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Resumen

En este articulo se presenta un estudio sobre la
creacion de mapas de estructuras reticulares, con el
objetivo de permitir a un robot trepador navegar a
través de estas ultimas. Para la tarea de mapeado se
ha estudiado el uso de un sensor LiDAR montado
sobre el robot que vaya integrando el mapa a medida
que éste se mueve por la estructura. Para obtener
datos del sensor (nubes de puntos) y realizar el
estudio con facilidad, se ha modelado un entorno de
simulacion con el robot y una estructura reticular.
Por ultimo, se han probado distintos algoritmos para
integrar las nubes de puntos obtenidas y crear un
mapa de la estructura.

Palabras clave: Estructura reticular; Robot trepador;
Simulacién; ROS; Gazebo; LIDAR Mapping.

1  INTRODUCCION

Las estructuras reticulares metalicas estin muy
presentes en la sociedad actual, las podemos
encontrar en multitud de construcciones artificiales,
como torres de alta tension, aeropuertos, refinerias,
puentes, etc. Como cualquier construccion, dichas
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estructuras requieren de un mantenimiento ¢
inspeccion para prever posibles dafios o fallas, como
pueden ser tareas de pintado para evitar corrosion,
trabajos de soldadura, apriete de tornillos, etc.
Tradicionalmente, estas tareas han sido llevadas a
cabo por un operario, el cual, ha de recorrer la
estructura en busca de dichas fallas y corregirlas.
Dado que las estructuras mencionadas suelen tener
considerables dimensiones y alcanzar alturas
elevadas, supone un gran riesgo para el operario
trabajar sobre ellas, quedando expuesto a caidas,
traumatismos o electrocuciones pese a las medidas de
seguridad pertinentes. Para evitar este Gltimo hecho,
se propone emplear robots capaces de realizar dichas
tareas sin riesgo alguno para los operarios. La
aplicacion de la robotica en el desempefio de dichas
tareas es algo que dese hace mas de una década [2] se
esta estudiando pero con el paso de los afios y el
avance de la tecnologia, permite mejorar muchos de
sus aspectos, como el peso, precision, navegacion,
etc.

Existen principalmente dos tipos de robots capaces
de realizar tareas en estas estructuras [12]: de
movimiento continuo o paso a paso. Este articulo se
centra en el uso del robot hibrido (paso a paso)
desarrollado en [5]. Sobre el robot descrito en el
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articulo mencionado, se ha colocado un sensor
LiDAR que permite recibir informacién sobre la
estructura y mediante el cual se pretende realizar un
mapeado de esta. Para agilizar todo el proceso,
minimizar costes y facilitar el testeo de los
algoritmos, se optado por trabajar en un entorno de
simulacién capaz de simular sensores LiDAR y el
movimiento del robot a través de la estructura.

Como entorno se simulacion, se ha decidido emplear
Gazebo Simulator. Se trata de un simulador
tridimensional de cddigo abierto, capaz de incorporar
multiples robots de forma simultinea. Es capaz de
simular la dindmica de los elementos incorporados,
asi como incluye variedad de sensores, robots
comerciales y la posibilidad de que el usuario
desarrolle plugins para incorporar nuevas funciones
en ¢l simulador. Ademas de lo anterior, Gazebo esta
integrado con ROS (Robot Operating System), una de
las principales razones por las que se ha elegido este
simulador, dado que se pretende que el control del
robot trepador se desarrolle bajo esta plataforma y
quede todo integrado en ella.

ROS es una plataforma de codigo abierto, muy
popular en el ambito de la robotica, pues incluye
muchas facilidades para desarrollar nuevos proyectos
o implementar proyectos ya realizados. Tiene
multitud de paquetes desarrollados para diferentes
aplicaciones, mapeado, navegacién, control de
robots, etc. Ademads, actualmente los fabricantes de
sensores y robots suelen proporcionar paquetes para
poder emplear sus equipos bajo esta plataforma. Otra
de las ventajas que ofrece, es la posibilidad de
integrar librerias externas, como PCL (Point Cloud
Library), que serd la empleada para trabajar con las
nubes de puntos obtenidas del LiDAR y hacer la
integracion de estas.

Bajo la plataforma ROS y el simulador Gazebo, este
articulo se centra en crear un modelo digital del robot
y de la estructura, para hacer un mapa de dicha
estructura.

El articulo se organiza en las siguientes secciones.
Una descripcion del robot hibrido y sus capacidades
se desarrolla en la seccion 2. Posteriormente, en la
seccion 3, se procede a describir la creacion del
modelo digital del robot y la estructura en ¢l entomo
de simulacion Gazebo. Casi para acabar, se exponen
los algoritmos empleados para la creacién de mapas
de la estructura reticular y los resultados obtenidos
para cada uno de ellos. Por Gltimo, se realiza una
conclusién del articulo, donde se comentan los
aspectos mas destacados, resultados obtenidos, asi
como trabajos futuros.

2  ROBOT HiBRIDO
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Los robots hibridos estan formados por varios
mecanismos paralelos conectados en serie, lo que les
proporciona las ventajas de ambas arquitecturas, es
decir, el amplio espacio de trabajo de los robots serie
y la elevada capacidad de carga y rigidez de los
robots paralelos [4]. El robot hibrido empleado, ha
sido desarrollado por el grupo de investigaciéon de
Automatizacion, Roboética y Visién por computador
(ARVC) de la Universidad Miguel Hernindez de
Elche (UMH). Un exhaustivo desarrollo y estudio del
robot se puede encontrar en [4] o de forma mas breve
en [6].

El robot en concreto es bipedo y posee una
arquitectura hibrida serie-paralela, ya que cada pata
es la combinacién serie de dos mecanismos paralelos.
La combinacion serie de ambas patas se realiza
mediante articulaciones rotativas que unen cada una
de las patas con una “cadera”.

a,

Vista lateral

Cadera C
Py

Guia
pasiva

O

Actuador
lineal

Pll!

“Eg

pata A pata B

Plano medio

Figura 1: Modelo CAD del robot hibrido

En la Figura 1 se muestra un modelo 3D del robot.
Cada pata (A o B) esta formada por tres elementos:
un nicleo o “core” (C#) y dos plataformas (P1#,
P2#). Las plataformas inferiores (P1#) cumplen la
funcién de pie adhiriendo el robot a la estructura
metilica mediante un sistema de imanes permanentes
conmutables. Durante ¢l movimiento del robot, sélo
una de las patas estard fija a la estructura. Las
plataformas superiores (P2#), se conectan a la
“cadera” mediante articulaciones rotativas. Ademads,
cada plataforma estd conectada al “core™ a través de
dos actuadores prismdticos y un carril deslizante
constituyendo un mecanismo paralelo de 2 GDL
(Figura 2). Cada pata dispone de dos plataformas, por
lo que cada una estd compuesta por dos mecanismos
paralelos planares de 2 GDL mencionados arriba. De
este modo, cada pata tiene un total de 4 GDL. Los
actuadores prismdticos se encuentran a ambos lados
del “core™ de cada pata.
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Platafurma r.—— Guia pasiva
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' \ 23—

7 “~Base
(cuerpo C)

b b
Figura 2: Mecanismo paralelo que forma las patas del
robot
En total, el robot tiene 10 GDL entre los pies: las dos
rotaciones de la “cadera” y los cuatro actuadores
lineales de cada pata. Dado que bastan 6 GDL para

posicionar y orientar un pie con respecto al otro, se
trata de un robot redundante.

A pesar de que el robot es hibrido, es posible obviar
su estructura interna (es decir, sus mecanismos
paralelos) y analizarlo como un robot de tipo serie
“equivalente” con 8 GDL. El robot “equivalente™
serie, estd compuesto por dos modulos RPR
conectados a un mismo elemento mediante
articulaciones de rotacion (RPR-R-R-RPR). La
notaciéon anterior representa las articulaciones de
rotacion por una R y las prismaticas por una P.

Puesto que el objetivo de este articulo es la creacion
de mapas de navegacién, se ha empleado el
equivalente serie del robot hibrido, para simular el
movimiento del robot a través de la estructura lo que
facilita considerablemente las tareas de simulacién
sin afectar demasiado a la generacion de datos ni al
mapeado.

Como ya se ha mencionado anteriormente el robot
queda detallado por completo en [3].

3 SIMULACION DE ENTORNOS
EN ROS GAZEBO

Para obtener datos LIDAR de diferentes estructuras y
situaciones, se ha optado por realizar una simulacién
del robot hibrido que permita generar datos y testear
los algoritmos de mapeado. En este apartado se
reflejan las principales tareas llevadas a cabo para el
modelado y la simulacién del robot.

Esta tarea se ha llevado a cabo a través del simulador
Gazebo, en conjuncién con ROS. Gazebo es una
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plataforma de simulacién 3D que permite al usuario
una recreacion realista de un entorno donde
comprobar, analizar y estudiar el desarrollo de tareas
realizadas por sistemas robdticos. Es una herramienta
muy util desde la que un usuario puede crear su
propio robot, asi como testear su correcto control
para una posible implementacién futura en la
realidad.

Para este articulo se emplea la distribucion de ROS-
Noetic junto con Gazebo 11.9.0 sobre el sistema
operativo Ubuntu 20.04.

3.1 MODELO DEL ROBOT

Para realizar la simulacion en Gazebo-ROS, En
primer lugar, se crea un paquete de ROS, el cual
contendrd todos los elementos necesarios para la
simulacion.

Una vez dispuesto dicho paquete, es necesario crear
un archivo que describa al robot, asi como todos sus
elementos y articulaciones. Esta descripcion se hace
mediante el uso del lenguaje XML siguiendo el
formato denominado Unified Robot Description
Format (URDF). Este formato contiene una serie de
especificaciones que permiten al usuario describir los
clementos y articulaciones del robot [8]. Cabe
destacar que URDF es el formato final del archivo
que describe el robot, siendo lo mas comin redactar
la descripcién del robot en el formato XACRO [9],
cuyo objetivo es simplificar la redaccion de archivos
URDF permitiendo  realizar  declaraciones
condicionales, parametrizaciones, macros, lo que
reduce considerablemente el tamafio del archivo y
simplifica su desarrollo. La conversién entre
XACRO y URDF es automdtica, simplemente es
necesario ejecutar un comando.

Llegados a este punto, y durante la descripcion del
robot, es necesario emplear la herramienta de ROS
denominada RViz. Esta herramienta es muy atil a la
hora de realizar desarrollos en ROS permitiendo ver
en una interfaz grafica nubes de puntos 3D, un
modelo 3D del robot, representar un mapa de
ocupacion, etc. Cabe destacar que RViz es sélo una
herramienta de visualizacidén, es decir, no realiza
ningln tipo de simulacién. En la Figura 3 se muestra
el robot descrito en URDF mediante la herramienta
RViz.

Para el modelado del robot se han empleado formas
geométricas primitivas, cubos o cilindros, de modo
que se reduzca la necesidad de los recursos graficos y
de computacion, sin modificar las dimensiones reales
del robot.

Al robot en cuestion, se le ha afiadido un LiDAR en

la parte superior, representado por el cilindro rojo
que se muestra en la Figura 3.

59
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J&

Figura 3: Modelo 3D de la descripcion URDF del
robot visualizado en RViz

El LiDAR en concreto que se simula, es un QOuster
OS1 de 128 canales [3], el cual se ha basado en la
descripcion del Ouster OS1 de 64 canales dispuesto
por Wil Selby en [11]. Junto con el paquete
desarrollado por Wil Selby, se proporciona un plugin
de Gazebo (porcion de codigo que desarrolla una
determinada funcién) que permite la correcta
simulacion del sensor.

3.2 MODELO DE LA ESTRUCTURA

El modelo de la estructura reticular se ha
desarrollado desde la herramienta que incorpora
Gazebo denominada “Model Editor” mediante
formas geométricas simples. El modelo de estructura
en cuestion se puede observar en la Figura 4.

Figura 4: Modelo 3D de la estructura reticular
33 PLUGIN DE GAZEBO

Un plugin en Gazebo es un fragmento de codigo
previamente compilado, que tiene comunicacion con
el entorno de simulaciéon y se ejecuta durante el
transcurso de esta. Los plugins de Gazebo se
desarrollan a través de su interfaz de programacion
de aplicaciones (API) en lenguaje C++ [1].
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Para este caso en concreto, como lo que se busca es
la obtencién de datos LiDAR para realizar pruebas
con algoritmos de creaciéon de mapas, se ha optado
por realizar una simulacién en Gazebo con el sistema
de simulacion de fisicas desactivado, puesto que el
objetivo es desarrollar una herramienta de creacion
de mapas y no simular la dindmica del robot. Para
realizar el control de las articulaciones del robot con
el sistema de fisicas desactivado, se ha desarrollado
un plugin de Gazebo que permita establecer las
posiciones articulares del robot desde topicos de
ROS. El valor de las articulaciones se puede
establecer publicando el mensaje directamente en el
topico correspondiente o a través de una interfaz con
deslizaderas tal y como se muestra en la Figura 5.
Los valores de las articulaciones de rotacién (ql, q3,
q4, q5, g6, q8) se establecen en radianes, mientras
que las articulaciones prismdticas se establecen en
milimetros (q2, q7).

Node: /joint_state_publisher — Jol...

ql 000 g5 0.00
q2 0.00 g6 0.00
q3 0.00 q7 0.00
q4 0.00 g8 0.00
]
Randomize
Center
4 =

Figura 5: Interfaz para establecer valores articulares

La funcionalidad del plugin es la siguiente. Cada vez
que se publica un nuevo valor en un determinado
topico, referente a la posicion de cada una de las
articulaciones, se llama a una funcién encargada de
actualizar las posiciones articulares. Previo a llamar a
la funcién para actualizar las posiciones articulares,
se comprueba qué pata estd fijada, indicado mediante
un parametro, en funcién del cual se establecerin
unos valores articulares u otros.

La simulacién del cambio en la fijacién de una pata a
la otra se realiza empleando dos modelos URDF del
robot, para cada uno de los cuales se encuentra una
de las patas fijadas. En funcién de la pata que se
desee fijar en cada momento y los valores articulares
en el instante del cambio de pata, se carga en Gazebo
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un modelo u otro en la configuracién y posicién
correspondientes.

El andlisis cinemitico y las posibles trayectorias o
movimientos del robot se describen en [4] quedando
fuera del alcance de este articulo.

4 CREACION DE MAPAS DE
ESTRUCTURAS RETICULARES

Para la creacién de mapas, se ha desarrollado un
paquete en ROS que permite trabajar con nubes de
puntos publicadas en el tipo de mensajes de ROS
(sensor_msgs/PointCloud2) mediante una libreria
externa. Como libreria externa se ha optado por
emplear la libreria abierta denominada Point Cloud
Library (PCL) [7]. Dicha libreria esta desarrollada en
C++ y contiene gran cantidad de algoritmos,
funciones y clases que facilitan trabajar con nubes de
puntos. Dicha libreria estd dividida en una serie de
modulos que permiten desde la visualizacion, hasta el
filtrado, segmentacién y el registro entre nubes de
puntos.

El paquete desarrollado, incorpora una seric de
nodos, que permiten almacenar lecturas de nubes de
puntos en formato “.pcd”, pasar de formato “.pcd” a
“.ply”, visualizar nubes de puntos en tiempo real a
través del visualizador de PCL, aplicar (filtros,
extracciéon de planos y algoritmos para realizar
registros entre dos nubes de puntos.

Como norma general a las nubes de puntos recibidas
se les hace un filtrado por distancia en alguno de los
ejes, si no en todos ellos, y ademds se les hace un
filtrado de voxel para reducir el nimero de puntos de
la nube. Tras esto se han realizado distintas pruebas
con diferentes algoritmos para tratar de casar las
nubes de puntos y posteriormente integrarlas en un
mapa.

Para la creacion del mapa se toma como sistema de
referencia fijo el correspondiente a la captura de la
primera nube de puntos. A partir de ese punto, se van
registrando nubes de puntos consecutivas, lo que
proporciona una matriz de transformacion
homogénea (MTH) que permite pasar de un sistema
de referencia posterior al sistema previo.
Acumulando las MTH que pasan de un sistema al
sistema previo, se puede obtener cualquier nube de
puntos respecto del sistema de referencia inicial. Para
el testeo de los algoritmos empleados, se ha realizado
la captura de 74 nubes de puntos en la que el robot ha
seguido una trayectoria para cambiar de una viga a
otra. En la Figura 6 se muestra la trayectoria
aproximada seguida por ¢l robot.
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Figura 6: Trayectoria realizada para el testeo de los
algoritmos y reconstruccién del mapa

A las nubes de puntos capturadas se les aplica un
filtrado de voxel de tamaiio (0.1, 0.1, 0.1) metros en
cada uno de sus ejes previamente a ser introducidas
en los algoritmos de creacion de mapa. En las
siguientes subsecciones se presentan los algoritmos
empleados para la creacion del mapa, asi como sus
ventajas, la calidad del mapa obtenido y el tiempo de
computo necesario.

4.1 ITERATIVE CLOSEST POINT (ICP)

El primero de los algoritmos testeado ha sido el
conocido algoritmo “Iterative Closest Point” mas
cominmente conocido como ICP y emplea un
calculo de distancia punto-a-punto. Este algoritmo
trata de encontrar una MTH tal que la distancia entre
los puntos de ambas nubes sea minima basindose en
la descomposicién de valores singulares (SVD). La
clase de la libreria PCL que implementa este
algoritmo se denomina pcl::IterativeClosestPoint y
requiere de dos entradas, la nube que se desea
transformar y la nube sobre la que se desea
transformar la primera.

El mapa generado mediante este algoritmo se
muestra en la Figura 7, donde se puede observar un
mapa que se aproxima a la estructura real, pero que
dista mucho de ser una reconstruccion fidedigna de la
estructura. En la Tabla 1 se pueden observar los
resultados obtenidos.

4.2 ICP WITH NORMALS

En segundo lugar, se ha empleado una variante del
algoritmo ICP, en el que se tiene en cuenta la normal
de cada punto de la nube. Este algoritmo busca una
transformacién basada en distancias de punto-a-
plano, estd implementado en la  clase
pel::IterativeClosestPointWithNormals y de igual
modo que el anterior, requiere de dos entradas, pero
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en este caso, cada punto de las nubes de entrada ha
de tener una normal asociada que se ha de calcular
previamente. Para el calculo de las normales se puede
emplear la clase pcl::NormalEstimation que permite
obtener la normal de cada punto dado un radio o un
numero de vecinos sobre los que calcular la normal a
cada punto.

El mapa obtenido se observa en la Figura 8. Este
mapa presenta mejoras respecto al anterior pero ain
se puede mejorar.

43 GENERALIZED ICP

Por Gltimo, se ha empleado el algoritmo denominado
Generalized ICP desarrollado en [10]. Tal y como se
comenta en [10], este algoritmo es una variante del
ICP la cual se puede considerar que emplea distancia
plano-a-plano. Dado que nuestro entorno esta
compuesto basicamente por planos, esta premisa
parece muy prometedora y como veremos mds
adelante, efectivamente lo es.

En la Figura 9 se puede observar como el mapa que
se ha generado en este caso representa mas fielmente

la estructura, con unos bordes y planos mis
definidos.

- :”i.

Figura 7: Mapa obtenido con ICP

Figura 8: Mapa obtenido con ICP with Normals
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Figura 9: Mapa obtenido con Generalized ICP

Para comparar el resultado de los 3 algoritmos de
forma cuantitativa y puesto que en el mapa que se ha
creado se deberian detectar 11 planos, se propone
usar como medida del error en la Tabla 1, el nimero
de puntos que no pertenecen a ninguno de los 11
planos correspondientes al mapa.

Tabla 1: Tabla de resultados

Tiempo
Algoritmo requerido Error
empleado (s)
ICP 9 2609
ICP with Normals 8 940
Generalized ICP 50 37

5 CONCLUSIONES

Este articulo muestra la capacidad de ROS, bajo el
cual se pueden implementar multitud de
herramientas, desde simulaciones, trabajar con nubes
de puntos y creacién de mapas.

Por otro lado, se muestran algunos de los principales
algoritmos para el registro de nubes de puntos, asi
como el Generalized ICP como algoritmo mds
preciso en el caso de disponer de muchos planos.

Como trabajos futuros se pretende implementar
funciones para extraccién de caracteristicas que
permitan realizar una primera estimaciéon de la
transformacién entre nubes de puntos, ademas de
emplear una cdmara RGB-D para tratar de
implementar esta misma creacion de mapas.
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English summary

CREATION OF NAVIGATION MAPS
FOR A RETICULAR STRUCTURE
CLIMBING ROBOT

Abstract

This paper presents a study on the creation of maps
of reticular structures, with the objective of allowing
a climbing robot to navigate through them. For the
mapping task, it has been studied the use of a LIDAR
sensor mounted on the robot, for this to integrate the
map as it moves through the structure. To obtain
data from the sensor (point clouds) and for the study
to be performed easily, it has been modelled a
simulation environment with the robot and the
reticular structure. Lastly, different algorithms have
been tested to integrate the point clouds obtained and
create a map of the structure.

Keywords: Reticular Structure; Climbing Robot;
Simulation; ROS; Gazebo; LIDAR Mapping.
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