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RESUMEN

En este trabajo se propone un sistema de reconstruccion de mapas para un vehiculo auténomo equipado con tecnologia
LIDAR, capaz de obtener mas de un millén de puntos por segundo. Dentro del articulo proponemos la construccion
rapida de Mapas Locales (ML) 2D que nos serviran para la navegacion local auténoma, y la construccion de Mapas
Globales (MG) 2D y 3D que modelizan el ambiente recorrido por el vehiculo. Durante el proceso de construccion del
Mapa Global se calcula la localizacion del vehiculo con respecto a su posicién inicial.

Palabras claves: Construccién de mapas 2D, construccién de mapas 3D, localizacion.

ABSTRACT

This paper proposes a map building system for an autonomous vehicle equipped with LIDAR technology, capable to
obtain more than one million points per second. This paper proposes a Fast Local Map building Approach (LM) that it is
use for autonomous local navigation, and construction of Global Map (GM) 2D and 3D for modeling the whole
environment crossed by the vehicle. During the process of the global map building, we estimate the location of the vehicle
with respect to its initial position.

Keywords: 2D map building, 3D map building, localization.
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INTRODUCCION

La tecnologia LIDAR (Light Detection And Ranging )
ha sido utilizada en la localizacion de vehiculos y
construccion de mapas 3D por (Lingemann et al.
(2005)), asi como en reconstruccion 3D de ciudades (Pu
and Vosselman (2009); Arayici (2007)). Los sistemas de
navegacion auténoma necesitan de un modelo preciso
del entorno que lo rodea con el proposito de llevar a
cabo sus tareas de forma rapida, segura y exitosa. Sin
este modelo, un robot no puede planear su ruta hacia su
objetivo ni buscar un objeto o lugar. La reconstruccion
3D de ciudades es utilizada en proyectos arquitecténicos
para remodelacién y restauracion, para promover sitios
turisticos en los cuales se puede acceder virtualmente
desde cualquier parte del mundo por medio de internet,
para hacer un levantamiento de sitios arqueoldgicos, y
para la toma decisiones en planeacion urbana al
recopilar informaciébn sobre avenidas, edificios,
manzanas, transporte, etc.

El desarrollo de métodos de localizacion y mapeo
simultdneos (SLAM) ha sido uno de los principales retos
por varias décadas en el area de navegacion autdnoma
para robots moviles (Gil A et at. (2010), Eade et al.
(2009) ). Varios enfoques se han propuesto para la
reconstruccion 3D de un entorno, haciendo uso de un
robot movil. En (Wangsiripitak et al. (2009)) se muestra
un meétodo de reconstruccion monoSLAM con un
rastreador de objetos 3D, el proceso de SLAM provee al
sistema dinamico informacion acerca de la trayectoria,
movimiento y oclusion dentro de la construccion del
mapa. El problema de SLAM es dificil por la siguiente
paradoja: para moverse de manera precisa, un robot
movil debe tener un mapa del ambiente exacto; sin
embargo, para construir un mapa preciso, las
localizaciones del robot deben conocerse de forma muy
exacta. El problema surge debido a los errores de
odometria, en Caballero F. et al (2009) utilizan un
odémetro visual integrado a SLAM para reducir la
incertidumbre acumulada en la correspondencias de
mapas, la incertidumbre es minimizada al fusionar
varias adquisiciones provenientes de los sensores, la
utilizacién de varios sensores es utilizada para mejorar
la precision en Schleicher D. et al.(2009) muestran una
jerarquia topoldgica utilizando un sistema estéreo y un
GPS dentro del sistema dindmico, se reconstruye un
mapa secuencial 3D simultdneamente se conoce la
actitud, localizacion y trayectoria del movil. Se utilizan
puntos caracteristicos en el entorno para solventar las
correspondencias de mapas y métodos bayesianos para
modelar el comportamiento dindmico. Un analisis
historico y critico de SLAM ha sido discutido en (Frese

(2006); Durran-Whyte and Bailey (2006); Baiely and
Durran-Whyte (2006)).

Uno de los problemas mas dificiles para cualquier
algoritmo basado en el modelo de localizacion no es la
extraccion de caracteristicas, sino la validacion de éstas
y la asociacion de datos. Esto es para confirmar que la
caracteristica extraida es valida y asociarla con una
caracteristica conocida o estimada en el mapa del
mundo. Los enfoques recientes hacen uso de la
intensidad de laser para reconocer marcas del terreno; en
Mullane et al. (2007) se presenta la caracterizacion del
laser y los problemas de disefio para la deteccién de
marcas del terreno con un tipo de laser. Esto demuestra
que la localizacion de alta precision se puede obtener
con esta informacion, en N. Fioraio et al. (2011), hacen
uso de camaras con imagenes de profundidad tipo kinect
para la reconstruccion del mapa que describe el entorno
en aplicacion de visual SLAM, este trabajo es el
resultado del andlisis y experimentacién de (J. J. Rico
Jiménez (2009)) en donde se realiza la reconstruccién de
mapas, se encuentra el plano del suelo y otros planos
presentes en la nube de puntos proporcionada por el
HDL-64E.

METODOLOGIA

El LIDAR HDL-64E (ver figura la) es un arreglo de
sensores lasers de segunda generacion que obtiene las
distancias de los objetos situados a su alrededor. Este
sensor ha sido disefiado para aplicaciones de navegacion
de vehiculos auténomos, vigilancia estacionaria y movil,
construccion de mapas industriales y otras aplicaciones.
El LIDAR tiene montado un arreglo de 64 laseres
girando en el eje vertical ofreciendo un campo de vision
horizontal de 360 grados. EI campo de vision vertical es
de 26.8 grados, que va desde 2¢ hasta -24.8°. Con un
alcance de hasta 60 metros y un margen de error de +5
cm. El laser genera pulsos de 10 nanosegundos con una
longitud de onda de 905 nanémetros.

La construccion de mapas se desarrolla en dos etapas
(ver figura 2). La primera etapa presentada en la seccion
3.1 genera un mapa 2D que permite estimar los objetos
alrededor del auto, este mapa también es utilizado para
encontrar la transformacion rigida entre mapas
consecutivos. La segunda etapa, presentada en la seccion
3.2, permite construir un mapa 2D y 3D de todo el
ambiente en el cual se ha desplazado el automévil. En
esta misma etapa, el auto conoce la localizacion respecto
a la posicién donde se adquirié el primer mapa.
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Figura 1. (a) LIDAR montado sobre el automévil. El
LIDAR est4 compuesto por 64 laseres. La orientacion
de cada laser est4 en funcion de ¢ y 6. El angulo ¢ es
fijo, mientras que el angulo 6 estd en funcién de la
rotacién del LIDAR. (b) y (c) ejemplos de nube de
puntos.
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Figura 2. Diagrama de flujo de la construccion de mapas
ENFOQUE MATEMATICO

1. Construcion de mapas locales

La construccién de mapas locales nos permite conocer
obstaculos alrededor del automévil y modelizar el
ambiente localmente. Partiendo del conocimiento de que
el ambiente es estructurado, se extrae de la nube de
puntos 3D el plano principal, por el cual el automovil
puede desplazarse. El resto de puntos son proyectados
sobre este plano para construir un mapa de navegacion
local.
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Figura 3. Para un angulo 6, el laser i forma un triangulo con
el vector normal h del plano principal y la referencia Z del
LIDAR.

1.1. Extraccion del plano principal

El LIDAR es colocado sobre el automdévil (ver figura 1).
La relacién entre la referencia del LIDAR Ov y el plano
principal Of se muestra en la figura 3. Para un 4ngulo de
rotacion de LIDAR (0), el laseri (dondei=1,2,3 ...
64) forma un triangulo con el plano del suelo y su
normal h. Se puede expresar la relacion de la figura 3
como:

~h-+1, cOS(¢;) o (¢h) + ; sin(gh)sin(gh) =0

donde ri es la distancia entre el LIDAR a un objeto o
plano principal en direccion (0, ¢i) del laser i, y ¢0
corresponde a la orientacion de la normal del plano
principal respecto a eje Z del LIDAR. Por lo que la
Gltima ecuacion puede escribirse por cada laser como:

Ax=0 1)

donde:

-1 nr(0)cos(4) 1 (0)sin(¢)
~-1 r,(0)cos(4,) r,(0)sin(g,)

A=
-1 r(6)cos(¢) 1 (0)sin(g)
h
X =| cos(¢,)
1<k <64, sin(¢,)

Si A = UZVT es la descomposicion de valores
singulares de A, la solucion de x est4 dada por vl, dode
vl es el vector propio que corresponde al valor propio
mas pequeiio ol diferente de cero.

La figura 3 muestra que la ecuacion 1 es correcta cuando
la normal h pertenece al plano formado por la direccion
de los laseres. En cualquier otro caso, la ecuacién 1 no
puede ser usada para calcular la normal y el error de la
solucién de la ecuacion se incrementa. Este error es el
gue usaremos para determinar los parametros del plano.

1.2. Mapa 2D

Para la creacion de un mapa local 2D se capturan los
datos generados por el LIDAR en un giro de 360°. Es
decir, como solo interesa conocer las zonas que son
navegables, que no tienen obstaculos. Una vez
localizado el plano principal, la nube de puntos es rotada
con el propésito de que el plano principal contenga los
ejes X'y Y . A partir de esta informacion se define una
cuadricula del mapa que evidencia las caracteristicas del
ambiente. La cuadricula del mapa es definida de la
siguiente forma:

Una cuadricula M es un arreglo bidimensional formado
por una cuadricula que modela o evidencia las
caracteristicas del ambiente. El mundo 3D es
ortograficamente proyectado sobre un plano paralelo al
plano principal que corresponde al suelo (asumiendo un
ambiente estructurado donde la superficie del suelo
corresponde a un plano). Debido a las caracteristicas de
reconstruccion, el centro del plano principal corresponde
a la posicion del LIDAR. Los puntos lejanos al centro
son muy ruidosos por lo que definimos una regiéon de
interés (ROI) representada por un cuadrado de
dimensiones 2A (—A < x'< A, —A <y'< A) sobre el plano
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principal (YX'Y ' ). El plano es discretizado en
cuadriculas (i, j) (donde i=1,2,...m,j=1,2,...n).
Cada cuadricula corresponde a un area rectangular (Aij )
del plano WX'Y ' . El area de interseccion entre dos
cuadriculas es siempre nula (Aij N Akl = @ (i, j) = (k,
1)). Las areas Aij no son necesariamente rectangulares y
pueden no ser iguales. El subindice i especifica la
componente lateral y el j la componente de profundidad.
Cada cuadricula contiene una caracteristica fisica del
area de trabajo que representa, y dependiendo de la
caracteristica corresponde al mapa formado, estos
pueden ser mapas binarios y mapas de intensidades.

Mapas binarios. Los puntos proyectados al plano
principal y que pertenecen a la ROI son evaluados para
determinar su posicion en la cuadricula (i, j), es decir:

M G, §) =#{P(X", )8, —1) < x"< 5,(i),
s;(i-)<y'<s,(j) }

W oo - 2A
P(x",y") =P(x,y)-[aA] 6, ==
donde: m
y
5,2
n

En la adquisicion existen puntos aislados que no
pertenecen a ningun objeto u obstaculo, por lo que las
zonas navegables se determinan de acuerdo a la
siguiente ecuacion:

_ 1’MIN(i1j)ZT
oMy (G j)<r

Bl

)

donde 0 indican zonas navegables, mientras que 1 indica
zonas de obstaculos. El valor de t permite filtrar ruido
de puntos 3D.

Mapas de intensidades. EI Mapa de intensidades,
(MINT ), se forma con los valores promedio de las
intensidades de los lasers en una cuadricula en especial.
Este mapa estad normalizado a una escala de intensidad
de 0 a 255.

Cada punto 3D del LIDAR [P(x", Zz", y")] contiene la
informacion de intensidad del l&ser, por lo que cada
punto puede ser descrito como P(x"” , z", y", y). La
intensidad del laser depende de varios factores, entre los
mas importantes es el tipo de material, color y textura.
El mapa de intensidades es construido por el promedio

de la intensidad y de los puntos que caen en la zona
evaluada. La suma de las intensidades es definida como:
Tar (1) = 27

8, (i-D)=x"<5, (i),8; (j-D)<z"<5; (J) @3)

El mapa 2D formado por el promedio de las intensidades
esta definido de la siguiente forma :

Tar (L1) . .
M (i, )= m’SIMIN(IyJ)¢0

0,enotrocaso
4)

2. Construccion del mapa global

La adquisicion de los puntos del LIDAR son
referenciados respecto a la posicion del LIDAR. Sin
embargo, el LIDAR se encuentra en movimiento, por lo
gue cada nube de puntos tiene una referencia diferente.
Una vez creados los mapas individuales se debe calcular
la transformacion rigida entre mapas consecutivos de
manera secuencial. Calcular la transformacion rigida
entre los mapas consecutivos a partir de marcas en los
mapas 3D es un problema complejo. Partiendo del
conocimiento que el auto se desplaza en un ambiente
estructurado, los mapas 3D son transformados a mapas
2D (como se explicé en la seccion 3.2). A partir de los
mapas 2D se extraen los puntos de interés de cada mapa
de intensidades (MINT ) con el detector de esquinas de
(Harris and Stephens (1988)), se evalla cuales son
comunes entre los dos mapas y se calcula una matriz de
transformacion rigida entre ellos.

Dado que para generar el mapa Global se necesita una
sola referencia, en este trabajo se propone tomar la
primer referencia del LIDAR como la referencia Global
(ver figura 2). Por tal razdn, cada nube de puntos (con
referencia diferente) es transformada a la referencia del
primer mapa. Para calcular la transformacion
homogénea del mapa k con respecto al primer mapa ([R,
tlk—1), se calcula la transformacion del mapa k a la
referencia k — 1, después a la referencia k — 2, etc. por lo
que la transformacion respecto al primer mapa es dado
por:

[R't]k—>1 = H:(zz [R’t]i—>i—l (5)

donde [R’t]i%i—les la transformacion del mapa i al
mapa i-1.
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cos(d,) sin(g,) T,
[R,t]=| —sin(g,) cos(@,) T,

0 0 1 ©)

Cada mapa 2D calculado es referenciado al primer mapa
utilizando la transformacién definida por la ecuacion 5,
la cual acumula la transformacion entre el mapa k y la
primer imagen. Considerando que el desplazamiento del
automavil es en un solo plano, esta transformacion es
entonces aplicable a la nube de puntos 3D. La nube de
puntos adquirida por el LIDAR estd referenciada
respecto al sistema de referencia del LIDAR, el cual esta
fijo al automovil. Nosotros calculamos la posicion del
automovil en funcion del vector de traslacién entre los
mapas, por otro lado la orientacion del automovil esta en
funcion de la rotacién de los mapas, ya que se ha
calibrado el eje del LIDAR respecto a la referencia del
automovil.

RESULTADOS

En este trabajo se presenta una aproximacién en la
construccion de mapas en ambientes estructurados, el
ambiente reconstruido representa la plaza Zenea dentro
del estado de Querétaro, México. En la propuesta, la
extraccion del plano de navegacién o plano principal es
fundamental, tanto para determinar las zonas navegables
como la transformacion entre cada adquisicion. Usando
el plano principal como plano de proyeccion se calcula
un mapa 2D usado para navegacion y para calcular el
desplazamiento del auto entre adquisiciones adyacentes.
La acumulacién de rotacion y traslacion entre los planos
nos permite calcular la transformacion rigida de todos
los planos respecto a la primera adquisicion para
calcular el mapa global 3D y 2D. A partir de la
transformacion acumulada, nosotros calculamos la
posicidn y orientacion del auto.

Construccion de mapas locales

En la adquisicion del LIDAR los datos vienen por
paquetes con informacion de distancias ri, para un
angulo 6 del LIDAR. Cada laser tiene una orientacion i
(donde i = 1, 2, . 64). La ecuacion 1 permite
modelizar la normal de un plano cuando coincide con el
plano formado por los 64 laseres, si no es el caso, el
error de la modelizacion aumenta. El error de la
modelizacién es representado por el valor propio de la
solucién a la ecuacion 1. Utilizando los datos 3D
mostrados en la figura 1 (c). El valor propio mas
pequetio de la solucion de la ecuacion 1 estd graficada

en la figura 4, donde se observa el valor 6, ¢ y h para
cada &ngulo de rotacion del LIDAR. El valor minimo de
los parametros 0 y ¢ corresponden a la orientacion de la
normal en coordenadas esféricas. El tercer parametro h
corresponde a la distancia perpendicular del plano
respecto a la referencia del LIDAR. Con el objetivo de
tener una resolucién més exacta de los parametros 0, ¢ y
h se desarrolla una interpolacion. Para el valor de 6 los
datos cerca del minimo son aproximados a una parabola
y, a partir de la ecuacién 1 se calcula el angulo 6 para un
minimo valor propio. Los datos de ¢ vs valor propio son
aproximados a una cuadratica, mientras que los de h a
una linea. Los valores de ¢ y h son extrapolados cuando
el valor del valor propio es cero. Para este caso en
particular, a un angulo de orientacion del LIDAR 6 =
130.7° se obtiene que el angulo ¢ de la normal respecto
al eje Z del LIDAR es de 18.82° y la distancia del
LIDAR al plano principal es de 174.5 centimetros. Con
estos datos se segmenta el plano principal. El resultado
de la segmentacion esta dado en la figura 5.
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h vs eigenvalor
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Figura 4. Resultados de 6, ¢ y h respecto al valor propio
(oy) de la solucién de la ecuacion 1

La figura 6 muestra el resultado del proceso de creacion
de los mapas 2D, en el inciso (a) se presenta la
proyeccién en el plano XY’ del resto de puntos, en los
incisos (b) y (c) se muestran dos vistas del mapa MBI ,
noétese que algunos puntos aislados fueron eliminados
utilizando un © = 5 y no fue necesario usar el filtro de
eliminacion de ruido.

(a) Plano principal

En la figura 7 se muestra una vista tridimensional de la
nube de puntos de la plaza Zenea de Querétaro, México
(120° 35" 34.82" N 100° 23" 31,49" O). Un total de 133
adquisiciones fueron tomadas al rededor de la plaza y se
usaron para mostrar el resultado de la creacién de los
mapas 2D y 3D del ambiente recorrido por el automavil.
La figura 8 muestra el mapa 2D de la misma captura que
la figura 7 pero ahora creado con los niveles de
intensidad con la que regreso el laser (MINT ). Con este

mapa se identifican claramente zonas donde hay objetos
gue regresan una intensidad alta y que son tomados
como puntos de interés de manera automatica por el
detector de Harris & Stephen.

(b) Resto de puntos

Figura 5. Segmentacion del plano principal a partir de los
datos extrapolados de la figura 4.

/ 7 a) : i b)

i fﬁﬁﬁ—‘ = == 3
) C)IN - d)

Figura 6. a) Proyeccion de los puntos en los ejes X', Y'. b)
y ¢) mapas de navegacion Mg, en diferente perspectiva, d)
Mapa de navegacion Mg, ampliado donde las zonas
sombreas no son navegable.

Construccion de un mapa global

La figura 9 muestra los puntos de interés calculado en
dos iméagenes de intensidad (MINT ) consecutivas y
numerados los puntos de correspondencia entre ellas. La
correspondencia se hace por correlacion de la intensidad
de los vecinos de los puntos de interés. Durante el
proceso de correspondencia de puntos es comdn
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encontrar falsos positivos, por ejemplo el punto de
interés nimero 7 de la figura 9, los cuales son
eliminados por las restricciones geométricas dados por
la mayoria de los puntos de correspondencia. Los puntos
de correspondencia son usados para calcular la matriz
transformacion afin entre las dos tomas consecutivas.

Se realiz6 una prueba de campo en la plaza Zenea de
Querétaro, Meéxico, la cual tiene dimensiones
aproximadas de 100 x 65 metros. La reconstruccion del
mapa 2D se observa en la figura 10. Las posiciones del
automovil en cada adquisiciébn son mostradas por
circulos en blanco en la figura 11 (b). Estas posiciones
son calculadas a partir de la matriz de transformacion
afin acumulada. La distancia entre las adquisiciones
estan representadas en el histograma de la figura 11 (a),
en promedio la distancia entre adquisiciones es de
aproximadamente 2 metros. Una parte de la
reconstruccion 3D de todo el ambiente se muestra en la
figura 12, obsérvese como el punto ciego del LIDAR
que aparece en la figura 7 se pierde debido a la
superposicion de varias tomas a diferentes posiciones.

Figura 7. Vista 3D de la nube de puntos de la plaza Zenea
de Quéretaro, Meéxico (20°35'34.82"N 100°23'31.49"0).
Obsérvece un punto sin reconstruir (punto ciego del
LIDAR) en el centro de la adquisicién. Cerca de este punto
se observa una persona y al lado derecho algunos
automoviles

En la figura 12 se muestra una nube de puntos que es el
resultado de la fusion de las capturas continuas del
LIDAR en la plaza Zenea de Querétaro, México, se
puede notar claramente el traslape de las lineas
circulares que los laseres y como los huecos presentes en
una sola toma van desapareciendo.

Figura 8. Mapa 2D formado con intensidad del laser
(MinT).

Figura 9. Seleccion de los puntos clave, a) primer mapa. b)
segundo mapa

Los resultados de las figuras 10 y 12 muestran la
reconstruccion 2D y 3D respectivamente, en las cuales
para realizar la correspondencias de mapas locales se
tomd en cuenta las transformaciones de rotaci6n y
traslacién con respecto al sistema de referencia del
sensor LIDAR. La superposicion de mapas adquiridos
en diferentes posiciones permiten definir mejor el
ambiente en el cual el automavil se desplaza y el tamafio
del area a reconstruir no esta limitado al alcance del
LIDAR.

CONCLUSION Y TRABAJOS FUTUROS

En este trabajo se ha presentado la construccion de
mapas 3D y 2D para ambientes estructurados, los mapas
globales sirven como base para la navegacion autbnoma
de vehiculos. Partiendo de ese conocimiento, hemos
considerado que el automdvil se desplaza en un plano.
Por tal motivo la transformacion entre dos adquisiciones
esta representada por una traslacion en X e Y asi como
una rotacién sobre el eje Z.
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Figura 10. Reconstruccion 2D del mapa de obstaculos de
todo el ambiente recorrido por el automovil
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a) Histograma de distancia

............

éxico

b) Vista aérea de la plaza de Querétaro,

Figura 11. a) Histograma de distancia entre adquisiciones
adyacentes. b) Imagen satelital de la plaza Zenea de
Querétaro, México (20°35'34.82" N 100°23'31.49" O) con
las posiciones calculadas del automdvil en circulos blancos.
Se presentd que mediante mapas locales se puede
calcular transformaciones que ayuden a obtener un mapa
global y asi obtener la reconstrucién de un ambiente
exterior mas amplio

La reconstruccion 3D de todo el ambiente (ver figura 12)
es dificil de interpretar a simple vista, ya que son
Unicamente puntos 3D. En trabajos futuros, se le incluira
textura a la nube de puntos, para esto se usara una
camara panoramica con un campo de vision horizontal
de 360°.

Figura 12. Vista parcial del resultado de la unién de las
nubes de puntos 3D del recorrido del automévil en la plaza
Zenea de Querétaro, México.
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