





de la ubicacion cartesiana del nodo, si dicho angulo esta entre el angulo de las
proyecciones del alcance visual de la camara, son nodos vistos. Un ejemplo se
puede observar en la Figura 3.3, en donde los nodos de color rojo son nodos
vistos y los azules, nodos no vistos, y las semirectas rojas son las proyecciones
de dos camaras web de un alcance visual de 150 grados en total, y con un
angulo inicial del movil de 180 grados.

(a) Ejes x,y.z (b) Ejes x,y

Figura 3.3: Nodos vistos y no vistos. Caso 1.

Para lograr la etiqueta de los nodos vistos en el programa de Matlab,
se recurre a los indices del vector que guarda la posicion cartesiana de los
nodos no vistos. De tal manera cuando un nodo cumple la condiciéon de
visto, toma el indice y por ende la posiciéon cartesiana del vector no visto, e
inmediatamente dicho indice es eliminado del vector de los nodos no vistos.
De esta forma en el momento en que todos los nodos no vistos cambien su
etiqueta, serd el fin del algoritmo.

3.1.2. Clasificacion de nodos con obstaculo presente en
el campo visual de la camara.

Para lograr un mejor desempeno y facilidad de analisis en todos los aspec-
tos, cualquier objeto del ambiente virtual sin importar su forma o tamano,
sera enmarcado en una esfera, la cual garantice la presencia de todos los
puntos adquiridos del objeto. Por ello de ahora en adelante el obstaculo
serd visto en 3D como una esfera y en 2D como una circunferencia. En la
Figura 3.4(a), se muestran 2 proyecciones rojas hacia el objeto, de las cuales
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se etiqueta como primera proyeccion la de menor elevacién angular y como
la segunda proyeccién la de mayor elevacién angular. Tambien se muestran
2 proyecciones rojas de alcance visual, de las cuales la de menor elevacién
angular es etiquetada como primera proyeccion y la de mayor elevacién an-
gular como segunda proyeccion. En el caso de existir un obstaculo dentro
del campo visual de las cadmaras, los nodos califican como vistos, si cumple
alguna de las siguientes condiciones:

= El angulo de elevacion del nodo debe estar entre los angulos de elevacién
de la primera proyeccion del alcance visual de las caAmaras y el dngulo
de elevacion de la primera proyeccién hacia el obstaculo.

= El angulo de elevacion del nodo debe estar entre los angulos de elevacién
de la segunda proyeccion del alcance visual de las camaras y el angulo
de elevacion de la segunda proyeccién hacia el obstaculo.

= El angulo de elevacion del nodo debe estar entre los angulos de elevacién
de la primera y la segunda proyeccién hacia el obstaculo y ademés
la distancia euclidiana entre el mévil y el nodo debe ser menor a la
distancia euclidiana entre el movil y el centro de la circunferencia que
representa el obstaculo.

Un ejemplo de la aplicaciéon del algoritmo anterior, se muestra en la Figura
3.4, en diferentes vistas.

100 slcausy visusl de lgs camarasgeb 100

alcance visual de las camaras web

EJEZ
o588
to

T T T
00 -0 0 5 100 100 50 0 50 100
EJEY

© NODOS VISTOS
NODOS NO VISTOS

| [
(a) Ejes x,y (b) Ejes x,z

Figura 3.4: Nodos vistos y no vistos. Caso 2.
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Otro caso que se puede presentar ocurre cuando solo una parte del objeto
esta en el alcance visual de las cAmaras. Por esta razén solo una proyeccion
de las camaras hacia el objeto, esta contenida en el alcance visual de las
camaras, y a partir de dicha proyecciéon se clasifican los nodos. Los nodos
vistos seran los nodos que cumplan las siguientes 2 condiciones:

= El angulo de elevacion del nodo debe estar entre los angulos de elevacién
de la primera proyeccion del alcance visual de las caAmaras y el angulo
de elevacion de la proyeccién hacia el obstéaculo que este presente en el
alcance visual de las camaras.

= Kl angulo de elevacion del nodo debe estar entre los angulos de ele-
vaciéon de la primera proyeccion del alcance visual de las camaras y la
proyeccion hacia el objeto dentro del alcance visual de las cdmaras, y
ademas la distancia euclidiana entre el mévil y el nodo debe ser menor
a la distancia euclidiana entre el movil y el centro de la circunferencia
que representa el obstaculo.

Un ejemplo de dicho algoritmo se puede observar en la Figura 3.5(a), en
donde las lineas azules representan las proyecciones del alcance visual de las
camaras, mientras que las lineas rojas, representan las proyecciones de las
camaras hacia el objeto. En la Figura 3.5(b), se puede observar el caso donde
la otra proyeccién hacia el objeto estd en el alcance visual. El algoritmo para
obtener los nodos vistos cumple con la misma metodologia anteriormente
mencionada.

(a) Proyeccién 1 del objeto en alcance (b) Proyeccién 2 del objeto en alcance
visual visual

Figura 3.5: Nodos vistos y no vistos. Parte del objeto en alcance visual.
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3.1.3. Clasificacién de los nodos ocupados

Cada nodo representa un espacio determinado, que corresponde al delta
de distancia que existe entre cada nodo en los ejes x, y y 2. De tal manera
que si la ubicacién cartesiana del nodo es Xn, Yn, Zn, el espacio que le
pertenece seria Xn + Delta, Yn + Delta, Zn + Delta.

Si dentro del espacio de un nodo, se determina la existencia de un punto
perteneciente al objeto adquirido, el nodo queda etiquetado como ocupado.
El algoritmo para identificar los nodos ocupados, empieza por encontrar el
nodo mas cercano al primer elemento del vector que guarda la posicion de los
puntos de la esfera. Para ello se resta las coordenadas de la posicién de todos
los nodos (x,y, z), con las coordenadas del punto de la esfera, las restas se
guardan en el vector By, como se muestra en la ecuacién (3.1):

Boca = [|(Xn(R) — z22(1))] + [(Ya(R) — yy2(1)| + [(Zn(R) — 2(1))[] (3.1)

Donde Xn, Yn y Zn representan la ubicacion del nodo en el espacio, R es
el vector en donde se guardan las iteraciones de todos los nodos, y xxs, yys y
z representan la ubicacién del punto de la esfera. Luego se ordena el vector
de menor a mayor, siendo el primer elemento del vector la distancia minima.
Paso seguido se halla la iteraciéon en donde se encuentra la distancia menor,
y de esta forma obtenemos la posicién en el plano del nodo. Para identificar
si el nodo encontrado en la iteracién esta ocupado, cualquier punto de la
esfera debe estar contenida en el espacio que representa el nodo. Para ello
se deben cumplir tres condiciones suponiendo que el espacio perteneciente al
nodo estd comprendido entre Xn y Xn + Delta, Yn y Yn + Delta, Zn'y
Zn+ Delta:

= La distancia zz2 debe estar entre Xn y Xn + Delta.
» La distancia yy2 debe estar entre Yn y Yn + Delta.

= La distancia z debe estar entre Zn y Zn + Delta.
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Para utilizar el mismo proceso se debe eliminar el nodo ocupado y el pun-
to o los puntos de la esfera contenidos en el punto ocupado, para evitar que el
mismo nodo gane la competencia de la distancia minima y poder analizar los
demas nodos y puntos de la esfera. El ciclo de busqueda de nodos ocupado
acaba cuando el vector que guarda los puntos de la esfera se encuentra vacio.
En la Figura 3.6, se muestra en 2D el proceso de eliminacién paso a paso
de los puntos de la esfera y la etiqueta de los nodos ocupados y los nodos
analizados que no alcanzaron la etiqueta de ocupados.

EEZ
|
|

s C e
* NODOS OCUPADOS * NODOS OCUPADOS
(a) Pasol.Nodos ocupados 1. (b) Paso 2.Nodos ocupados 2.

= PUNTOS DE LA ESFERA
« PUNTOS DE LA ESFERA ® NODOS OCUPADOS -50 o
# NODOS OCUPADOS EEX ® NODOS ANALIZADOS
EJE X

(c) Paso 3.Nodos ocupados 3.  (d) Paso 4.Nodos ocupados 3. No-
dos analizados 1.
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~ PUNTOS DE LA ESFERA
-50 o

# NODOS OCUPADOS
© NODOS ANALIZADOS
EJE X

(e) Paso 5.Nodos ocupados 4. Nodos
analizados 2.

Figura 3.6: Nodos ocupados, Nodos analizados y eliminacién de puntos de la
esfera.

3.1.4. Resultados

A continuacién se muestran resultados, en donde se varia la ubicacion del
obstéculo (esfera), orientacién del robot mévil, alcance visual de las cAmaras,
tamano de la esfera, cantidad de nodos y distancia maxima de reconstruccion
del entorno. En la Figura 3.7(a), se modifica la ubicacién del obstédculo, de
tal forma que no se encuentra en el alcance visual del robot. Sin embargo, los
nodos estén bien etiquetados. En la Figura 3.7(b), se modifica la orientacién
del robot, y se mantiene la ubicacién del obstaculo.

alcance visualde las camaras web. alcance visual de las camaras web

A3r3

~

PONTOS DE LA ESPERY ~ PUNTOS DELA ESFER
' NODOS OCUPADOS # NODOSOCUPADOS
© NODGS ANALIZADOS © NODOS ANALIZADOS

(a) Modificacién de la ubicacién del obs- (b) Cambio de orientacién del robot
taculo. mévil.

Figura 3.7: Prueba 1y 2.

En Figura 3.8(a), se muestra la reduccién del alcance visual de 150 gra-
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dos en total a 100 grados, y en la Figura 3.8(b) se muestra el aumento del
diametro de la esfera de 15 a 25 c¢m, de tal manera que la cantidad de nodos
ocupados aumenta, como se puede observar en la figura aumenté de 6 a 8

nodos ocupados.

alcance visual de las camaras web
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(a) Reduccién del campo visual de las (b) Aumento del didmetro de la circun-
camaras web. ferencia.

Figura 3.8: Prueba 3 y 4.

En la Figura 3.9(a), se aumenta la cantidad de nodos, al disminuir el delta
de distancia entre los nodos de 30 a 20 c¢cm, y por tltimo en la Figura 3.9(b),
se aumenta el espacio de reconstruccién 3D, en el eje x de [-120, 120]cm a
[-200, 200]cm, en el eje y de [120 120]cm a [-200 200]cm, y en el eje z de [0,
30]jcm a [0, 60]cm.
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(a) Aumento de los nodos. (b) Aumento del espacio de trabajo.

Figura 3.9: Prueba 5 y 6.
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3.2. Trayectoria deseada

Una de las situaciones mas comprometidas para el planificador, es la
obtenciéon de caminos suaves en el momento de rodear un obstaculo en la
necesidad de estar en una mejor posicién para adquirir informaciéon de zonas
no vistas. A continuacién se propone una metodologia en 2D (ejes x,y), para
la obtencién del planificador de trayectorias. En la Figura 3.10(a), se muestra
la simulacién de un ambiente en el cual el movil se encuentre en la posicion
(0,0). La circunferencia representa el obstéculo, en donde estén circunscritos
los puntos adquiridos del objeto, y por ultimo la posiciéon hacia donde nos
dirigimos. Como se puede observar no es posible llegar al objetivo por medio
de una linea recta, de tal forma que se debe encontrar la manera de rodear la
circunferencia. En la Figura 3.10(b), se encuentran los dos puntos de inter-
seccién de la trayectoria con la circunferencia, que resulta de despejar y de la
Ecuacién (3.2), que representa la ecuacién de la semirrecta, y despejar y de la
Ecuacién (3.3), que representa la ecuacién de la circunferencia. En donde m
es la pendiente, y los valores de 1, ¥, determinan la posiciéon del movil, en
la Ecuacion (3.2). Y las variables a y b, son las coordenadas cartesianas que
representan la ubicacién del centro de la circunferencia, en la Ecuacion (3.3).
Y por dltimo se igualan las ecuaciones, el sistema resultante y los despejes
previos se resuelven en Matlab. Se elimina posteriormente la trayectoria que
se encuentre dentro de la circunferencia, evadiendo de esta forma colisiones.

y—y1=m(x—11) (3.2)
(r—a)*+ (y—b)?=r? (3.3)
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