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JA2017 Prefacio

Prefacio

Las Jornadas de Automdtica se celebran desde hace 40 anos en una universidad nacional
facilitando el encuentro entre expertos en esta area en un foro que permite la puesta en comun
de las nuevas ideas y proyectos en desarrollo. Al mismo tiempo, propician la siempre necesaria
colaboracién entre investigadores del &mbito de la Ingenieria de Control y Automaética, asi como
de campos afines, a la hora de abordar complejos proyectos de investigacion multidisciplinares.

En esta ocasion, las Jornadas estardan organizadas por la Universidad de Oviedo y se han
celebrado del 6 al 8 de septiembre de 2017 en el Palacio de Congresos de Gijon, colaborando
tanto la Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijén (EPI) como el Departamento de Ingenierfa
Eléctrica, Electrénica de Computadores y de Sistemas del que depende el Area de Ingenieria
de Sistemas y Automaética.

Ademaés de las habituales actividades cientificas y culturales, esta edicién es muy especial
al celebrarse el 50 aniversario de la creacién de CEA, Comité Espafiol de Automatica.
Tgualmente este ano se conmemora el 60 aniversario de la Federacién Internacional del Control
Automaético de la que depende CEA. Asi se ha llevado a cabo la presentacién del libro que se ha
realizado bajo la coordinacién de D. Sebastidn Dormido, sobre la historia de la Automética en
Espana en una sesién en la que han participado todos los ex-presidentes de CEA conjuntamente
con el actual, D. Joseba Quevedo.

Tgualmente hemos contado con la presencia de conferenciantes de prestigio para las sesiones
plenarias, comunicaciones y ponencias orales en las reuniones de los 9 grupos temaéticos, con-
tribuciones en formato péster. Se ha celebrado también el concurso de CEABOT, asi como una
nueva Competicion de Drones, con el animo de involucrar a més estudiantes de tultimos cursos
de Grado/Master.

En el marco de las actividades culturales programadas se ha podido efectuar un recorrido
en el casco antiguo situado en torno al Cerro de Santa Catalina y visitar la Laboral.

Gijn, septiembre de 2017 Hilario Lépez
Presidente del Comité Organizador
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EXPLORACION Y RECONSTRUCCION 3D DE FONDOS
MARINOS MEDIANTE AUVs Y SENSORES ACUSTICOS

Oscar L. Manrique, Mario Garzén y Antonio Barrientos
Centro de Automética y Robética (UPM-CSIC), Universidad Politécnica de Madrid
¢/ José Gutiérrez Abascal, n°2, 28006 Madrid
ol.manrique@alumnos.upm.es, ma.garzon@upme.es, antonio.barrientos@Qupm.es

Resumen

Este trabajo presenta un sistema para la recons-
truccion 3D de fondos acudticos poco profundos
utilizando medidas de un array de sensores de
distancia tipo sonar acoplado a un robot subma-
rino tipo torpedo. Se wutiliza el simulador UW-
Sim, especificamente desarrollado para misiones
subacudticas asi como la arquitectura de control
y navegacion COLA2 adaptada al modelo de robot
utilizado. Se ha desarrollado también una aplica-
cion que controla la trayectoria del robot, de mo-
do que se garantice la cobertura completa del drea
teniendo en cuenta los solapamientos necesarios
para crear el mapa. A medida que el robot se des-
plaza por el escenario, las medidas del multibeam
se integran para crear nubes de puntos parciales,
que luego se agrupan para obtener el mapa 3D del
fondo completo. Esta tarea de agrupacion requiere
de un proceso de correccion errores de localizacion
relativa, para lo que se utiliza el algoritmo Iterati-
ve Closest Point. Este algoritmo requiere un com-
plejo ajuste de filtros y configuraciones que para
afinar el resultado final y conseguir una recons-
truccion de buena calidad. Finalmente, el sistema
se probd sobre varios escenarios y trayectorias di-
ferentes, disenados con el fin de evaluar la robustez
del sistema y la calidad del mapa generado.

Palabras clave: Reconstruccién 3D, PointCloud,
Sensor Multibeam, Reconstruccién de fondos ma-
rinos, UWSim, COLA2.

1. INTRODUCCION

El reconocimiento del fondo marino siempre ha
supuesto un reto para la navegacién subacuatica,
ya que las condiciones en este entorno son muy
variables y normalmente desconocidas, ademas no
es posible el uso de tecnologias de localizacién o de
comunicaciones, en las cuales se basan hoy en dia
la mayoria de los sistemas de navegacion terres-
tre. Por tanto, el estudio de los fondos marinos y
su conocimiento a la hora de llevar a cabo las mi-
siones, supone una gran ventaja cuando hablamos
de navegacion, y mas aun si se trata de sistemas
auténomos.

Este trabajo tiene como objetivo principal el desa-
rrollo de un sistema completo para la generacién
de mapas 3D utilizando robots submarinos. Se
pretende por tanto generar una misién que incluye
generacién de trayectorias, navegacién auténoma,
recoleccion de datos y procesamiento on-line y off-
line de los datos para finalmente obtener una re-
construccién correcta del fondo. Las posibles apli-
caciones de este trabajo son muy variadas, em-
pezando por la navegacién auténoma de AUVs,
asi como tareas de busqueda y rescate ademas de
otras aplicaciones de la robética de alto nivel, pu-
diéndose integrar ademas en flotas heterogéneas
de multiples robots.

Para alcanzar el objetivo de este trabajo ha sido
necesaria una combinacion de desarrollos propios
asi como de integraciéon y configuracién de dife-
rentes tecnologias o desarrollos previos, empezan-
do por la simulacién de entornos acudticos, para
la cual se utiliza en software UWSim [1]. Esta es
una herramienta, de cédigo abierto, especifica pa-
ra la simulacién de misiones marinas. Es facilmen-
te configurable mediante un documento de XML,
donde es posible incluir tantos objetos como se
desee, asi como parametrizar el entorno, anadien-
do oleaje, presion, corrientes, claridad del agua en-
tre otros, de manera que el escenario se asemeje
a condiciones reales de operacién. Este simulador
ofrece también una gran variedad de sensores que
se pueden adaptar facilmente tanto al escenario
como al vehiculo que se introduzca en la escena.

El siguiente componente a integrar es el control y
navegacion del robot, para el que se utiliza la ar-
quitectura COLA2 [2], la cual se encuentra inte-
grada en UWSim y ROS. Esta arquitectura, brin-
da las herramientas necesarias controlar los movi-
mientos del robot y realizar una navegacion hacia
un punto de paso. Fue por tanto necesario desa-
rrollar una aplicacién, objetivo es ejercer como ca-
pitan del vehiculo, es decir que se encargue de de-
finir la trayectoria del vehiculo y enviar a COLA2
las sucesivas posiciones objetivo que se desea que
el robot alcance para que recorra la trayectoria
predefinida.

A medida que el robot se desplaza por el escenario,
el sensor multibeam va publicando sus mediciones.
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Es necesario por tanto, recoger estos datos y a par-
tir de ellos crear nubes de puntos, que representan
las medidas suministradas por el multibeam du-
rante un periodo de tiempo. Una vez tenemos las
nubes de puntos almacenadas, es posible generar
un mapa 3D completo. Esta tarea podria reali-
zarse de manera muy sencilla simplemente conca-
tenando las diferentes nubes de puntos parciales.
Pero debido a errores en las mediciones y en la
localizacion del robot, cuyo error va incrementan-
do continuamente, dos nubes de puntos pueden no
coincidir perfectamente. Para solventar estos erro-
res, se aplica el algoritmo [Iterative Closest Point
(ICP) [3], implementado en la libreria libpointmat-
cher [4], este algoritmo se encarga de encontrar el
movimiento relativo de una nube de puntos respec-
to otra, siempre que las dos compartan un area en
comun, es decir, teniendo dos nubes de puntos de
areas que se solapen entre si, el algoritmo inten-
tard rotar y/o trasladar una de las nubes de puntos
de tal manera que ambas coincidan lo maximo po-
sible. Esto solventa, en cierta medida, los errores
de localizacién del robot que se han ido arrastran-
do desde el inicio de la misién.

Para finalizar, se han disenado distintos escena-
rios, con objetos de diferentes tipos (conos, esfe-
ras, prismas). Asi mismo, se han generado trayec-
torias diferentes para la cobertura del drea, que
requeriran tiempos de ejecucién distintos y produ-
ciran nubes de puntos que se solapen mas o me-
nos. Estas trayectorias y escenarios se combinan y
evalian con el objetivo de realizar una valoracién
global del sistema desarrollado.

2. METODOLOGIA Y
DESARROLLO

Para la desarrollo del trabajo, ha sido necesario
pasar por varias fases, cumpliendo objetivos par-
ciales en cada una de ellas. Los més relevantes se
detallan a continuacion.

2.1. Integracion del sensor con UWSim y
ROS

UWSim esta pensado de tal forma que su comu-
nicacion con el Sistema Operativo para Robots
(ROS) sea especialmente sencilla. Incluso en su
configuracién por defecto se encuentran varios ser-
vicios y topicos listos para ser utilizados, adicio-
nalmente, en el archivo de configuracién del esce-
nario a simular, se incluye un bloque para definir
la interfaz de comunicacién con ROS, en la que se
ofrecen 22 interfaces distintas. Asi, por ejemplo, en
este trabajo se utilizard un sensor multibeam, por
lo que basta con anadir la interfaz multibeamnSen-
sorToLaserScan para disponer de un canal donde

se publiquen las medidas realizadas por el sensor
correspondiente.

El sensor multibeam simula un conjunto de sen-
sores de distancia cuya orientacién se configura
previamente, es decir se trata de una coleccion de
sensores de alcance colocados en un mismo punto
apuntando a distintos angulos y contenidos en un
mismo plano. Tanto el la resolucién, o incremen-
to angular, como los dngulos maximo y minimo
de apertura se pueden configurar facilmente. Este
sensor se ubicd en la parte ventral del robot, de
manera que realice un barrido transversal a la di-
reccién de navegacion del robot. Esta localizacién
se debe reflejar también en ROS mediante la pu-
blicacién de una transformacién entre la base del
robot y la posiciéon del sensor, en la Figura 1 se
muestra una imagen de los datos generados por

este sensor.
\

Figura 1: Sensor multibeam. Visualizaciéon de
las lecturas recogidas por el sensor multibeam.

\

2.2. Guiado, Navegacién y Control del
AUV

La siguiente tarea a desarrollar es la navegacion
autéonoma, del robot, tarea necesaria para conse-
guir que el robot recorra un camino predefini-
do. Para esto se ha utilizado la libreria Compo-
nent Oriented Layer-based Architecture for Auto-
nomy (COLA2)[2]. Esta arquitectura implementa
un control basado en tres capas, reactiva, ejecu-
cién y misién y permite realizar misiones de ma-
nera auténoma, Ademaés incluye los modelos ci-
nematicos y dindmicos de 2 robots extensamente
utilizados en la investigacién de robética submari-
na (Sparus_II y Girona_500). Se ha utilizado una
configuracién propia de COLA2 para que se ade-
cue a los escenarios y a la mision.

Para el generacién de la trayectoria de cobertu-
ra de &area, se ha desarrollado un programa que
envia al robot diferentes posiciones que debe al-
canzar, de manera que al final el robot haya reco-
rrido la trayectoria deseada y por tanto realizado
un barrido completo de la superficie de interés, el
algoritmo no enviarda una nueva posiciéon objeti-
vo mientras que el vehiculo no haya alcanzado la
meta parcial. Para enviar la posicién deseada del
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robot, se utiliza un servicio que ofrece COLA2,
con nombre /enable_goto. Este servicio define de
manera automatica los canales y senales de con-
trol que se deben utilizar, y requiere una serie de
parametros, en los que se define, entre otras co-
sas, la posicion y velocidad deseada, el dngulo de
rotacion y la profundidad del punto final. La con-
figuracion que le pasemos afectara a la calidad de
los resultados. Por poner un ejemplo, cuanto maés
rapido se ejecute el barrido, menos lecturas del
fondo se realizard por metro recorrido.

(a) Inicio ) Rotacién

) Aceleracién ) Vel. constante

(e) Desaceleracion ) Fin

Figura 2: Secuencia de movimiento hacia una po-
sicién objetivo.

Como se aprecia en la Figura 2, el algoritmo que
utiliza COLA2 para alcanzar la posicién objeti-
vo inicia con una rotacién pura hasta orientarse
correctamente con la posicién objetivo para des-
pués avanzar hacia ella. La secuencia avance inicia
con una aceleracién, continua con un movimiento
a velocidad constante y termina con una desace-
leracién hasta alcanzar la posicién objetivo. En la
figura 2f el vehiculo ya ha alcanzado la posicién
objetivo, es ese momento se le envia la siguiente
posicién objetivo, hasta completar la trayectoria
deseada.

2.3. Creacién de nubes de puntos
parciales

Los datos generados por el sensor multibeam se
publican en forma de mensajes de tipo LaserScan,
que es utilizado para representar los datos de un
escaner laser 2D. Gracias a ello, podemos trabajar
de manera cémoda con los datos obtenidos. Para
convertir estos datos en una nube de puntos y vi-
sualizarlas en 3D, es necesario agrupar una serie de
estos mensajes y transformarlos a un mensaje tipo
nube de puntos (Pointcloud2). Esta conversién se
realiza utilizando el software laser_assembler! que
recoge todas las medidas publicadas por el multi-
beam y las transforma en una nube de puntos que
contiene todos los datos.

El proceso de creacién de una nube de puntos se
puede observar en la Figura 3, en la cual se ini-
cia con una sola medida del multibeam y se van
agrupando progresivamente hasta completar una
imagen mas significativa.

Figura 3: Secuencia temporal de lectura de medi-
das del multibeam.

El software de ensamblado de datos permite defi-
nir el intervalo de recoleccién de datos, definiendo
dos instantes temporales correspondientes al inicio
y final de la recoleccién. Para controlar este pro-
ceso se ha creado una aplicacién que se encarga
de enviar las solicitudes marcando los correspon-
dientes en intervalos de tiempo. Esta aplicacién
debe crear las nubes de puntos garantizando que
se solapen ciertas medidas entre una nube de pun-
tos y la siguiente, ya que de no ser asi no podria
realizarse una correcta alineacién en el siguiente
paso del proceso, al intentar generar un mapa con
nubes de puntos que no se solapan, el algoritmo

Yhttp://wiki.ros.org/laser_assembler
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las agrupara de forma que varias secciones del ma-
pa se superpongan en una sola, esto se visualiza
claramente en la Figura 4.

PC1 PC2

O @)

— =] -

e} Giro 1802

Figura 4: Solapado erréneo. El algoritmo ICP
superpone las dos nubes de puntos para reducir al
minimo la distancia entre ambas.

3. Reconstruccion 3D del mapa

El siguiente paso del proceso, es la reconstruc-
cién del mapa 3D juntando las diferentes nubes
de puntos en una sola, de forma que se represen-
te el escenario completo. Como se ha mencionado
anteriormente, esta unién se realiza utilizando el
programa libpointmatcher [4] y el algoritmo ICP.
De modo que se alineen dos o mas nubes de pun-
tos que se superponen, de modo que se puedan
corregir posibles errores y generar un mapa que
se ajuste mejor a la realidad. Para poder hacer
uso del libpointmatcher, es necesario convertir los
Pointclouds a un formato valido para el programa,
por se ha desarrollado una aplicacién que transfor-
ma las nubes de puntos de mensajes Pointcloud2

de ros a ficheros en formato Visualization Tool-
Kit (.vtk).

El algoritmo ICP realiza una medicién inicial de
las distancias entre cada punto de una primera
imagen o nube de puntos, con el punto mas cer-
cano en la segunda imagen. Una vez realizadas las
medidas, se estima una matriz de transformacién
que aporte un movimiento de traslacién y otro de
rotacion, aplica esta matriz a todos los puntos y
vuelve a medir distancias con sus nuevos vecinos
mas cercanos. Este proceso se repite iterativamen-
te hasta que se ha alcanzado una distancia minima
aceptable entre ambas imagenes.

Libpointmatcher aporta ademds otras funcionali-
dades, como la capacidad de aplicar varios filtros
a las imagenes, antes y después del procesamiento.
Esto permite eliminar posibles ruidos, o reducir la
densidad de puntos cuando es excesivamente alta.

Otra funcionalidad que ofrece libpointmatcher y,
como veremos mas adelante, ha sido clave pa-
ra el sistema, es la verificacién de transformacio-
nes (TransformationChecker). Cuando ICP esti-
ma una transformacién, este componente se en-
carga de comprobar si los resultados del algoritmo
cumple limites preestablecidos. Es posible utilizar
tres tipos de configuraciones, que conjuntamente

afectan tanto el tiempo de ejecucion como la ca-
lidad del mapa obtenido, estas configuraciones se
listan a continuacién.

= Numero de iteraciones: Acota superiormente
el numero de iteraciones que el algoritmo pue-
de realizar.

= Limite de error: Establece un valor minimo
de diferencia entre las transformaciones esti-
madas por debajo del cual consideramos que
el resultado del algoritmo es aceptable.

= Acotacion superior de rotacién y traslacién:
Limita los movimientos estimados de trasla-
cién y de rotacion. Si el algoritmo estima unas
transformaciones superiores, entonces el pro-
ceso finaliza.

Es posible encontrarse en una situacion en que las
nubes de puntos generadas no tengan un solapa-
miento suficiente, o cuando la superficie es muy
homogénea. Para explicar esta situacién, supone-
mos un entorno en el que solo existen unos pocos
objetos y ejecutamos la misién para obtener los
Pointclouds.

O O @) O

O

Figura 5: Ejemplo de escenario y nubes de
puntos. Se presenta un esquema de un escenario
sencillo con 3 objetos y se senalizan tres nubes de
puntos tomadas durante la ejecucién de la misién.

Como se puede ver en la Figura 5, el resultado
serian tres nubes de puntos distintas a las que apli-
caremos el ICP. Este algoritmo busca la transfor-
macién que consiga un menor error entre los pun-
tos. En este caso, el resultado éptimo es juntar las
nubes de puntos, dando lugar a una representa-
cion de la superficie irreal, como se muestra en la
Figura 6.

Para solucionar esta situacién ha sido necesario
realizar dos adaptaciones al sistema completo, la
primera de ellas consiste en buscar una mayor su-
perposicién de las nubes de puntos, para lo cual
se modificé el método de obtencién de las nubes
de puntos, aislandolo completamente de la misién
y generando una aplicacién externa que genere las
nubes de puntos con referencias de tiempo super-
puestas, es decir, cada nueva captura inicia antes
de terminar la anterior.
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Figura 6: ICP sin limites establecidos. Se pue-
de observar que el algoritmo ICP agrupa las nubes
de puntos de manera erronea
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Figura 7: Esquema de la toma de referencias
temporales.

Como se aprecia en la Figura 7, se utiliza un tem-
porizador que genera las referencias de tiempo que
se alternan entre si, por tanto resulta en nubes de
puntos que comparten aproximadamente el 50 %
de su area total.

La segunda adaptacion para solventar el proble-
ma del solapamiento fue el empleo de limites para
el algoritmo ICP, como se ha explicado anterior-
mente, libpointmatcher permite establecer ciertos
limites en el proceso de unién de imégenes. Se de-
cide por ello imponer limites superiores en la ma-
triz de transformacién estimada por el ICP, tanto
para la rotacién como para la traslacién. En los
casos en que estos limites sean superados, se con-
catenaran las dos nubes de puntos sin correccion,
es decir tomando solamente la posicién del robot
como referencia.

De esta manera, retomando el ejemplo presentado
en la Figura 5, es posible conseguir que el ICP
no ejecute la correccién de las nubes de puntos
y que simplemente las concatene, una generando
una Unica imagen que represente el escenario de
manera mas fehaciente, tal como se observa en la
Figura 8.

4. Experimentos y resultados

Esta secciéon presenta una serie de experimentos
que buscan realizar una valoracién del sistema
al completo y de los aspectos que pueden afec-
tar a la calidad de los mapas obtenidos. Se eva-
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{ ICP == ‘Fuer,a de == |Concatena PC | ==
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PC1 +PC2 + PCn

= o
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ICP  |== %% —=Concatena PC|=>> O
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o] — :

Figura 8: ICP con limites de rotacién y tras-
lacion.

luara en efecto del tipo de trayectoria implemen-
tado asi como de los diferentes objetos que se pue-
dan encontrar en el fondo.

Es importante destacar la relevancia de la trayec-
toria elegida, pues como se ha explicado, la super-
posicién de las nubes de puntos es un factor muy
importante a la hora de crear el mapa global. Al
generar las nubes de puntos a una frecuencia fija,
el niimero de las mismas, el nivel de solapamiento
y las areas visitadas en repetidas ocasiones depen-
den de la trayectoria. Ademds, como es evidente,
el tiempo que tardard la misién en realizarse de-
pende directamente de la trayectoria realizada.

4.1. Tipos de trayectorias y escenarios

Para los experimentos se han generado tres ti-
pos de trayectorias diferentes, descritas a conti-
nuacion.

= Rectangular (Figura 9a): Trayectoria de 25
waypoints y 8 puntos de giro de 90 grados.
El area de interés es recorrido de forma ho-
mogénea por lo que obtendremos un mapa
con una densidad de puntos bastante similar.

= Espiral (Figura 9b): Trayectoria de 17 way-
points con 8 puntos de giro de 90 grados. Esta
trayectoria inicia con un bajo grado de super-
posicién que va aumentando a medida que se
realiza el recorrido.

= Triangular (Figura 9c): Trayectoria de 19
waypoints con 8 puntos de giro de mas de 90
grados. El objetivo de realizar esta trayecto-
ria es la de estudiar casos en los que el robot
tenga que realizar rotaciones mas largas, de
casi 180 grados. Se consigue ademds un alto
grado de superposicién entre todas las nubes
de puntos.

De igual manera, se han creado escenarios con dis-
tintos tipos de superficies: conos, cilindros, pris-
mas, esferas y uno con varios elementos diferentes.
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(a) Rectangular (b) Espiral (c¢) Triangular

Figura 9: Tipos de trayectoria utilizados

El objetivo es evaluar si el tipo de objectos que se
encuentran en el fondo influyen en la calidad del
mapa generado, estos escenarios se muestran en la
Figura 10.

(c) Esferas

(d) Variado

Figura 10: Escenarios utilizados

Una vez definido el escenario y el tipo de trayecto-
ria se realiza el proceso de captura de datos. Este
proceso inicia con el robot en la posicién inicial de
la ruta, a continuacion el robot se mueve, siguien-
do la trayectoria que se le ha definido, y a medida
que avanza va capturando datos con el sensor mul-
tibeam. Estos datos se van agrupando en nubes de
puntos parciales, que pueden visualizarse inicial-
mente una tras otra, es decir sin el proceso de co-
rreccién basado en ICP, los datos se almacenan en
disco durante el experimento, y posteriormente se
realiza la alineacién utilizando ICP. La Figura 11
muestra una secuencia de captura de datos, asi co-
mo las nubes de puntos parciales que se crean en
linea.

4.2. Resultados

En esta seccién presentamos algunos de los resul-
tados obtenidos. Se debe tener en cuenta que pa-
ra que esta valoracidn sea consistente, todas las
misiones se han ejecutado con la misma configu-

Figura 11: Proceso de captura de datos La
linea roja en la parte superior muestra la ruta del
robot. Los datos recogidos por el sensor multibeam
se muestran en colores que varian segun la altura
relativa al fondo

racién, tanto del entorno acudtico como de los
parametros del vehiculo. La Figura 12 muestra el
resultado del proceso en un escenario con elemen-
tos variados, en los cuales se puede apreciar la me-
jora en el detalle de los mismos, por ejemplo en los
vértices de los conos o en la forma de los prismas.

La Figura 13 muestra el resultado antes y después
de la alineacion de las nubes de puntos para el es-
cenario de esferas y la ruta rectangular, se puede
observar que en este caso la mejore no es tan noto-
ria, posiblemente debido tanto a la ruta del robot
como a la configuracién del algoritmo ICP.

4.3. Analisis de resultados

Una vez obtenidos los resultados, es posible reali-
zar algunas observaciones del comportamiento del
sistema desarrollado:

= Giros durante la misién: Las nubes de
puntos adquiridas mientras el robot realiza
una rotacién contienen bastantes errores, por
tanto, para obtener un mapa de mayor ca-
lidad se podria realizar una seleccién previa
con el fin de eliminarlas.

= Filtrado de datos: libpointmatcher ofrece
una gran variedad filtros para las nubes de
puntos, que permiten obtener procesos de eje-
cucién més o menos rapidos y unos resultados
de mayor o menor calidad. Estos filtros deben
ser calibrados detalladamente para conseguir
mapas de la mejor calidad posible.
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(a) Antes
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(b) Después

Figura 12: Escenario variado Se observan las
nubes de puntos del escenario variado, antes y des-
pués del proceso de ajuste del mapa 3D utilizando
ICP.

= Influencia de los objetos: No se ha obser-
vado que el tipo de superficie de los objetos
influya directamente en la calidad de los ma-
pas obtenidos. En todos los tipos de figuras
se observan errores aparentemente similares.
Sin embargo, si se ha detectado que en los
objetos de menor tamano se pueden apreciar
mas distorsiones o fallos en la reconstruccion.
Otro aspecto a destacar, es que los errores
destacan de manera més notoria en elemen-
tos que contengan vértices mas cerrados, por
ejemplo, en los conos.

= Influencia de las trayectorias: En este ca-
so si se aprecian claras diferencias entre unas
trayectorias y otras, la mejor trayectoria pa-
ra generar los mapas es la circular ya que
se aprecia una mejor definicién de los obje-
tos asi como una distribucién de errores no
homogéneos. Esto se debe a que se realizan
mas barridos por la zona central que por el
exterior. En cuanto a los otros tipos de tra-
yectorias, la rectangular y la triangular, no
se han observado resultados concluyentes, sin
embargo, los giros mas amplios en la trayec-
toria triangular parecen afectar un poco més
el resultado. El tipo de trayectoria realiza-
da es el factor que mas afecta la duracién de
la misioén, ya que varia considerablemente la

(b) Después

Figura 13: Escenario esferas Se observan las nu-
bes de puntos del escenario con esferas, antes y
después del proceso de ajuste del mapa 3D utili-
zando ICP.

longitud del recorrido. También tiene una in-
fluencia directa sobre el numero de nubes de
puntos obtenidas, pues la generacién de es-
tos se realiza a una frecuencia fija, por lo que
en el caso de las trayectorias triangulares se
obtienen muchas méas nubes de puntos y tar-
da también un mayor tiempo en completar la
misién.

= Velocidad del movimiento: Las misiones
deben plantearse de tal manera que la veloci-
dad sea la adecuada con respecto a la frecuen-
cia del multibeam. De esta manera podremos
conseguir una mejor definicién del fondo con
un solo barrido del vehiculo.

5. Conclusiones

El trabajo presentado brinda una solucion para la
generacién de mapas de fondos acudticos, se han
desarrollado e integrado diferentes herramientas
que permiten generar los mapas abarcando el pro-
ceso completo, es decir, desde la planificacién de
una misién y los componentes necesarios para ob-
tener los datos, hasta un tratamiento de los mimos
y la generacion del mapa final.

La integracién de distintas herramientas para con-
seguir crear un mapa 3D paso a paso se ha basado
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en el uso del framework ROS como punto de cone-
xion entre los diferentes algoritmos y herramientas
de software o librerfas utilizadas (UWSim, CO-
LA2, libpointmatcher).

La integracién del algoritmo ICP como etapa final
del proceso, ha permitido afinar el resultado, sin
embargo, se ha comprobado que su uso correcto
requiere de una ajuste muy fino de los pardametros
y del pre-procesado de los datos.

El sistema desarrollado se ha probado en diferen-
tes escenarios y utilizando rutas diversas. Se ha
observado que la calidad del mapa resultante no
varia considerablemente segun los objetos presen-
tes en el escenario. Sin embargo, se ha verificado
que la trayectoria realizada si afecta el resultado.
Las pruebas han mostrado que una trayectoria cir-
cular permite una mejor reconstruccién, debido a
que esta trayectoria realiza mas barridos de la zo-
na central y ademas permite visitar en varias oca-
siones zonas cercanas, de modo que se facilita el
trabajo del algoritmo ICP.
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