los 10 metros de altura.

El sistema esta listo para ser enviado al campo e iniciar a realizar tareas de reconstruccién 3D de
espacios urbanos, o para realizar cualquier otra actividad que requiera la utilizacion de un

escaner con un elevado angulo de vision vertical.
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Trabajo futuro:

1. Disefiar patrones especiales para que el calculo de las matrices homogéneas de
transformacion no se tengan que hacer con escenarios fisicos, esto permitiria obtener matrices

mucho mas precisas.

2. Utilizar mas de cuatro puntos correlacionados para aumentar la precision en el calculo de las

matrices homogéneas de correccion.

3. Realizar trabajos mas profundos relacionados al pegado de nubes de puntos capturados con
diferentes niveles de inclinacién del HDL-64E.
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Anexo 1
Codigo fuente de la “Interfaz de control LIDAR”

CICATA-Querétaro



Instituto Politécnico Nacional

sﬁﬁg

=,

Public Class Forml
Inherits System.Windows.Forms.Form

#Region " Windows Form Designer generated code "

Public

Sub New ()

MyBase.New ()

'This call is required by the Windows Form Designer.
InitializeComponent ()

'Add any initialization after the InitializeComponent ()

End Sub

call

'Form overrides dispose to clean up the component list.
Protected Overloads Overrides Sub Dispose(ByVal disposing As

Boolean)

If disposing Then

(components Is Nothing)

Then

components.Dispose ()

If Not
End If
End If

MyBase.Dispose (disposing)

End Sub

'Required by the Windows Form Designer
Private components As System.ComponentModel.IContainer

'NOTE:
Designer

The following procedure is required by the Windows Form

'It can be modified using the Windows Form Designer.
'Do not modify it

Friend
Friend
Friend
Friend
Friend
Friend
Friend
Friend
Friend
Friend
Friend
Friend
Friend
Friend
Friend
Friend
Friend
Friend
Friend
Friend
Friend
Friend
Friend

WithEvents
WithEvents
WithEvents
WithEvents
WithEvents
WithEvents
WithEvents
WithEvents
WithEvents
WithEvents
WithEvents
WithEvents
WithEvents
WithEvents
WithEvents
WithEvents
WithEvents
WithEvents
WithEvents
WithEvents
WithEvents
WithEvents
WithEvents

CICATA-Querétaro

using the code editor.

calibrar As System.Windows.Forms.Button
MoveButton As System.Windows.Forms.Button
BarraPV As System.Windows.Forms.ProgressBar
BarraSP As System.Windows.Forms.ProgressBar
Labell As System.Windows.Forms.Label
NumPosdes As System.Windows.Forms.NumericUpDown
GroupBox1l As System.Windows.Forms.GroupBox
Label3 System.Windows.Forms.Label

Label2 System.Windows.Forms.Label

Label6 System.Windows.Forms.Label

Labeld System.Windows.Forms.Label

Label5 System.Windows.Forms.Label
GroupBox2 As System.Windows.Forms.GroupBox
Label9 As System.Windows.Forms.Label

Label8 As System.Windows.Forms.Label

Label7 As System.Windows.Forms.Label

Kd As System.Windows.Forms.NumericUpDown

Ki As System.Windows.Forms.NumericUpDown

Kp As System.Windows.Forms.NumericUpDown
Labell0 As System.Windows.Forms.Label

Vel As System.Windows.Forms.NumericUpDown
Labelll As System.Windows.Forms.Label
aceleracion As System.Windows.Forms.NumericUpDown
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Friend WithEvents GroupBox3 As System.Windows.Forms.GroupBox
Friend WithEvents velocidad As System.Windows.Forms.ComboBox
Friend WithEvents puerto As System.Windows.Forms.ComboBox
Friend WithEvents Labell3 As System.Windows.Forms.Label
Friend WithEvents ExitButton As System.Windows.Forms.Button
Friend WithEvents InitButton As System.Windows.Forms.Button
Friend WithEvents PictureBoxl As System.Windows.Forms.PictureBox
Friend WithEvents Labell2 As System.Windows.Forms.Label
<System.Diagnostics.DebuggerStepThrough()> Private Sub
InitializeComponent ()
Dim resources As System.ComponentModel.ComponentResourceManager
= New System.ComponentModel.ComponentResourceManager (GetType (Forml))

System.

System.
System.
System.

System.

Me.calibrar = New System.Windows.Forms.Button
Me.MoveButton = New System.Windows.Forms.Button
Me.BarraPV = New System.Windows.Forms.ProgressBar
Me.BarraSP = New System.Windows.Forms.ProgressBar
Me.Labell = New System.Windows.Forms.Label

Me .NumPosdes = New System.Windows.Forms.NumericUpDown
Me.GroupBoxl = New System.Windows.Forms.GroupBox
Me.Label6 = New System.Windows.Forms.Label
Me.Label4 = New System.Windows.Forms.Label
Me.Labelb System.Windows.Forms.Label
Me.Label3 System.Windows.Forms.Label
Me.Label2 = New System.Windows.Forms.Label
Me.GroupBox2 = New System.Windows.Forms.GroupBox
Me.Labelll = New System.Windows.Forms.Label
Me.aceleracion = New System.Windows.Forms.NumericUpDown
Me.Labell0 = New System.Windows.Forms.Label
Me.Vel = New System.Windows.Forms.NumericUpDown
Me.Label9 = New System.Windows.Forms.Label
Me.Label8 = New System.Windows.Forms.Label
Me.Label?7 New System.Windows.Forms.Label

Me.Kd = New System.Windows.Forms.NumericUpDown
Me.Ki = New System.Windows.Forms.NumericUpDown
Me.Kp = New System.Windows.Forms.NumericUpDown
Me.GroupBox3 = New System.Windows.Forms.GroupBox
Me.ExitButton = New System.Windows.Forms.Button
Me.velocidad = New System.Windows.Forms.ComboBox
Me.InitButton = New System.Windows.Forms.Button
Me.puerto = New System.Windows.Forms.ComboBox
Me.Labell3 = New System.Windows.Forms.Label
Me.Labell2 = New System.Windows.Forms.Label
Me.PictureBoxl = New System.Windows.Forms.PictureBox
CType (Me.NumPosdes,
ComponentModel.ISupportInitialize) .BeginInit ()
Me.GroupBoxl. SuspendLayout ()
Me.GroupBox2.SuspendLayout ()

CType (Me.aceleracion,
ComponentModel.ISupportInitialize) .BeginInit ()
CType (Me.Vel,
ComponentModel.ISupportInitialize) .BeginInit ()
CType (Me.Kd,
ComponentModel.ISupportInitialize) .BeginInit ()
CType (Me.Ki,
ComponentModel.ISupportInitialize) .BeginInit ()

(Il
Z =z
o O
= =
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CType (Me.Kp,
System.ComponentModel.ISupportInitialize) .BeginInit ()

Me.GroupBox3.SuspendLayout ()

CType (Me.PictureBoxl1,
System.ComponentModel.ISupportInitialize) .BeginInit ()

Me.SuspendLayout ()

1

'calibrar

Me.calibrar.Location = New System.Drawing.Point (9, 196)
Me.calibrar.Name = "calibrar"

Me.calibrar.Size = New System.Drawing.Size (186, 24)
Me.calibrar.TabIndex = 2

Me.calibrar.Text = "Calibrar Posicidén Cero"

'MoveButton

Me.MoveButton.Location = New System.Drawing.Point (6, 84)
Me.MoveButton.Name = "MoveButton"

Me.MoveButton.Size = New System.Drawing.Size (186, 24)
Me.MoveButton.TabIndex = 3

Me.MoveButton.Text = "Ir a posiciéon”

'BarraPV

)

Me.BarraPV.BackColor =
System.Drawing.SystemColors.ButtonHighlight

Me.BarraPV.ForeColor = System.Drawing.Color.SkyBlue

Me.BarraPV.Location = New System.Drawing.Point (23, 150)

Me.BarraPV.Name = "BarrabPV"

Me.BarraPV.Size = New System.Drawing.Size (161, 20)

Me.BarraPV.Style =
System.Windows.Forms.ProgressBarStyle.Continuous

Me.BarraPV.TabIndex = 6

'BarraSP

Me.BarraSP.BackColor =
System.Drawing.SystemColors.ButtonHighlight

Me.BarraSP.ForeColor = System.Drawing.Color.DeepSkyBlue

Me.BarraSP.Location = New System.Drawing.Point (23, 45)

Me.BarraSP.Name = "BarraSP"

Me.BarraSP.Size = New System.Drawing.Size (161, 21)

Me.BarraSP.Style =
System.Windows.Forms.ProgressBarStyle.Continuous

Me.BarraSP.TabIndex = 7

1

'Labell

Me.Labell.AutoSize = True

Me.Labell.BackColor = System.Drawing.Color.Transparent
Me.Labell.Location = New System.Drawing.Point (6, 19)
Me.Labell.Name = "Labell"

Me.Labell.Size = New System.Drawing.Size (134, 13)
Me.Labell.TabIndex = 9
Me.Labell.Text = "Posicidén deseada (Grados)"
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1

'NumPosdes

Me.

655361})

NumPosdes.

.NumPosdes
.NumPosdes
.NumPosdes
.NumPosdes
.NumPosdes

'GroupBoxl1

Increment = New Decimal (New Integer() {1, 0, O,
.Location = New System.Drawing.Point (143, 19)
.Maximum = New Decimal (New Integer() {43, 0, 0, 0})
.Name = "NumPosdes"

.Size = New System.Drawing.Size (40, 20)

.TabIndex = 10

Me.GroupBoxl.BackgroundImage =

Global .PICSERVO VB Example.My.

Resources.Resources.hoja papel 14

Me.GroupBoxl.Controls.Add (Me.Label6)
Me.GroupBoxl.Controls.Add (Me.Label4)
Me.GroupBoxl.Controls.Add (Me.Labelb)
Me.GroupBoxl.Controls.Add (Me.calibrar)
Me.GroupBoxl.Controls.Add (Me.MoveButton)
Me.GroupBoxl.Controls.Add (Me.Label3)
Me.GroupBoxl.Controls.Add (Me.Label?2)
Me.GroupBoxl.Controls.Add (Me.NumPosdes)
Me.GroupBoxl.Controls.Add (Me.Labell)
Me.GroupBoxl.Controls.Add (Me.BarraSP)
Me.GroupBoxl.Controls.Add (Me.BarraPV)
Me.GroupBoxl.Location = New System.Drawing.Point (18, 99)
Me.GroupBoxl.Name = "GroupBoxl1l"

Me.GroupBoxl.Size = New System.Drawing.Size (201, 234)
Me.GroupBoxl.TabIndex = 11

Me.GroupBoxl.TabStop = False

Me.GroupBoxl.Text = "Control de Posicidén"

)

'Label6

)

Me.Label6.AutoSize = True

Me.Labelé6.BackColor = System.Drawing.Color.Transparent
Me.Label6.Location = New System.Drawing.Point (6, 128)
Me.Label6.Name = "Labelo"

Me.Label6.Size = New System.Drawing.Size (110, 13)
Me.Label6.TabIndex = 16

Me.Label6.Text = "Posicidén real (Grados)"

)

'Labeld

)

Me.Labeld4 .AutoSize = True

Me.Label4.BackColor = System.Drawing.Color.Transparent
Me.Label4.Location = New System.Drawing.Point (166, 179)
Me.Labeld4 .Name = "Labeld"

Me.Label4.Size = New System.Drawing.Size (19, 13)
Me.Labeld .TabIndex = 15

Me.Labeld.Text = "43"

)

'Labelb

)

Me.Label5.AutoSize = True
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Me.Label5.BackColor = System.Drawing.Color.Transparent
Me.Label5.Location = New System.Drawing.Point (18, 177)
Me.Label5.Name = "Labelb"

Me.Label5.Size = New System.Drawing.Size (13, 13)
Me.Label5.TabIndex = 14

Me.Label5.Text = "0O"

'Label3

)

Me.Label3.AutoSize = True

Me.Label3.BackColor = System.Drawing.Color.Transparent
Me.Label3.Location = New System.Drawing.Point (169, 65)
Me.Label3.Name = "Label3"

Me.Label3.Size = New System.Drawing.Size (19, 13)
Me.Label3.TabIndex = 13

Me.Label3.Text = "43"

'Label?2

)

Me.Label2.AutoSize = True

Me.Label2.BackColor = System.Drawing.Color.Transparent
Me.Label2.Location = New System.Drawing.Point (21, 63)
Me.Label2.Name = "Label2"

Me.Label2.Size = New System.Drawing.Size (13, 13)
Me.Label2.TabIndex = 12

Me.Label2.Text = "0O"

'GroupBox2

Me.GroupBox2.BackgroundImage =

Global .PICSERVO VB Example.My.

Resources.Resources.hoja papel 13

Me.GroupBox2.Controls.Add (Me.Labelll)
Me.GroupBox2.Controls.Add (Me.aceleracion)
Me.GroupBox2.Controls.Add (Me.Labell0)
Me.GroupBox2.Controls.Add (Me.Vel)
Me.GroupBox2.Controls.Add (Me.Label9)
Me.GroupBox2.Controls.Add (Me.Label8)
Me.GroupBox2.Controls.Add (Me.Label7)
Me.GroupBox2.Controls.Add (Me.Kd)
Me.GroupBox2.Controls.Add (Me.Ki)
Me.GroupBox2.Controls.Add (Me.Kp)

Me.GroupBox2.Location = New System.Drawing.Point (247, 99)
Me.GroupBox2.Name = "GroupBox2"

Me.GroupBox2.Size = New System.Drawing.Size (160, 170)
Me.GroupBox2.TabIndex = 12

Me.GroupBox2.TabStop False

Me.GroupBox2.Text = "Pardmetros de Entrada"

)

"Labelll

)

Me.Labelll.AutoSize = True

Me.Labelll.BackColor = System.Drawing.Color.Transparent
Me.Labelll.Location = New System.Drawing.Point (6, 136)
Me.Labelll.Name = "Labelll"

Me.Labelll.Size = New System.Drawing.Size (63, 13)
Me.Labelll.TabIndex = 20
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Me.Labelll.Text = "Aceleracidn"

)

'aceleracion

)

Me.aceleracion.Increment = New Decimal (New Integer() {5, 0, 0,
655361})

Me.aceleracion.Location = New System.Drawing.Point (79, 134)

Me.aceleracion.Maximum = New Decimal (New Integer () {1000000, O,
0, 0})

Me.aceleracion.Name = "aceleracion"

Me.aceleracion.Size = New System.Drawing.Size (66, 20)

Me.aceleracion.TabIndex = 19

Me.aceleracion.Value = New Decimal (New Integer() {100, 0, 0, 0})

)

'Labell0

Me.LabellO.AutoSize = True

Me.Labell0.BackColor = System.Drawing.Color.Transparent
Me.LabellO.Location = New System.Drawing.Point (6, 104)
Me.Labell0O.Name = "LabellQO"

Me.Labell0.Size = New System.Drawing.Size (54, 13)
Me.LabellO.TabIndex = 18
Me.LabellO.Text = "Velocidad"

'Vel

Me.Vel.Increment = New Decimal (New Integer() {5, 0, 0, 65536})
Me.Vel.Location = New System.Drawing.Point (79, 102)
Me.Vel.Maximum = New Decimal (New Integer () {1000000, 0, 0, 0})
Me.Vel.Name = "Vel"

Me.Vel.Size = New System.Drawing.Size (66, 20)

Me.Vel.TabIndex = 17

Me.Vel.Value = New Decimal (New Integer() {100000, 0O, 0, 0})

'Label9

Me.Label9.AutoSize = True

Me.Label9.BackColor = System.Drawing.Color.Transparent
Me.Label9.Location = New System.Drawing.Point (6, 78)
Me.Label9.Name = "Label9"

Me.Label9.Size = New System.Drawing.Size (20, 13)
Me.Label9.TabIndex = 16

Me.Label9.Text = "Kd"

'Label8

Me.Label8.AutoSize = True

Me.Label8.BackColor = System.Drawing.Color.Transparent
Me.Label8.Location = New System.Drawing.Point (6, 50)
Me.Label8.Name = "Label8"

Me.Label8.Size = New System.Drawing.Size (16, 13)
Me.Label8.TabIndex = 15
Me.Label8.Text = "Ki"

'Label”

)
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Me.Label7.AutoSize = True

Me.Label7.BackColor = System.Drawing.Color.Transparent
Me.Label7.Location = New System.Drawing.Point (6, 26)
Me.Label7.Name = "Label7"

Me.Label7.Size = New System.Drawing.Size (20, 13)
Me.Label7.TabIndex = 14

Me.Label7.Text = "Kp"
'Kd
Me.Kd.Increment = New Decimal (New Integer () {5, 0, 0, 65536})

Me.Kd.
Me .Kd.
Me .Kd.
Me .Kd.

Location = New System.Drawing.Point (79, 76)

Maximum = New Decimal (New Integer () {10000, 0, 0, 0})
Name = "Kd"

Size = New System.Drawing.Size (66, 20)

Me.Kd.TabIndex = 13

Me.Kd.Value = New Decimal (New Integer() {1000, 0, 0, 0})

'Ki

Me.Ki.Increment = New Decimal (New Integer () {5, 0, 0, 65536})
Me.Ki.Location = New System.Drawing.Point (79, 50)
Me.Ki.Maximum = New Decimal (New Integer() {10000, 0O, 0, 0})
Me.Ki.Name = "Ki"

Me.Ki.Size = New System.Drawing.Size (66, 20)

Me.Ki.TabIndex = 12

‘Kp

Me.Kp.Increment = New Decimal (New Integer () {5, 0, 0, 65536})
Me.Kp.Location = New System.Drawing.Point (79, 24)
Me.Kp.Maximum = New Decimal (New Integer () {10000, O, 0, 0})
Me.Kp.Name = "Kp"

Me.Kp.Size = New System.Drawing.Size (66, 20)

Me.Kp.TabIndex = 11

Me.Kp.Value = New Decimal (New Integer() {100, 0, 0, 0})
'GroupBox3

Me.GroupBox3.BackgroundImage =
Global.PICSERVO VB Example.My.Resources.Resources.hoja papel 15
Me.GroupBox3.Controls.Add (Me.ExitButton)

Me.GroupBox3.Controls.Add

Me.GroupBox3.Controls.Add

.velocidad)

.puerto)

(Me
Me.GroupBox3.Controls.Add (Me.InitButton)

(Me

(Me

Me.GroupBox3.Controls.Add

.Labell3)

Me.GroupBox3.Controls.Add (Me.Labell?2)
Me.GroupBox3.Location = New System.Drawing.Point (18, 12)
Me.GroupBox3.Name = "GroupBox3"

Me.GroupBox3.Size = New System.Drawing.Size (389, 81)
Me.GroupBox3.TabIndex = 13

Me.GroupBox3.TabStop = False

Me.GroupBox3.Text = "Comunicacidén"

'ExitButton

1
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Me.ExitButton.Location = New System.Drawing.Point (215, 51)
Me.ExitButton.Name = "ExitButton"

Me.ExitButton.Size = New System.Drawing.Size (160, 24)
Me.ExitButton.TabIndex = 15

Me.ExitButton.Text = "Desconectar"

'velocidad

Me.velocidad.FormattingEnabled = True
Me.velocidad.Location = New System.Drawing.Point (295, 16)
Me.velocidad.Name = "velocidad"

Me.velocidad.Size = New System.Drawing.Size (80, 21)
Me.velocidad.TabIndex = 5

'InitButton

Me.InitButton.Location = New System.Drawing.Point (23, 51)
Me.InitButton.Name = "InitButton"

Me.InitButton.Size = New System.Drawing.Size (160, 24)
Me.InitButton.TabIndex = 14

Me.InitButton.Text = "Conectar"

'puerto

Me.puerto.FormattingEnabled = True

Me.puerto.Location = New System.Drawing.Point (103, 16)
Me.puerto.Name = "puerto"

Me.puerto.Size = New System.Drawing.Size (80, 21)
Me.puerto.TabIndex = 4

'Labell3

Me.Labell3.AutoSize = True

Me.Labell3.BackColor = System.Drawing.Color.Transparent
Me.Labell3.Location = New System.Drawing.Point (212, 19)
Me.Labell3.Name = "Labell3"

Me.Labell3.Size = New System.Drawing.Size (54, 13)
Me.Labell3.TabIndex = 2

Me.Labell3.Text = "Velocidad"

'Labell?2

Me.Labell2.AutoSize = True

Me.Labell2.BackColor = System.Drawing.Color.Transparent
Me.Labell2.Location = New System.Drawing.Point (22, 19)
Me.Labell2.Name = "Labell2"

Me.Labell2.Size = New System.Drawing.Size (38, 13)
Me.Labell2.TabIndex = 0
Me.Labell2.Text = "Puerto"

'PictureBoxl
)
Me.PictureBoxl.Image =

CType (resources.GetObject ("PictureBoxl.Image"), System.Drawing.Image)
Me.PictureBoxl.Location = New System.Drawing.Point (266, 290)
Me.PictureBoxl.Name = "PictureBoxl"
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Me.PictureBoxl.Size = New System.Drawing.Size (114, 29)

Me.PictureBoxl.SizeMode =
System.Windows.Forms.PictureBoxSizeMode.StretchImage

Me.PictureBoxl.TabIndex = 14

Me.PictureBoxl.TabStop = False

)

'Forml

)

Me.AutoScaleBaseSize = New System.Drawing.Size (5, 13)

Me.BackgroundImage =
CType (resources.GetObject ("Sthis.BackgroundImage"),
System.Drawing.Image)

Me.ClientSize = New System.Drawing.Size (435, 349)

Me.Controls.Add (Me.PictureBoxl)

Me.Controls.Add (Me.GroupBox3)

Me.Controls.Add (Me.GroupBox2)

Me.Controls.Add (Me.GroupBoxl)

Me.Icon = CType (resources.GetObject ("Sthis.Icon"),
System.Drawing.Icon)

Me.Name = "Forml"

Me.StartPosition =
System.Windows.Forms.FormStartPosition.CenterScreen

Me.Text = "Interfaz de Control LIDAR"

CType (Me.NumPosdes,
System.ComponentModel.ISupportInitialize) .EndInit ()

Me.GroupBoxl.Resumelayout (False)

Me.GroupBoxl.PerformLayout ()

Me.GroupBox2.ResumeLayout (False)

Me.GroupBox2.PerformLayout ()

CType (Me.aceleracion,
System.ComponentModel.ISupportInitialize) .EndInit ()

CType (Me.Vel,
System.ComponentModel.ISupportInitialize) .EndInit ()

CType (Me.Kd, System.ComponentModel.ISupportInitialize) .EndInit ()

CType (Me.Ki, System.ComponentModel.ISupportInitialize) .EndInit ()

CType (Me.Kp, System.ComponentModel.ISupportInitialize) .EndInit ()

Me.GroupBox3.Resumelayout (False)

Me.GroupBox3.PerformLayout ()

CType (Me.PictureBoxl1,
System.ComponentModel.ISupportInitialize) .EndInit ()

Me.ResumelLayout (False)

End Sub
#End Region

Dim Nummod As Integer 'asi se declara variable entera llamada Nummod

Private Sub calibrar Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles calibrar.Click

BarraPV.Value = 0

ServoResetPos (1) 'instruccion para resetear la posicion del
servo a 0
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End Sub

Private Sub MoveButton Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e
As System.EventArgs) Handles MoveButton.Click
Dim statbyte As Byte
Dim pos As Int32
Dim msg As String
Dim angulo As Double

If (NumPosdes.Value = 0) Then

angulo = 0
Else
angulo = (NumPosdes.Value ~ 4) * (-0.0129) +
(NumPosdes.Value ~ 3) * (0.6812) - (NumPosdes.Value ©~ 2) * (32.799) -
(NumPosdes.Value) * (3097.5) - 5713.8
End If

ServoStopMotor (1, AMP ENABLE Or STOPiABRUPT)
ServoSetGain(l, Kp.Value, Kd.Value, Ki.value, 0, 255, 0, 2000,

1, 0)

ServoLoadTraj (1, LOAD POS Or LOAD VEL Or LOAD ACC Or
ENABLE SERVO Or START NOW, angulo, Vel.Value, aceleracion.Value, 0)

Do
NmcNoOp (1) 'NoOp command to read current

module status
statbyte = NmcGetStat (l) 'Fetch the module status byte

NmcReadStatus (1, SEND_ POS) 'Read the current position data
from the cotnroller
pos = ServoGetPos (1) 'Fetch the position data

If (pos > 0) Then
ServoResetPos (1)

Else
BarraPV.Value = pos * (-1)
End If
Loop While (statbyte And MOVE DONE) = 0

End Sub

Private Sub ExitButton Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e
As System.EventArgs)
Close ()
End Sub

Private Sub Forml Closing(ByVal sender As Object, ByVal e As
System.ComponentModel.CancelEventArgs) Handles MyBase.Closing
If (Nummod > 0) Then NmcShutdown ()
End Sub
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'agui se incorporan todos los parametros cuando se carga por primera
vez el programa
Private Sub Forml Load(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles MyBase.Load
puerto.Items.Add ("COM1:")
puerto.Items.Add("COM2:")
puerto.Items.Add ("COM3:")
puerto.Items.Add ("COM4:")
puerto.Items.Add ("COM5:")
puerto.Items.Add ("COM6:")
velocidad.Items.Add("19200™)
velocidad.Items.Add("57600™)
velocidad.Items.Add("115200™")
BarraPV.Minimum = 0
BarraPV.Maximum = 189500
BarraSP.Minimum = 0
BarraSP.Maximum = 189500
ExitButton.Enabled = False
NumPosdes.Enabled = False

calibrar.Enabled = False
MoveButton.Enabled = False
Kp.Enabled = False
Ki.Enabled = False
Kd.Enabled False

Vel .Enabled = False
aceleracion.Enabled = False

End Sub

Private Sub InitButton Click 1(ByVal sender As System.Object, ByVal
e As System.EventArgs) Handles InitButton.Click
Dim modtype As Integer

Try
Nummod = NmcInit (puerto.Text, velocidad.Text)

Catch
MsgBox ("Pardmetros de puerto y velocidad incorrectos™)

End Try

If (Nummod < 1) Then
MsgBox ("Posicionador no encontrado")
Exit Sub

End If

modtype = NmcGetModType (1)

If (modtype <> SERVOMODTYPE) Then
MsgBox ("Posicionador no encontrado")
Exit Sub

End If

MsgBox ("Posicionador conectado")
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ExitButton.Enabled = True
NumPosdes.Enabled = True

calibrar.Enabled = True
MoveButton.Enabled = True
Kp.Enabled = True
Ki.Enabled True
Kd.Enabled = True
Vel .Enabled = True
aceleracion.Enabled = True
InitButton.Enabled = False
velocidad.Enabled = False
puerto.Enabled = False

End Sub

Private Sub NumPosdes ValueChanged(ByVal sender As System.Object,
ByVal e As System.EventArgs) Handles NumPosdes.ValueChanged

If (NumPosdes.Value = 0) Then
BarraSP.Value = 0
Else
BarraSP.Value = -1 * ((NumPosdes.Value ~ 4) * (-0.0129) +
(NumPosdes.Value ~ 3) * (0.6812) - (NumPosdes.Value ~ 2) * (32.799) -
(NumPosdes.Value) * (3097.5) - 5713.8)
End If
End Sub

Private Sub ExitButton Click 1(ByVal sender As System.Object, ByVal
e As System.EventArgs) Handles ExitButton.Click
Me.Close ()
ExitButton.Enabled = False
InitButton.Enabled True
BarraPV.Value = 0

End Sub

End Class
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Anexo 2

Programas desarrollados en Matlab
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Cédigo de Matlab para graficar una nube de puntos.

close all

clear all

clc

a=load ('C:\Users\Rdéger Sanchez\Desktop\paredOgrados.txt'); % Cargar
nube de puntos

plot3 (a(:,1), a(:,2), a(:,3), '.','MarkerSize',2); % Graficar nube de
puntos

grid on

Cédigo de Matlab para encontrar la vecindad de los puntos correlacionados

pertenecientes a Vg y a Vy.

close all
clear all
clc

%% Mostrando toda la nube de puntos
a=load ('C:\Users\Rdéger Sanchez\Desktop\paredOgrados.txt'); % Cargar
nube de puntos
figure (1) ;
plot3 (a(:,1), a(:,2), a(:,3), '.','MarkerSize',2); % Graficar nube de
puntos
grid on
hold on

=[-860;-160.6;719.4]; %Primera aproximacion
plot3(pl(l,1),pl(2,1),p1(3,1),"'r+"'") % Graficar punto preseleccionado en
toda la nube

%% Buscando vecinos

v=500; % tamafio de la ventana de busqueda
A=a(:,1);

B=a(:,2);

C:a(-IS);

i=1;

for j=l:size(a,l)

1f(A(7)<=pl(l,1)+v) && (A(j)> pl(1l,1)-v) && (B(j)<=pl(2,1)+v) &&
(B(3)>=pl(2,1)-v) && (C(j)<=pl(3,1)+v) && (C(3)>=pl(3,1)-v)
b(i,:)=[A(3),B(I), (])]
i=i4+1;
end

end

%% Mostrando vecindan

figure (2); hold on

plot3 (b(:,1),b(:,2),b(:,3),"'."', 'MarkerSize',2) % Graficando los vecinos
del punto preseleccionado

plot3(pl(l,1),pl(2,1),pl(3,1),'r+") % Graficar punto preseleccionado con
sus vecinos
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Cédigo de Matlab para solucionar los sistemas de ecuaciones no lineales que permiten
encontrar la matriz de transformaciéon homogénea.

function [sisecu]l= sol (x)
%% Definicidén de puntos correlacionados

$Nube P'

Alp=[-850.8, -254.4, 764.5
A2p=[-729.2, -99.92, 689.7
A3p=[-641.9, -232.1, 716.5
Adp=[-718.2, -236.5, 74.2];

Ne L L
Ne Ne N

%Nube P

[-897.9, -157.6, 722.2]1;
=[-749, -16.65, 694];
=[-673.5, -153.8, 707.5];

[-738.2, -157.9, 71.291;

%% Planteamiento del sistema de ecuaciones

sisecu(l)=A1(1)*x(1)+A1(2)*x(2)+A1(3)*x(3)+x(4)-Alp(l);
sisecu(2)=A1(1)*x(5)+A1(2)*x(6)+Al(3)*x(7)+x(8)-Alp(2);
sisecu(3)=A1(1)*x(9)+A1(2)*x(10)+A1 (3)*x(11)+x(12)-Alp(3);
sisecu(4)=A2 (1) *x(1)+A2(2)*x(2)+A2(3)*x(3)+x(4)-A2p(1);
sisecu(5)=A2 (1) *x(5)+A2(2)*x(6)+A2(3) *x(7)+x(8) -A2p(2);
sisecu(6)=A2 (1) *x(9)+A2(2)*x(10)+A2 (3)*x(11l)+x(12)-A2p(3);
sisecu(7)=A3(1l)*x(1)+A3(2)*x(2)+A3(3)*x(3)+x(4)-A3p(1);
sisecu(8)=A3(1l)*x(5)+A3(2)*x(6)+A3(3)*x(7)+x(8)-A3p(2);
sisecu(9)=A3(1)*x(9)+A3(2)*x(10)+A3(3)*x(11)+x(12)-A3p(3);
sisecu(10)=A4(1)*x(1)+A4(2)*x(2)+RA4 (3)*x(3)+x(4)-RAd4p(1);
sisecu(ll)=A4 (1) *x(5)+A4(2)*x(6)+A4(3)*x(7)+x(8)-Adp(2);
sisecu(1l2)=A4 (1) *x(9)+A4(2)*x(10)+A4 (3)*x(11l)+x(12)-Adp(3);
sisecu(13)=x(1)*x(6)*x(11)+x(2)*x(7)*x(9)+x(3)*x(5)*x(10) -
x(2)*x(5)*x(11)-x (1) *x(7) *x(10) -x(3) *x(6) *x(9) -1;

Cédigo de Matlab para corregir las nubes de puntos capturadas con teta grados de
inclinacion del HDL-64E a la referencia horizontal del sensor.

clear all

close all

clc

%% Matriz de transformacidén homogenea de 0 a teta grados calculada con
fsolve

x0=[0 0 00O OOO0OO0OO0OO0O0O01;

[x]=fsolve('sol',x0);

Mat=[x(1l) x(2) x(3) x(4); x(5) x(6) x(7) x(8); x(9) x(10) x(11) x(12); O

CICATA-Querétaro



Instituto Politécnico Nacional L

%% Transformacién de nube de puntos de teta grados a 0° (referencia
horizontal)

Nubeteta=load ('C:\Users\Roger Sanchez\Desktop\cicatalcica30.txt'); %
cargar nube de puntos

Nubeteta (l:size (Nubeb),4)=1; % Agregamos una cuarta columna de 1 a la
nube de puntos

% Transformando cada punto de la nube de teta grados a 0°
r= size (Nubeteta);

r= r(l,1);

for i=1:1:r

r2=Nubeteta (i, :);

r3=r2';

NubeO(:,1)= inv (Mat) *r3;

end

NubeO=NubeOO';

plot3 (NubeO(:,1), NubeO(:,2), NubeO(:,3), '.', "MarkerSize',2);
grid on
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Anexo 3

Matrices de transformacion Homogéneas
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Matices homogéneas que representan las transformaciones 3D experimentadas al posicionar el

HDL-64E a diferentes niveles de inclinacion.

Matriz de . ., . ..
.. Estimacion de la matriz de transformacion
transformacion
0.93463178340 -0.11949796179  0.02565094605 -48.95220797592
0.08178894450  1.00801079049 -0.00789780131  -16.39547394830
H; -0.14379689569 -0.17364150820 1.02531497840 -1.32463600138¢+ 002
0 0 0 1
0.58473118350  -0.11849894177  0.05575797605 -35.55620397192
0.04176896467  1.03804019743  -0.00484760161 -12.45547374840
Hig -0.14879689669 -0.17764550420 1.02221597740 -1.894656090138¢ + 002
0 0 0 1
[0.78463138350 -0.11645874177 0.25275394605 -51.65220717552
0.04674896477 1.43507089773 -0.60477463161 -10.31527334860
His -0.5437988959 -0.13644550230 1.22266887740 -2.32567607118¢ +002
| 0 0 0 1
[0.73465178150 -0.51635844296 0.85442334835 -62.97222793592
0.01676846277 1.13264086739 -0.10373475961  -19.19517354630
H -0.1469786911 -0.23156560970 1.42365886647 - 2.67483928437¢ + 002
| 0 0 0 1
[0.53365678950 -0.51665864276 0.65472354805 -30.94222791572
0.31666876287 1.53204086779 -0.10376473961  -21.31517392868
H;s -0.5467788919 -0.13146550930 1.42363887640 -2.89469409131¢+ 002
| 0 0 0 1
0.13355638920  -0.11625834246  0.75482394805 -40.35240767512
0.611236876287  1.53264076789  -0.32036463971  -15.49447597830
H;y -0.2465787912  -0.23136540950 1.52343837620 -3.00263206214¢ + 002
0 0 0 1
[0.14355636970 -0.32167583247 (0.74484394807  -28.65220717542
0.631246876287 1.55266072719 -0.36036466977  -17.49537334840
H;s -0.2565687712  -0.26137541959  1.53343834626 -3.4467737137¢+002
| 0 0 0 1
[0.33356637970 -0.52157553267 0.243554694876 - 66.96226792592
0.631266873285 1.78264074714 -0.12034456977  -16.36541394830
Hy -0.6575687712  -0.34537741857 1.33323632677 -3.7943700338¢ + 002
| 0 0 0 1
036366667371 -0.22167523163 0.443454496866  -50.65220727522
0.098265873225 1.31364374314 -0.14031451979  -11.69547324810
Hy; -0.6777687711 -0.35536761849 1.13126636676 -3.99468630538¢ + 002
0 0 0 1
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Anexo 4

Publicaciones derivadas de la investigacion
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Sistema mecatroénico para aumentar el angulo de visién
vertical del LIDAR HDL-64E

Sanchez Alenso Roger Emesto, Castillo Castafieda Eduardo, Gonzalez Barbosa José Joel.

Centro de Investizacion en Ciencis Aplicada v Tecnologia Avanzada, CICATA-IPN
Camo Blapco Mo 141, Colizas del Cimatarie, Querétare, Qro, C_F. 76090

Fesumen

En @ste rrabgje se prerenta un profotipe
mecardnico gue mcrementa de 1480 a 60.5° &
dmgula de visidn vertical de! LIDAR HDL-44E, &
cual ¢5 wn senzor de dltima generacidn untlizade para
ln modelizacidn 3D de ambienres urbamos. Para
ampifar ¢ campo de visidn vertical del senzor e
dizefid y mamgfacturd wn dispazitive de un grado de
libertad que permite tnciimar of HDL-04E sezun seq
rio, mclinacidn que e posibie a mavds de un
mecanizmo de transmisidn de movimiento conocide
coma “trigngule con wn lade de longitud variable .
El precizo posicionamiento angular del sensor se
obiene graciar a o implementocidn de own
conrolador PID, ¢ cual flie complementade con &
desarrolle de wna interfaz de wsuario giustada @ la
aplicacign.  Fimaimente e desarrolln una
metodologio muy praciica para estmar la; manices
homogénea: gue permiten frangfrmar wna nubs de
pumtar capirada com una dererminada inclinacidn
en ama con fa rgferencia inicial del senzor, lo que
significa obtener nubes de pumfor com  mayer
mformacicn rgferente a la alrura de algpin escenario
v o gue a suw ver se fraduce en un aumente del
desempefio en visidn vertical del LIDAR HDL-64E.

Palabras clave: LIDAFR. HDL-64E, sngulo de vision
vertical, coatolador PID de posicidn angular,
matrices homaganeas

1. Introduccion

Obtener modelos 3D de cindades ka sido
objeto da craciente interas en los dltimos afios. esto se
debe principalmente a3 que  este tpo  de
investizacionss posesn hortzontes de aplicacion mwy
extensos, por ejemple ea [1] se puntializa areas de
aplicacion vinculadas a la plapescion wrbana, la
argueclogia, el furismeo wirteal, 1z simmlacion, la
rastauracion, ete.

Aspciacion Mexicana da Mecamonica A.C.

Actualmente  exista wna  diversidad  de
metodologizs destinadas 2 lz obtencidn de modelos
3D de zonas wrbanzs, muchas de ellas plapreadas en
[1] % [2]. sin embargo, existe uwna gue ha
evelucionado ampliamente y gue offace excelantes
resultados, esta metodologls estd basada en la
tecrologia LIDAR. (Ligh: Detection and Fanging).

El presente trabajo estd enfoczde hacia el
modelo LIDAR. HDL-G4E, el cual es wm disposttive
elzborado por la compaiiz Velodyne v cuve principio
de funciowamiente se basa en el calouls de la
distancia enme un emizor laser ¥ un objeto en su
BNt

El HDL-S2E &5 un sensor que por sus
espacificaciones de resolucion, precision, alcapce ¥
densidad de datos enmegados es considerado como de
alio dessmpefio. Sin embargo, este presenta un
angule de vision vertical reducido, 2° por encima de
la korizontal ¥ 248 por debajo, condicion gque Limita
su fmciowalidad  para realizar fareas de
reconstriccion de espacios urbanos, pues resulta
nnposible obtenar escanso: completos de esomcturas
de almra conziderzhble

Al tomar en cuenta el enorme potencial del
sensor para la obtencion de modelos 3D es que surge
el interés de habilitarlo para la realizacion da tareas
relacionadsas al escapee de espacios urbanos, v es en
esz sentide que en estz mzbajo se propons el disefio ¥
manufacmura de un dispositive mecamonico  gque
mcrements el campo de visidn vertical del sensor

El prototipo desarrollade en este es
mcling de forma awtomarics el HDL-64E, fjandole
en lz posicidn angular necesaria para poder, ew una
serie de Bamidos, obfensr uni pube de puntos
completa de estruciuras que per su almra wo podrian
ser escaneadas por el sensor ea condiciones nonuales.
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2 Tecnologiz LIDAR HDL-64E

El LIDAR. HDL-54E es un sewsar laser de
sesunda generscion ¥ su puncipic de operacidn es
bastanre simple obtieze las distancias de los objetos
stmuados a su alredecor unnlizavnde el principic del
wlidun Laser de distase e, Uo sosison Bser boce
incidir un rayo. 2] cnzl rebota en 1y superficie de un
akjeta v an rerepent e capma ralralandn la distancis
de acuerdo al Zempo que tardo en regresar, sioaErda
miis tiemrpo del espersdo o Do TeEresa SLODCES bo 52
rona en cuenta Con os sugulos @1 gQue e ProTectd
ellasar v 1z distaeciz caloulada se consmmys e vector
en furime wslirivd, y asl se wbiisoe uw pouie e =l
espacic I, acmulando cadi uno de estos puntes se
fomma uns mabs da puatos {var figees 1), Cuando ests
coleccion de punros es renderizads se crea una
imagen tidimensional del estenaric. Ente mas densa
sea la mibe de puntes mavor resolucidn tendra la
fmagen.

2 + RE i}

= =

- .ijp‘
'th-g-u__wr-\l- ‘@4&#‘:‘?[‘

1

Tig 1. Ejempl de nobe de puntos LIDAR HDL-G4E.

E! HDL-4E fiene montado un amezlo de 64
lasares (ver figura 2}, dividides en un blogue supsrior
v ofre mtenior de 42 cada wno. leda la omdad girs
alededor del eje vestical ofrecierdo un camps de
oo borizomeal de 3607, ca donde se cxtregn cnda
0.09% el angale de proveccidn 8 jazimmr). Por otro
lado. el sensor tiens wn camwpo de vision vertical de
26.8°, al tnal va desde I hasta -24.8° debide al
acomods descendente de los lasarss segin el avgulo
de proyeccién @ (Colsimd). Uada aser es disparado
mules de veces por segunde, provevends una gran
catidad de datos y en cozsscuenacia uza oubs de
puatos muche mas robusta gue  los  disetios
coovencionzles. El HDL-64E cuenta conun alonce
de kasta 120 mo v una pracision de 5 cm. E] sensor es
de claza LM, sezuoro para la vista, con nna longind da
onda de YUS om v con pulsos de |0 ns. Para mayor
informacon acsrca del seasor ver [3], el cual pueds
ser descarzade de ln pazna web del fabricante
(warw. velodyne. coum).

Aspciaciin Mexicana da Mecamonica A.C

[
frcadi la
. d
e T
LI 155
(2 pripon & 37)
T

Tig. 1. fa) Posicion delos emisores » receptores. (k)
Dustracion de ks angelos B (azimat’ ¥ o (calatifud).

3. Dizefio mecantico del sictema de
posICIOnAmiento

La funciin del prototipe dissfizdo 25 inclinar
el EDL-64E hssta ura posicion apgular capaz de
wviznalizar una esmucmra de aprounuadsments 10
meetros de altra Segna calowes realizados, en dende
s& considsra gue para 12 realizaciéa de escaneos en
espacios whanos es necesaric montir el sensor en la
paxte supsrior de un sutcenevil ¥ mansite sobrz lo
calle, se estima que pama pode realizar escaneos basta
10 memos de atura e necesario inclinar el sensor
aproximadzmente 437, Tomavdo en wenta lo anterior
se ha dissfizdo wm seporme mbula gue pueds ser
msalado sobre un vehiculo con CANASTETA ¥ QuUE
mcliye ma plitaforma movil para el montje ¥
posicionmuicato del seaser, tol ¥ como se thistrn e ln
fignra 3.

La plat:forma movil esti elsborada en
aluminio, lo que la hace nury ligara, sin smbargo e Lo
suflclenemente Tigida para sopomar la masz de
aproximadzmene 13 kg del HDL-ME. Esm:
plofaforma se sujeta fimmemeate al soperte mbular o
maves de un par da abrazaders ajusmables v gira con
mirims ficcion alrededor de wo eje de acero
moxidable gracas a la ncorperacion de dos
rodamienas de £Eujas.
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Fig. 3. Estructura tubular y plataforma mavil.

Lz movilidad del sistem: desde uwa posicion
imicizl a 0 kasta nna posicion final a 43° es provist
gracia a un mecaismo conecido come “rmangulo
con ua lado de longimid variable”. Como se observa
en la Dpuwa 4, el wovinkenilu e geosa cwiade 1a
barra ilusmada en rojo vana en logitnd ea la medids
qua &e guism mcliner la plataforns movil misnms:
las baras ilnswadas en verds permanecen constanies.

Fiz. 4. Muvilidad el sizlewa.

%1 obiarvamos con deteninianto Iz fignra 4 e
posible detectar que la phtaforma mévil inchive v
pequedo rodamieni gue se desliza a faves de ums
comaders para lograr un desplazamierts de minims
ficcion. Omo dewlle que se pueds cbserver es la
presepciz de dos engrapes rectos. Estos eagranme;
formap parz de la tapsmizidn mecinica del
ehispusiiive (ves Deaa 5).

Fig. 5. Transmision mecinica del siztema.

Asociacion Mexicana de Mecamenica A.C.

La trosmision mecanics del sistema estd
wtegrada por dos cozrones MARTIN, el TS1648 20 v
2l T51612 20, con una refacién 4:1 v un reductor
THNERRMOTOREN PI 475 arniado
drrecramante al motar con wna relacion de 100:1. La
Jresencia de esta mansmuiEzion s justfica por deos
razomes; la primers, ex que el HDL-G4E & muy
sesado v ose pecesita amumentar el rongee del motor
para poder manipular sus més de 13 Kz, v 1a sezunda,
2 que  necesitamos  realizar  movindentes  de
sosicicnamiento leoros ¥ suaves.

Unz wvez idendficado 2] mecanismo de
Tapsmision de movimierto el signienta paso es
ssmdizr su cipematica, esto significa establecer la
relacion que axiste sume lis posiciones spgulmes de
sntrad: y las posicionss angulares de salida. Para el
mecankmo desarrollado en este wabaje se erdends
come entrada el movimiento rotzcion:l del motor
Towsmetide ol eje del cngrome was grande (TS1648
Wy, v como salida la posicion svgular de la
alatafirma de inclivacidn Fn la fisara & =& fnsfran
wdos os elementos que inrerviznen en el apalisis
rinsmiica.

B du oina da ln piatizrms i -'H"LT
Paain. angriar “y .{llg

Ejn te rovmzdndal mmgren
FENCE NREELE B

Fig. §. Elementos para el analisis cinematice del sstema.

La ectacidn que describe |z relacion srma las
otacioaes del moter trazl:dadas al eje del eagrane
M%) v la podcion sngular de la plataforma (B) 23 la

sLEulemte.

M -.ﬁ'—siu":‘ —'—'—,—ﬂl"#_ 7y — | m
Ly +iE — i, cosla—g] |

Donde

- rarmm movil de longiad variable.

Ly- Wacza fpa de Tonzined cosiaale,

L, bama mowil de loagimd constaate.

n: angulo constante.

B: angulo constante de comdicion ineisl
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En la fizura 7 se presentz el prototps va
marnfarmradn, &l rml =8 meds daserihr coma
sistemia mecanico de un grdo de liberad capaz de
posicionar el EDL-64E hasta un dogulo maximo de
423% lo que aunado al angulo de vision vertcal dal
sensor (26.5%) permire obtener un campe de visida de
=

i) )

Fig. 7. ia) Mecanismo en posicion inicial a 0°. (b
Mecansmo en posicién mirma a 44°

4. Implementacién de control PID

En esta seccidn del mabajy s2 present: um
ccemol FID para avtomanzar el posicionamients del

LIDAF.
41 Motr y sewsor de posicon

E! motor seleccionado para dar wwovtlidad al
sistema ¢s i MAXON 118778 El torgue maxivo de
gibe SErVOmOtOr, denmo de Ul rangoe de OpEerscion
rezpmendzble, a5 de 0.113 Mm Con el braze da
palanca aplicado el metor por s solo oo pedria
soportar los 131541 ks del HDL-64E, por esta rizon,
rema =e mencinnd enla seeriand =R incrrpara nns
TEINSINSSN IMACANICE que permiE aumentar 400
veces al rongue del motor (ver figur 5).

Este motor no inchuye: encoder, por lo que e
ataptd mo de Opo mcremsental d@ la sene 102 de
AMT. Dicho encoder fue confinoado para wna
rasolacicn de 1000 PREL

47 Targra de ~nnml

El contol del sistanm se realizd 3 wavés da
PIC-SEFVO 5C, la cual es una tarets wuy robusta
para el conmal PID de servomecamsmos. Para mayor
informactén acerca de la Tarjsta ver [4], el cuzl puede
ser descargade de 1z pagna web del fabricants
{worw. pizserve com)

43 Hardware necesano par: el coumol

El kardware uwtilizado para kb impkmentscion
del conmal FID s2 detzlla 2 contipuecion.

Aspciaciin Mexicana da Mecamonica A.C

. Tarjen PIC-SERVO 5C.

Convertidnr 854485 Penmite romymicarsa rom
12 PIC-5ERND 5C a traves del prero USE.

c. Sistema mecinico de posiciovamients HDL-S4E
con motor acoplada v encoeder.

d. Fuente de poder para alimentir el convertidor
SHA-ES (7312 VIU) v ol moter (24 VL)

g. Cable DE15 (Mownr'encoder). 52 cosecta 3 la
tarjera para llevar la sedal de coomol bacia el
motory captar la reroalimentacion del encoder.

£ Csble plane para [0 pines com secket DO

estandar en los dos exmemos. [nrercommmica el

comvetidor S5A-485 v 1a 2IC-5EFVO 5C.

Czble para cenexion TSE.

Comparzdor: con peerto TSB.

Fp

i

4.+ Turerfaz de asuarig

La iorerfaz realizads (ver fizum &) fue
desarmnllads en Wisnal Rasic pars aprevechar la
disponibilidad de las livrerias de PIC-SERVO en sste
lenzusje de programacion. La mterfaz lamada
“Inrerfaz de conmol LIDAFR" es facil de ntilizar v esta
ajustada a la aplicacion de posicionamiento angular
del HLML-=2E,

7 —
Ve iom ol — e
1 =3
] Cwamasis
] Par v] Ve i
| o
i
I ok o Prnie s Packmnass Eaxint
R | = N

%

) =
v

I
i
|
|
‘ P

Fiz_ §. Interfaz de namario.

La interfiz de wsuario 25t coostimuida por mes
secciones. La primera seccidn es la encarzada de
miciar ¥ Amalizer la comunicacion con el sistams de
posicionzmiento. La segunda seccion sirve para
aptar  las ganancias de conmel (proporcicnal,
denvativa & wrgral) v seleccionsr la wvelocidad v
weelermivn del desplacaoienie de la plaslfone de
ieclinacion. Finslmente la tltma seccion es utilizada
pam selarcinmaral angnln Al que qFremas posicisnar
el LIDAF HDL-§4E, visualizr como s2 alcanzs este
“Set Pomt” v ordenar 3l mecinisme ir @ s posicion
de reposo “homes”

Bepemerita Unversidad Avtdeoma de Pusbla

CICATA-Querétaro




Instituto Politécnico Nacional

9 Congreas Heciczal de Missmenim

Dictubrs 5, 2010, Prawbli, Posbls

Diespués de afinar todos los detalles referentas
al contrel FID, se procedio s validsr 1z Sanciovaidad
del sisterna, para ello se realizarom wea seris de
pruebas de posiclonamiento v escaveo. Er la figma &
(3} se presenta nn edificio de 3 plantas gue no pedria
ser escaneado por el HDL-S4E bajo condiciones
wernales, sin ewlese, wilizaode el sisleno de
posicionimienty propuesto con dos bammides, wmoa 15
v otro 2 357, podamics obtener uma nubs da puntos
conplera del edificio

ERpatwaan

I —

.H"I"‘lin1lld-1 - U

=] e

Fig. 9. {a) Edificio a escanear. (b) HDL-64E montade
schre el vistema de poscionamiento. c) Primer barrido
a 18 (d) Scgunds barridy a 2E°.

3. Transformaciin de las nubes de puntos

E! bhecho de mclmar el HIN-02E para
sumentar su campo de visidn no signifca que las
adguisiciones del sewsor ssan ya triles para realizar
recopstriccion 3D, Esto se debe a que toda: las
admquizicines e s hagan com sl seneer meliadn
experimsntaran nuna rotacion v s trazlacion con
respecto a lz posicion iwicial del ssnsor La figura
() representa el escaneo de un edificio a 35 da
in-linacidn, ¥ 310que 20 523 NNy 0TOTLo esta Caphura
b sutnoo uns drasnod TAUSIOMMECIONn en CUALD A
orisntaciin ¥ pesicion (ver fizura 19).

Fig. 10. Nube d¢ puntes captorada a 35°.
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Exsten mmchos enfoques para resolver la
problemanica de alinear dos mube: de puntos con
diferente sistena de referencia, por ejemple [5]
uttliza el alzormeo “Treradve Closest Pomt™ para
encomirar la mamiz de rotscion v traslicion que
aplicada sobre wna de las dos pubes leve al
alinedrniee con la wia.

En ol presentz mabaje pan referenciar las
mibkes de pumtes & la condicien inicial (07 se nuliza
exclusivamente informacion geomermica.

Dios pubes de pantos; B (pube de puntos gue
sufrio una wonsformacion per ncliver ol sswser) y D
(owbe d= puwcos gue Do bha  experimentado
marsformacion) estin relacienadas por wna mamiz
homogenez (H) de la simnients manera,

P=HF (1)

De lo apterior, wi punro A° permeneciente 1 P'
ests relaconado con ux pume A pereneciente a P de
B4l manera

Esa matnz hoonogenss, como 58 MERCion: en
[f] ws=ra rommests por s sphematrin de (w3
(rocacién) un vector cohunpa de 3xl (trasacion) un
vector fil: nnlo de 1x3 (perspectiva) ¥ un Componsnte
uniario gue representa el escalamisnro.

La ecuacion (3) se pueds egpresar come la
relicion e AT (0, YT, 2 v AL Y, 20 a maves de

nuris matrin 'I'nmrg'rlmns inreErada por 17 varishlas

¥l [a b & 4 ¥

='E‘fg}'.'*'r
|| o§okoi||z] @
L1l o o o 11L1

5i se considers gue las coerdenadas de los
puntos Ay AT son dates conecidos se puede obener
el siguiene conjmon de ecuaciones

X'=aV +bY +cZ+4d (5)
F=aX+fY+gi+h ()
E'=iX + ¥ +iZ +1 )

Lo gue & mens zhor: es un sistems de mes
ecuaciones ¥ doze incognitas Esto sigmifica que con
4 pares de puntos comrelaciomados (A%, A'y A’y A
¥ oAg, Al Ay A == olbileodia un sisiens de deoe
ecraciones ¥ doce incoznitas.
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Es bien sabido gue el determivante de una
matriz bomoginen a5 igasl a 1, por lo gue sl dstema
dz doce ecnacionses hay gue agTegar oma.

aff = bgi +cgf —bek—agi —c¢fi =1 3]

Cusnde se solcions: el sisema de ecnscionss
(Marlal) ¥ se tenga 12 matmz homogenes: toda [ nuba
dz puntes ¥ puede ser alweada s la retrenci: U de
Iz signiente fonma.

inv(HIF =F (@

Lz pube de pnoros P signidcara shora 13 oube
I parc con wma raferenciy bheorizeaotal, va lists pars
dzsarrolar tareas de modelzdo 3D

Es imwportacte destacar gue la  mamiz
homoganes H es walida para refersociar a O
caalguier nube de puntos stempre v ouando dicha
mifre beya sido adguirida con e nusiwo angnle da
o livacin cos el gue se ualould le weie. Por esla
rizon 5= caloularon lis matnices homogéneas para nns
serie da barridos cads 3%, lo que sigmedca qua para
aicanzar los 43° de méximo posicionsmismo dal
sistema fue  pecesario calcalar @ memices
homoganeas

Para garautizar el caloulo de ls 9 mmirices
homoganess que rigea los Hamides cada 5° se utilizo
uu praica de capias, Esie paide e we ool de 1.5
m de ansta. Los puutos corelacionado: para formar
los zistomas de ccuaciome: ¥ ecncontrar las metrices
feeron las vertices del cubo

W ﬂ
~izogl

(b =l

Fig. 11. {a) Pared a escanesr. (b) Escanes mormal del
sansor. i) Capiara a#° tramformada a lareferexcia 0

Unz wezr calculadss 1z ooeve nemices
bhomoganeas se  paseda unlizar el sistes  de

Avgciacion Mexicans de Macamwdaica A0,

posicioazmdieato para, 2 wives de un twico baride ¢
tns zana da sllos, obtenar escansos cor el HDL-S4E
v CODRSAEUT datos Ufiles para reslizar actividedes de
rransmccion midimensional  Par ajampla en s
fizmra 11 {a) s2 mmestra una pared cuya almra oe
podria sar vimalizads por el sersor ex condcione;
rormalas, casy connarie cuando aplicamos el sistema
propuesto en este wabajo (ver Sgvra 11 ()

6. Conclusiones

32 bz desarrollado nn sistema mecamonics
para ampliar de 268 3 $2.3° ¢ anzulo de visidx
vertcal del LIDAE HDL-64E v en conseciencia
mcrementar sgnificativamente s potencial para Iz
rEalizacdn de taress VInonladas a la IEConsTucclin
cidimeasional da espacios nrhanes,

El sistzma es preciso v wbusto, v es@ liste
porn s meonfado sobre wa wehizule v ser wilizode
uando 3o prafenda escapesr esticmras de almras ne
aperinres 3 10 mefrs

Como wabajo fumre se  contsmpla s
splicacen para e rmodelado midimensziczsl de
cindades, 251 como mmbisr para sl regitro digital de
51 paTinonio arguitsc tonico.
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Elaboracidin de mallado tridimensional a partir de datos de un
LIDAR HDI-04E

E. Sénchez Alonso, E. Castlle Castaieda

Eesamen: Este mabajo prasenta un procedimierto pam
la elaborazion de mallado mdimersional sobre mbes
de puntes de escenarios fisices extmidas a ravés de 1
LIDAF. HDL-S4E. El procedimdsnto miciz con la
adquisicios de datos, ea donde sa wtiliza wn dispositive
mecamdmoo gue molna el sensor par: smplar s
campo  de  vision  verteal, coptini:  com Ia
representacion cortesisnn de ln mube de puztes, ln
comeccion de esta debids 3 la mansfornacios
experimentada al inclinar el sensor, sn vsuslizacion v
la supresion marnal de ruide, para finalwente dor pasos
a la aplicacion sutomatica en el soffwsre Geomagic
Smdio de una mwalla miangnlr que represents 3 onbe
de punros del escenario escanzado.

Falabras Clave: LIDAR HDL-4E, oubs de punm:,
mallado mdimensional

Abstract: This peper prescess o procedsre for three
dnnension:l meshing of clonds of pomts thar represer:
real scenatios obtamed throvgh an LIDAF. HLOL-G4E
The process beging with data acquisiton, where 2
mechatronic device is wsed o nlt the sensor and extend
its vertical field of view, coomuome:; with the cartesiza
reprzsentzion of the clond of poiws, the comection of
The lamer due © the TEDSOMMATOD experienced by
tiltng  the  sexsor, display  axd  wanual Dois2
suppressice, to finally give way o fac awomnfic
applicanion mn Geomagic Smdo soffwars of a mizngnla
mesh that represent the clond of peints of the scanned
SCETATO.

Eeywords LIDAFR. HDL-§43, clond of points, three-
dnnension:l meshing,

HAger Brneste Sizchex Alomio.
Edzado Castlle Casradiada.
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Tntraduceiom
Deatre del grap campo de iovestigaciin de la
moonsmuccion midimensisal existe o area en la que
% estin concantrando grandes esfuerzes, est: area o5 la
modalizzcion de espacios arbancs. Obeasr mwodelos 3D
e cincades ba side objeo de (reclerte Inbras en los
tltimo: afios, esto 52 debe principalmente 3 que este
tipo de investzacionss poaesn borizootes de aplicacion
iy extansos, por gjemple en [1] se promaliza dress de
splicarion winenladas s la plansacian  wrhana, la
srqueologia, el trismo wvirmzl, la simulacidn, la
mstAuTECion. 3c
En la acmalidad z= dispone de mumerosas fentes de
Zatos para la realizacicn de modalos 3D de chudades [1-
], =0 embargo, exlste un: gque bka evelconado
smpliaments ¥ gue offece excelentzs resubados, asta
fuente esta basada =o ln tecuolozin LIDATL (Light
Dietection anc Fanging).
Ta mmevn recanlngia TITAR de sl definiran facilis
snormemnente 12 tarza de reconsmuccion mridmensional
de ambientes urbaros, pres precticamente resuele la
problematica de obtener una mibe de pumtos gue
represante el sutomo, dejado basicanente pandisme la
reahzacon de acovndades vinculadas @ 13 resuperacdn
2 la conmonidad de la supericie criging (malado
tidimensicmal ¥ reshurizacion).

cmzlmente  s2 estan desamollando mmchas
invrasrigariomas vinnlada: al wallada 3N proveniane
de dates escapeadcs, por ejemplo en [3] 3 trave: de
t2coicas de rzgularzacion de mallzs 25 posible juntar
rubes de puntos ce diferentes objems, v en [4] se
cesarrolla up sistema pasa ediar oudes de punfos a
raves de subdvision v suiizade de mallas S0
Estz mabajo esta :nfocade bacia 1z elzboracicz de
mallade mwidmensivwal @ partic de informacidu de
escenanos flicos sscansados con ux LIDAR HDL-
f4F. &l rmal a5 1n senaor dismiadn par 1a comipaiiia
Velodyna pars fizes de navegaciin sutinoma
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lecuologia LIDAK HDL-64E

El L DAF. HDL-ME & un sensor laser de segmnda
pruspLion yosu piocigiv de opescion e sl
simple, obtene las distancizs de los elxjetos simados a
su aladsdor utilizinde el princpio dal medidor liser da
distancia. Un emizor laser hace incidr un rave, el cual
rebot en i superficie de un objeto v un receptor lo
capmura calmlande la distancis de acwerdo al fiempo
gue tirdo en regresar, st tarda mas timnpo del esperado
0 00 TEETEsd ENI0ACes N 32 fna en Cuers. Lon los
angules en que e provectd el lasar v I distincia
valiulada =2 coosuuye woveows e oo esBiua, v
asi se obfieae m punto en el spacie B, scumulando
rada mnn de asrns pintes ce farma nra mithe de amens
(ver figara 1). Coando esta coleccidn de pumtcs es
renderizada se cread um imazen midimessional del
escenario. Enfre roas den:a sea la nube de pamtos wayor
resolucion tandra la imagen.

)

Fig | (2] asranamn szmanands “lazs Az b censrineian rindad ds
Mixico” (@quina zoresstal () Miuze de pontes dal escezaric.

El HUL-b45 nens monado wn amezlo de o4 lhseres
(ver dgura I}, didides en ww blogre supertor ¥ oo
inferior de 32 cads uno. Teda la unidad zim alrededor

del g2 vercal offenlendo un campo de v1sdn
horizontal de 3807, en donde se enTega cada 0.09° el
aogmlo de proyeccisn 0 (azimwr). Por otre lado, el
zensor tisne un campo de vision vertical de 268°, el
rmal wa desda 7 hasra JP4 8% dehidn ol aremindn
descenderre de los liseres zegun el Zngulo de
proveccior @ (caatimd). Cads 13ser dene nna leagimd
de cnda de 905 um cov pulses de 10 ns, le que provee
una gran cantidad de ditos ¥ en comsecnencia uns vube
de punros muche més robusta que los  disedlos
convencionales. El HDL-G4E es de clase 1M seguro
parz la wista, cuenta con nn zlcance de hasta 120 m ¥
una precision de ¥ oo,

Enbostin Linir
[4grapea & 1)
ity
frsdi dn
gimn 3
Liker 15Hz)
(2 grupes de37)
My
Tiaws
T

Tix. 2. 4 Pumititu du bra wisieous 3 swpiows, (1) Tosbawion
de bes azgales & (2zizat) v ¢ {colatned)

En lo que respecta al cableado, el dispoditive cuenta
con su cable de alimentacicm, =l ouzl debe ser
conecrado @ 12 Volrs (#-0 Amperes), cualjnier voltaje
mavor a 16 Velt puede dadar la  unidad

Adicionalmente s tenen I mtemfaces: Ethemer v

Mag. 2
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Feriel, won copedoies BT-25 ransmizide de dalos) v
FS5-232 DEBY (programascida de tasa de  gire)
respectvamenta. La cibaza rots borizeotalmerte v
dispera los laseres por gupos ¥a sea supericr o mfzrior.
Para obtensr uk maver desempetio 3 srandes distancias
58 emiten y capmuran mes veces el grupo de lssares
superiores par solo vno del inferior {ver fizura 3). Para
mayer informacicn acerca del sensor wer [5], el cual
puede ser descargado dz la paging web del fabricants

{(wwwovelodyne com).

Angilo

WO OMETM GR) WEAT SR A S W M

Blae

arpaicr
fasees 1K)

LTS
[LEEER Lt

[Ee . Wil wE i wA w3 e uT e

Fig 3 Fjarple da capiirs éa dntns

Metndolozia

En li figura 4 se presevta wm diagrama que resume la
memdologiz segvida para la realizacion de mallado
tdinensionzl a parr del LIDAFR. HDL-64E.

| Ebboracite ds mmllads 3D ]
¥

|A.|ic|':i.ricid-d|hunh|tpm:ms |
¥

Rapmteniacion caresizza dola
moks da 13

| Comweitn d la st de pemos |

Eliun'nh:i:ndnmndn |
+*

Fiz 4 Metodolegiz mmlementda para el mallado 3D,

Adlyguizivito de dates paa vealizan el mallade 3D
Para realizar nr adecuado mallade tmdmensional se
nacasita mbas de puntes lo mas regalar pesibla, asto 58
debe 3 que los slgorimnes mas usdos para este fin,
Debunay v Voronod [§]. ofecea resultados poco
eficientes para mubes de puntos de topelogl: muay
artyiTaria.

El tpo de superficie que s busca pars realizar el
mallado rormalmente se encuentra en el suele o, por
sjemplo, s un e, Do este wabajo e decidio realizar
el escanes v malado auna pared (ver figum 5.

Fiz. 5. Dstraciee de |2 pared a reconmmar

Amerorente 2 menslond que el HDL-J4E mene nn
campo vison vertical de 26,37, los cuales estin 27 por
cncima de lo bormzeotal v 24.8 por debajo. Esm
cancterlyica mmy paricular de este modelo LIDAR
difirultara el escanec complets de uma pared Para
reselver esta problema e uilizd un  sistama
mecamanice (v fizoa 4, el tual fue diseiade
sspecificanents para sumertsr el dngnio de visido
varical del LIDAR. HDL-S4E a mavés de la inclinacidn

el seusur seglo sen wecesaie [7].

Fig. f. Sistamma mecamenico parz aumsnnr & 2zmlo de vhion
wertcal dal LILAK SLL-BE.
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El zisteis nsecaloniow es de wo gade de Lol yoa
traves de we cortrol PIDY es capaz de pesiciopsr el
sanser hast un aegulo wmaxime de 43%, lo gue sumado =
su Zugulo de visien vertical (26.8%) permite obtensr vn
campo de vizsion de §8.5%. Este sistera es ademés muy
ligars, de poca fmcocion durawe su operacion, de gran
estabilidad v elevada confizblidad para el monmaje de
un equipo de alta ecnoleziz como el IDL-G4E.

En b fizura T(k) s= evidencia quz el sensor tens
dificultade: para escanear a determipada altara, s
embarge, gracias al sstema meczmdnicy podsmos
chtasar nns ampliacion ignificativa dal descmpato dal
senser (ver fizura T()), lo que permile escinear
exitosamente un: seccion siznificaiva de la pared
mosrada ea la figara 5.

=]

Fig. 7. (2) EDL-HE montado soboe &l sistenm pecamesicn. (b) Mube

"o gumtas 2 0. (=) Hubs dopuntes son HOL-84E izclizada 157

Pasa wdyuivis la wule de pusies basta cen wmeotar el
zenzor sobre el sistems macstrénice ¥ pocerle @ girar
Cnsedo &l semsor  adguara su valocidsd  ds
estrbilizacion  imfciar:  aucmaticament: A envia
paguetes UDP & maveés de 1n mterfaz Edemeer Cada
ung  de esto:  paguetes  conti:me  la sipuiente
informaciin: encabezado (ndicando si es del blogue
nperior o Iwferior), Ansulo  (azimoat, distancis,
intensidac v estado (tewmperamra de - vmidad).

Lo este mabaje s= nilicd un software capnurador
desarrollade en [3], €l cual de twds la informacion
anminismrzda an los paquatss UDE duicswmants axiras:
el Avgule (azimut), L distancia y la iorensidad, para
geperar achives en nn formato VLCD (propio del
auter) cuve famsGo estard en dependencia de la
canfdad ¢ punms que s2 loge escanear

Vizualizacien v conversion de dates.

L [3] == desarzolld v visuabizador de nubes de puntos
{(wer figana Tk} v 7(c)) que wma en cada capmrz (o) el
angalo & (ezinur) las distazcias (1 v los angulos de
proveccioe de cads laser o (colatimd) parz graficarlos
e coordenadas esfericas v obtemer uma  visidon
pamoramica da tedo el escenario.

Parz aplizaciovss de recomsmmccisa 3D trabsjar en
coordenadas esfirlcas tesula algo complicado, ademds
el sofrware ufilizado para elaborr el mallade 3D,
Geomepic Smdis, no utilizn 2stc fonnaro de dates, por
250 Tazomes @5 necesirio mwinsfonmar las coordsnadas
esfericas a coordenadas cartesianas,

Coavertir las coorderadas esféricas eamwazadas por el
HOL-64E 3 cocrdenadas camesianes (ver fizurs 3) es
pasible 2 Tavés da 1z dgnientes ecuaciones:

Fx=recosdwseng i1
Fy=rrzend = sen g 2}
Frmrucosp i3

Se desarmlld no progama e Matlsb que aplca las
sruaciones antsforss v entreza la posicidren X, ¥ v 2
de cada voo de los panros de 8 uabe,

Con la wube de puntos en firma camesiang es posible
desplegara en Matlsb o importarls desde Geomagic
Smidio para analzar su gecmeTia (var figua 9.
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LCorreccien de 1as nubes de puntos
El becho de inclinar el HCL-64E para swneriar su
compo de visior ne significn que les adquisiciones del
i ELE0r S8l VA Tiiles para reclizar maliads 3D Esto se
debe a que todas las adquisicones que sehagzn con el
K samzor inclinade expaimentEran vna rofcion ¥ ouna
A e rasacion con Tespects 4 la posicidn imicial del seasor
4 La Bgura 7(c) reprasenta €l escaneo de uns pared a 15°
# de inclinacion, y annque Do seR MmUY LOIOCD @53
& captued L sulidu s dedsdive ewslacide eu
cuante a posicién v orisntacion.
Tig 8. Regpunssutoio del veivs ¥ s {2) G pole y (1) busa Ex al prassnta osbajo pars corregir las mabas de puntos
cartesian A la condicion mdcial (0%) se weiliza exchisivemente
informaciin geométrica [7].
Dros nubes de pumtos; B (anbe de puntos que sufiio voa
trazsformacion por inclinar el sewsor) v P ojpube de
pumes gQue 0o Ma experimenmds TIRSiOrnaclon) astn
relacionzdas por ma matiz homwogeéne: (H) de la
simiente maner:.

P =FP )

Die lo anferior, un punto A’ perenscierts 3 P'oestd
relzcionado com un pimto A perrevsciente A Pode asm
fonna.

Bl Blley  -a

0 1

i
1

Esta mamiz homogsnsa estd compaasta por uns sub-
matiz de 3x3 Tomacion), wm vecter columma de 3xl
(traslacion), mn vector fila nclo de 1x3 (perspeciva) y
TN COMPOEDDE WNItAre gue representa el escalantento.

La scuacisn (3) s2 pusde expresar come [l relacon de
ATCDY,ZNv AL Y, I) s maves de una matriz
hemogenea mxtezrads por 12 variables.

x| [ a1 T2
¥

S ]

1
5
L )
k)
1y

fal

3]

=)
[
o o

Fix. 2. Vimolizncita du I pared (2] Matlak ¥ it] ) ) .
O e SR Si s considera que la: coordenadas de los punmes A ¥
) A’ zon ditos ccnocides se pueds obtener el siguisnte

confunr 48 ecuECiomes.
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Fea¥+bhY eef-d ¢ La supresion del ruido se realizd de forms manusl en &l
- - . J_ N software Geomagic Smdio, de manera que al fnal se
Vool fTigZ i h ! gbuviera imicaments la informacion de bterés, la cual
2=+ T +kZ+1 {9 comesporde 8 los pumros cue forman @ pared (ver
flgurs 110
Lo gue se nens shora s un sistema de mes eCuaciones v
doce modImitss. HIo SIEmDCA gue Com 4 parss de = ——
punms corelacionadaos (AT, Ay AT ATy Ag Ag A =u ; il
Ayl o ubiendiis we sisiee de duoe 2oeacjones y duce e b
incaznitas. . 8

Er biaz mbide que & detamunsria da uns wmamiz
bomogenes es igazl a 1, por o que al sisteans de doce

ecusciones hav que agrézar oba, - .
3

afic +bgi + cef —bel —agi —¢fi =1 (1%

Cuando se solucione el sistema de ecuaciowes (Matlab)

¥ 5€ 12nZ3 [A MAmz hoogénsa toaa 1 oke de puntos

P poede ser alineada a la referencia 0F de la sigmients

forma. Fix. 11. Faba de pumima gus nipresesis bs pared a malls,
v P —-F (113 TUra vez que sé tiene la mube de puntos de interés se

utiliza wea de las mchas berramdentzs de Geomagic
Smudio; “WEAF". Esn herrsmient: permtte apEcar nz

La muba da prntes I significsra shora 1o mubs P opero
mallado a la nube de puntos para mansfoanarla en uma

con una referencia borizontal, ya lista para desamollar

sl . e i Foer 7
taress de mallado 30 (Var Szcra 100 superficie con uns texnra deenuinada (ver fizum 12).
= o ——
Cor e e
e 8
= .
- -

Fig 10, Wiha da pustes capurads a 15° commgida. Fig. 12. Mall:de e lanube di pantes ton taxtara sizple.

Elaboracidn de la mall A simiple vista zste mallade es completo 2 1o largo de
Antes de realizar el mallado tridimensionsl a la  10€a la mube de puntos, sin embarge, existen pequedios
superficie deseads es pecesaris llevar 8 cabo una etapa 25pacios Jue 00 SO0 femados en CLEnts, esto se debe 1
de eliminacisn de nudo. Se considera ruide todes los  que la pube de puntos no es ;an regular como aparents

punms qus no foman pare de 13 pared, 83 daclr suela, Exs peyueios espaciss se e motocivs sise aalbilia
arboles. et 1z berramienta “HOLES", 11 cual evideacia ea color
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rojo lo presencia de csms pequetins  fiswrns  (ver

fizmzal3).

rag

il

[}

Fig. 13 Prassociz de sspecios mo mallado; ez &l modelo 30

Es importsnte destacar que estas zonas del mellado
pusden zer reparadas mamalmente wilizando 1z
Lenjaui=nia “FILL HOLES™.

El mallade que se reslize sobre li mnbs de puntos
comespond: o un: triangalacisn no optimn (ver figura

14}, la cual est3 coropuesta por $0,185 misngulos.

e e -

Beroroiasns smheubid

+ ;

5 = | E

= i

= -

o e L
=

Fiz. |4, Malhk da 60,166 cacguios

Las toroas gue se baa presswtado bastz shors del
medslo D zenerade da la impresicn de ura superficis
alzo rugos: pero relativimente plana sin embargo, astmo
no &5 totalment: cierte. El modele generade zo es
completaments piapo, de kecko desde ciemos iusulos
se evidencia una especie de grosor enla pared.

Esztz ligere groser e ol modele no ¢s debide a fzllas ex
el algorimo de mispgulacion que hrplementa e
sofware, en realidad & dsbido 2 pequetiz; deficiencias
en la precizior del HDL-64Z Estas nuprecisiones
hacen que en lwgar de temsr upa mbe d: punms oue
represent: una superfoie plina v nniforme, como I:
pared, 52 tenza um: wabe de punfos de  gErosor
zigragueeaie, ey el wos pube de pusies woz
infermacion por delamte ¥ por demss del plano real que
rapresacn 1o parad. Una woba de puntos mn nudoss
gerera 1w modelo 3D en donde se apreca en cierma:
zoras 1o volimen en Inzar de una superfice.

Concluziones

Se ba dessrrollade un procedimient pars acondicionar
el smnsor LIDAR. EDL-G4E para la realizacion de taraa:
selmdvmedas a o tsowsbeoiin idineosioes]  de
sscanarios fiziccs.

El sistemu estd listo porn ser moutnéo sobre vn wehiculs
@ InCiar @ escanesr enforno: urbaros para obtsner nn
madelo 30 de los musmos.

Como mwebajo fomro se plaaea desamolar esfuerzos
parm el zcondicionsmiento de fimmes que pemitac
meorar By capruras del HDL-S4E, lo que 3 su vez
redundari en medelos 3D de mayercalidad
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