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1. Introduccion

El presente proyecto surge de la idea de poder mejorar un sistema para obtener los
parametros geométricos y estructurales (fenotipo) de plantas y arboles en campo, a demanda
del Grup de Recerca en AgroTICa i Agricultura de Precisié (GRAP) de la Universitat de Lleida. El
GRAP empezd sus trabajos en caracterizacidn electrénica de la vegetacion mediante sensores
LiDAR (light detection and ranging) en el afio 2002 y actualmente dispone de un escaner laser
terrestre moévil de disefio propio basado en un sensor LIDAR 2D, un sistema de
posicionamiento global basado en satélites y Real-Time Kinematics (RTK) y un sistema de
adquisicion de datos basado en un programa desarrollado en LabVIEW (National Instruments)

ejecutado en ordenador portatil de campo.

Con el sistema actual se consiguen nubes de puntos 3D, pero se tienen algunos
inconvenientes, los cuales se quieren solventar en este nuevo proyecto, para lo cual se decide
afiadir una Unidad de Medida Inercial (en adelante IMU), que nos servira para conocer en todo
momento las inclinaciones en los 3 ejes del sensor. Ademas, se pretende cambiar el sistema de
adquisicion de datos, transportando este trabajo a un microcontrolador de gama alta para
desarrollar un escéner laser portatil. También se desarrolla un programa de posprocesamiento

para realizar la construccion y posterior visualizacidn de la nube de puntos tridimensional.
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1.1. Antecedentes

El Grupo de Investigacién en AgrdéTICa y Agricultura de Precision (GRAP) nacié en 2002
aglutinando investigadores de dos organismos: la Universitat de Lleida (UdL) y el Centro de
Mecanizaciéon Agraria del Departamento de Agricultura, Ganaderia, Pesca, Alimentacion vy
Medio Natural de la Generalitat de Catalunya. Sin embargo, los investigadores integrantes
llevan mas de 15 afos trabajando conjuntamente y constituyen uno de los grupos de
referencia en Tecnologia de Aplicaciones Fitosanitarias a nivel de todo el Estado espafiol, con
varias patentes y modelos de utilidad en este ambito. El grupo también es pionero en el
ambito de los equipos robotizados e inteligentes para la ganaderia de precisidn, con una de las

primeras patentes en este dmbito y equipos instalados en Canada.

AgroTICa es un término que hace referencia a la aplicacién de las Tecnologias de la
Informacién y la Comunicacién (TIC) en la agricultura, en sentido amplio. Las aplicaciones de
las TIC pueden ser muchas y diversas. Asi, las TIC pueden utilizarse para adquirir datos de
sistemas agricolas o ganaderos, convertir los datos en informacion Gtil para los agricultores y/o

ganaderos y comunicar y/o compartir esta informacién mediante sistemas de comunicacion.

La Agricultura de Precision consiste en realizar las operaciones agricolas adecuadas, de la
manera adecuada, en el momento adecuado, en el lugar adecuado y de la manera adecuada
(adaptado de las definiciones de Pierre Robert y Raj Khosla). Para poder llevar a cabo esta
agricultura es necesario conocer el comportamiento de los campos y sus peculiaridades para
obtener de él el maximo provecho pero de forma eficiente y sostenible. Actualmente, los
avances tecnoldgicos y las TIC permiten recopilar muchos datos sobre el cultivo y su medio con
una altisima resolucion espacial (muchos datos por unidad de superficie) y con un coste
razonable. Visualizar estos datos, procesarlos y convertirlos en informacién util, permite que
los agricultores dispongan de un apoyo objetivo y fiable para poder tomar decisiones de

manera coherente.
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La practica de la Agricultura de Precisién se puede llevar a cabo segin dos grandes

metodologias:

- Agricultura de Precision basada en mapas digitales de informacion:

Antes de cualquier operacion agricola es necesario adquirir datos de la parcela, analizar su
variabilidad espacial y mapearlos (crear un mapa de la parcela con la distribucion espacial de la
variable medida). Después de analizar los mapas obtenidos debe tomarse una decision de
manejo. El resultado de la toma de decisién sera un nuevo mapa, denominado mapa de
actuacién o de prescripcion, donde se muestra qué debe hacerse en cada punto de la parcela
(intensidad de la operacidon o dosis de producto a aplicar). Para practicar este tipo de
agricultura es indispensable disponer de un sistema de posicionamiento y navegacion
(vulgarmente llamado “un GPS”) mas o menos preciso tanto para la adquisicidon de datos como

para la actuacién.

- Agricultura de Precision basada en sensores y en tiempo real:

Este tipo de agricultura estrictamente no requiere sistemas de posicionamiento y navegacion
puesto que la adquisicion de datos, la decisién y la actuacién se llevan a cabo en tiempo real
mientras el tractor y el equipo se van desplazando por la parcela. Dado que la actuacion va a
seguir siendo variable, el equipo también debe ir equipado con tecnologia de actuacion
variable. La diferencia radica en que la actuacion no se basa en un mapa de prescripcidn sino

en uno o varios sensores que van adquiriendo datos “sobre la marcha”.

Basandose en el primer tipo de Agricultura de Precisidn, el GRAP, con la idea de obtener
modelos 3D y mapas de la vegetacién agricola, se embarcd en un proyecto que consistia en
desarrollar un escaner laser terrestre movil (MTLS) basado en un sensor LiDAR 2D y un
receptor RTK, adquiriendo estos datos a través de un ordenador. A este proyecto se le anadio
una plataforma mévil basada en orugas y un sistema para mantener su horizontalidad basado

en un sistema de realimentacion de primer orden.

Este sistema ya se ha puesto en marcha y con él se han conseguido construir diferentes
modelos y mapas, un ejemplo de los resultados conseguidos se puede apreciar en Escola et al.,

(2017), pero el objetivo actual es construir un sistema portatil a la vez que se mejora la
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precision y funcionalidad de éste, asi como la creaciéon de un cédigo capaz de realizar el
procesado de los datos adquiridos y convertirlos en una nube de puntos tridimensional de

coordenadas cartesianas.

En 2015 se presentd como Trabajo de Final de Grado “Sistema de adquisicion de datos portdtil
para la generacion de nubes de puntos 3D georreferenciadas a partir de un sensor LiDAR 2D
(Parte |, Comunicacion con los sensores) [2015, Solans, A.]”, donde se realizd un estudio de
viabilidad para la realizacion de esta transformacion vy, tras ello, se realizé la comunicacién de

los tres sensores individualmente.
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1.2. Objeto

El Grup de Recerca en AgroTICa i Agricultura de Precisid ha construido un sistema que consta
de un escaner laser terrestre moévil (MTLS) basado en un sensor LiDAR 2D y un sistema satelital
de navegacién global Real-Time Kinematics (GNSS-RTK), junto con un sistema de adquisicion
de datos que consiste en un ordenador portatil con un software propio elaborado en LabVIEW,
para la obtencidon del fenotipo de la vegetacion del campo estudiado. Todo esto esta
implementado sobre una plataforma de orugas movil, la cual les permite desplazarse a través
de las hileras de arboles a estudiar. Para mantener el sensor horizontal, han implementado un

sistema dindmico de estabilizacidn tipo gimbal para la correccién de posicion.

El objeto de este proyecto es mejorar los puntos débiles de este sistema, como son la baja
manejabilidad del sistema, problemas del sistema de estabilizacion debido a las vibraciones del
equipo, dificultad en el manejo del software de adquisicidn; y asi conseguir un sistema portatil
mas compacto, manejable, ligero, preciso y econdmico, asi como dar un paso mds en su
funcionalidad. También se desarrollard un programa para realizar la reconstruccién de la nube

de puntos georreferenciada a partir de los datos obtenidos.

Para ello, y siguiendo el trabajo realizado en el Trabajo de Final de Grado “Sistema de
adquisicion de datos portdtil para la generacion de nubes de puntos 3D georreferenciadas a

partir de un sensor LiDAR 2D (Parte I, Comunicacion con los sensores) [2015, Solans A.]":

- Sesincronizard la adquisicion de datos de los tres sensores conjuntamente, asi como el
almacenaje de los tres sensores en una memoria SD de forma ordenada.

- Se gestionara el preprocesamiento de datos, asi como el guardado en la memoria de
éstos para que tengan el minimo desfase temporal posible.

- Se trabajara en una interface gréfica en Matlab (una para cada sensor individual y otra
para los tres sincronizados), que permita observar con mayor facilidad los datos
obtenidos, asi como los tiempos necesarios para cada parte del proceso.

- Se desarrollard, en la interface de Matlab preparada para gestionar los datos de los
tres sensores sincronizados, un algoritmo que reconstruya la nube de puntos y guarde
los datos de forma correcta para que puedan ser visualizados posteriormente con el

programa Cloud Compare.
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2. Materiales y Métodos

2.1. Requisitos del diseiio

Los requisitos del disefio vendran dados por diferentes condicionantes. El primero de ellos es
el entorno de utilizacién del sensor, en este caso el agricola; por otro lado se tendra, como en
todo elemento de medida, requisitos relacionados con la velocidad y la precision en la
adquisicion de datos; y por ultimo, las limitaciones marcadas por los elementos a utilizar, ya

gue son elementos ya adquiridos y hay que adaptarse a ellos al 100%.

2.1.1. Requisitos generales

Por la parte mecdnica, se requiere un disefio comodo, ligero y manejable; a la vez, tiene que
ser resistente y seguro para nuestros sensores, los cuales tienen que estar bien anclados para

evitar vibraciones.

Por la parte electrdnica, se requiere que el sistema sea capaz de captar, procesar y guardar los
datos de los 3 sensores a una frecuencia maxima de 40 Hz, ya que es el limite de transmisidn
de datos impuesto por el sensor LiDAR y éste serd el sensor de referencia del que no se quiera

perder informacion.

Por otra parte, se requiere que el sistema sea facil de utilizar y entendible a la hora de trabajar
con él, es decir, conocer en todo momento su estado; y robusto, es decir, que no pierda datos

ni se bloquee.

2.1.2. Sensores a utilizar

Para la realizacion de este proyecto se parte de 3 sensores ya adquiridos:

- LiDAR modelo UTM-30LX-EW, del fabricante Hokuyo, el cual se muestra en la figura 1,

encargado de proporcionar datos de distancia.
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Figura 1: Sensor LiIDAR UTM-30LX-EW, del fabricante Hokuyo (Fuente: Hokuyo)

- Unidad de medida inercial modelo MTi, del fabricante Xsens, la cual se muestra en la

figura 2, encargada de proporcionar los datos de posicionamiento espacial.

A5

Figura 2: Unidad de medida inercial MTi, del fabricante Xsens (Fuente: Xsens)

- Receptor GNSS-RTK modelo Leica GPS 1200+, del fabricante Leica, el cual se muestra

en la figura 3, encargado de proporcionar la geolocalizacion.

Figura 3: Receptor Leica GPS 1200+, del fabricante Leica (Fuente: Leica)
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2.1.3. Sistema de adquisicion

El sistema de adquisicion esta formado por:

- La placa electrénica STM32F4-Discovery del fabricante STMicroelectronics con el
microcontrolador ARM Cortex-M4 STM32F407VGT6de 32 bits.

- La placa electréonica de expansidon correspondiente, utilizada para la comunicacién
Ethernet (para la comunicacién con el sensor LiDAR), la comunicacion RS-232 (para la
comunicacion con el sensor inercial) y la comunicacién con la tarjeta SD.

- Un convertidor MAX232 para la comunicacidon RS-232 con el receptor GNSS-RTK.

Se necesita alimentar el sistema de adquisiciéon de forma externa con una bateria externa de

20000mAh como la que se muestra en la figura 4.

Figura 4: Bateria externa de 20000mAh del fabricante AUKEY

Para ello, en la placa principal, STM32F4-Discovery, es necesario desoldar los siguientes
componentes con el fin de desconectar permanentemente varias lineas del programador que

van hacia el microcontrolador:

- R68: Para desconectar la linea MCO.

- SB11: Para desconectar el NRST del programador.

Estos dos componentes se ven seiialados en la figura 5.
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DEFAULT

U

RESERVED

Figura 5: Sefialadas las resistencias R68 y SB11 en la parte trasera de la placa STM32F4

Con ello ya es posible alimentar esta placa de forma externa, pero con un pequefio
inconveniente, y es que cada vez que se quiera flashear el microcontrolador, es decir, cada vez
gue quiera cargarse otro programa, una vez conectado, habrd que presionar el botén de RESET

de la placa (pulsador negro) para que ésto sea posible.
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2.2. Adquisicion, preprocesamiento y almacenamiento de

senales simultaneas

Para conseguir el completo funcionamiento de este proyecto se necesita la adquisicién de
datos de los tres sensores, uno que mide la distancia entre el objeto y el sensor, el segundo
gue obtiene la orientacién espacial de nuestro sensor, y por ultimo un sensor que determine la
localizacién exacta en el espacio desde donde se estd realizando la medida. Por otro lado, se
necesitara un dispositivo para realizar el guardado de todos estos datos para después poder

utilizarlos.

Todo esto se debe realizar en tiempo real, obteniendo y guardando los datos de los tres
sensores sin perder la capacidad de envio de datos de éstos e intentando obtenerlos en el

tiempo que se reciben y no mas tarde, ya que ambas cosas afectardn a la precisidn del sistema.

Una vez adquiridos los datos de estos tres sensores y guardados correctamente, se podran
trabajar en un entorno como Matlab y se podra dibujar un mapa en tres dimensiones del

entorno escaneado.

Se trataran por separado las acciones de adquisicidén, preprocesamiento y almacenamiento,
aunque se debe tener en cuenta que los cambios en cualquiera de ellas afecta a las otras dos y
gue un cambio en una de ellas supone adaptar las otras dos a dicho cambio. Es decir, una vez
analizadas las posibles soluciones para los tres procesos por separado, no es vdlida la
suposicién de que juntando las “tres mejores soluciones” se vaya a obtener la solucién general
Optima, sino que hay que unirlas y configurarlo de tal forma que se encuentre la solucidn

deseada.

2.2.1. Adquisicion

En este apartado se tratard lo que respecta a la comunicacién con los tres sensores y la
recepcion de la informacién que éstos envian, las diferentes formas estudiadas para que la
simultaneidad de los sensores sea la deseada, la reduccién de tiempo y errores en el
procesamiento y las instrucciones mas eficientes a la hora de recibir los datos, con sus

respectivas consecuencias en los procesos posteriores.
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Se comenzara con las mejoras del cédigo que afectan individualmente a cada sensor, ya que la
comunicacion individual ya funcionaba correctamente, pero se ha detectado la necesidad de
gestionar los tiempos de una forma mas eficiente para que la comunicacién sea mas rdpida y

asi evitar errores de bloqueo y también mejorar la precisién de las medidas adquiridas.
Receptor GNSS-RTK

En lo que respecta al receptor Leica GNSS-RTK, las medidas mas importantes realizadas son:

Reducir la cantidad de caracteres que guarda, es decir, almacenar tan solo los datos

necesarios (coordenadas). En la figura 6 se muestra la seleccion de datos realizada.

$--LLQ hhmmss. ss mmddyy 2eeeee.eee, Minnnnnn.nnn M, x, xx X llx x,M*hh<CR><LF>

[campo '|De|cripclén
[s-LLa T Encabezado, incluyendo 1D del transmisor
'hhmmss 55 'Tmmpo UTC de la posicién
'mmddyy |Fecha UTC
losccce coe |Este de cuadricula en metros
M Unidades para el Este de cuadricula, como texto fijo M
Innnnnn.nnn | Norte de cuadricula en metros
M 'Unrdades para el Norte de cuadricula, como texto fijo M
[x [Calicad ce posicién
0 = Fija no disponible o no valida
1 = Sin posicién en Tiempo Real, Fija de navegacion
2 = Posicion en Tiempo Real, ambigledades sin fijar
3 = Posicidn en Tiempo Real, ambigledades fijas

XX Nimero de satélites empleados en el calculo
XX Cahdad de coordenadas en metros
X Altitud de la posicxon del marcador sobre/debajo del nivel medo del mar en

metros. En caso de no disponer de valores de altura ortométrica, se expor-
tara la altura elipsoidal local

™ Unidades de altitud, como texto fijo M
[*hh .Suma de control

[<CR> .Camage Retun

l<LF> [Line Feed

Figura 6: Informacion seleccionada de la cadena enviada por el receptor GNSS-RTK

- Aumentar la velocidad de transmisién de datos, de 19200 a 115200 baudios, para asi
reducir el tiempo de transmisién y, por lo tanto, el tiempo que el microcontrolador esta

pendiente de este sensor.

- Se eliminan datos viejos cuando se comienza a recibir un nuevo dato, es decir, se limpia el

buffer de entrada si éste no ha sido consultado y recibe una nueva posicién del dispositivo.
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- Limpieza y optimizacién del cddigo eliminando lineas innecesarias y realizando algunas

acciones de una forma menos costosa a nivel de nimero de procesos.

- Modificacién del cédigo de color de los led de la placa electrénica STM32F4-Discovery para
saber en todo momento el estado del programa, eliminando de esta forma uno de los

puertos USART (apartado 2.2.4 Sefializacion y botones de usuario).

Sensor de medida inercial

En lo relativo al sensor de medida inercial, se han realizado cambios tanto en lo respectivo al
software, como a su disposicidon, como al hardware, pero sobretodo se ha comprobado su

fiabilidad bajo diferentes situaciones y entornos:

- Se aumenta la velocidad de transmision de 115200 a 916200 baudios.

- Se corrobora que la velocidad maxima de transmisidn se obtiene cuando el sensor envia

solo los angulos en los tres ejes (roll, pitch y yaw).

- Se aleja de cualquier tipo de metal ferromagnético, ya que se ha comprobado que puede
afectar de forma significativa a las lecturas de rumbo (yaw). Con el sensor de campo
magnético de un Smartphone (One Plus One) se ha comprobado que el campo magnético
local es débil, y que cualquier material ferromagnético cercano es capaz de desvirtuarlo en

un porcentaje muy significativo.

- Como se puede observar en la figura 7, el sensor inercial (sensor naranja que se ve en la
foto) pasa de estar sobre una estructura con tornillos y varas roscadas de acero (en el
interior de las viguetas de aluminio), a estar en una estructura formada solo por aluminio.
También se puede observar que los tornillos de acero que utilizan de base la antena
receptora GNSS-RTK y el sensor LiDAR para su anclaje se han alejado lo mas posible del

sensor inercial.
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Figura 7: Evolucidn de la estructura de anclaje del sistema de adquisicion desde su estado inicial (izquierda) a su
estado final (derecha). En la parte superior se observa la antena del receptor GNSS-RTK, a media altura se aprecia el

sensor LIDAR y en la parte inferior derecha, la unidad de medida inercial.

- La solucién no puede ser aislarlo completamente ya que entonces también se aislaria del

campo magnético local.

- Se comprueba que las lecturas tras un golpe son erréneas hasta que los acelerémetros se
vuelven a estabilizar, con lo que el sistema no deberia recibir golpes mientras se realiza la

lectura.

- Enla figura 8 se puede observar lo nombrado anteriormente tras la recepcién de un leve
golpe. La linea azul es el momento del impacto, la linea verde el momento de
estabilizacidn, y el area sombreada en naranja es el tiempo que el sensor estaria enviando

datos erréneos.
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Figura 8: Medidas del dngulo Roll tras la recepcion de golpe incidente en el eje longitudinal del sensor registradas

con una frecuencia de muestreo de 50Hz.

- Se eliminan datos viejos cuando se comienza a recibir un nuevo dato, es decir, se limpia el
buffer de entrada si éste no ha sido consultado y recibe una nueva orientacion del

dispositivo.

- Se analiza la concatenacién de datos como método para guardar todos los datos en una
sola orden (en el apartado 2.2.3. Almacenamiento se analiza el posible error de

almacenamiento).

- Se limpia y optimiza el cédigo eliminando lineas innecesarias y realizando algunas acciones

de una forma menos costosa a nivel de nimero de procesos.

- Se modifica el cédigo de color de los led de la placa para saber en todo momento el estado

del programa, eliminando de esta forma uno de los puertos USART (apartado 2.2.4

Sefalizacion y botones de usuario).
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Sensor LiDAR

En lo referente al sensor LiDAR, se ha realizado un arduo trabajo en la mejora del software,

probando todas las posibilidades encontradas para evitar el bloqueo del software asi como

intentando mejorar el tiempo de adquisicion.

- Pruebas con el comando de recibo de datos tras peticion (comando HD)

O

Cambio de timers

Se realizan diferentes pruebas cambiando los tiempos de espera para pedir un
nuevo dato, buscando preferentemente evitar el bloqueo del cédigo cuando éste
lleva un tiempo recogiendo datos. Se concluye que en caso de recoger datos tan
solo del LiDAR, habria que esperar unos 200ms a coger una nueva medida para
que el bloqueo sea improbable, aunque los datos nos revelan que esperando
100ms no deberia haber problema e incluso podriamos movernos en esperas de

50-60ms.

De todas formas, por algin motivo que por el momento se desconoce, se cree que
tiene que ver con la gestion de la memoria, si se reduce a estos tiempos el
programa acaba bloqueandose cuando lleva alrededor de un minuto adquiriendo
datos, en ocasiones mdas en ocasiones menos; no tiene un comportamiento
estable, con lo que, para el objeto de este proyecto, que es el de la reconstruccion
de la nube de puntos, se ha decidido trabajar con los 200ms de espera entre
peticiones.

Esto puede cambiar al recoger los datos de todos los sensores simultdneamente,

como se analizara al final de este apartado.

u.,n

Eliminacidén caracter “;
Se encuentra un error en el envio de la orden HD, en el cual al final de la peticion
se asumia que habia que poner un “;” ya que cuando se realizé el anterior
proyecto se confundié lo que decia en la guia. Ese punto y coma es para afiadir

algun tipo de comentario. Se procede a eliminarlo para ganar tiempo.
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O

Conclusiones en el uso del comando HD
= Se ha conseguido que el cédigo no se bloquee por mucho tiempo que esté
corriendo.
= Eltiempo de recepcién de datos es estable, sin grandes saltos como ocurre
cuando se quiere ir demasiado rapido.
= Se debe conseguir acelerar el proceso para obtener mds datos por

segundo y, en consecuencia, una nube de puntos mas definida.

- Pruebas con uso del comando de recibo continuo de datos (comando ND)

O

O

Envio salteado

El microcontrolador no es capaz de recibir y procesar los datos tan rapido, es por
eso que se explora la posibilidad de enviar los datos del LiDAR en vez de cada vez
gue escanea, saltando alguno de sus escaneos. Por el momento la opcién no
funciona 100%, ya que si se consigue que el programa deje de bloquearse, pero se
reciben los datos cada casi medio minuto.

Eliminacion caracter “;”

Se encuentra un error en el envio de la orden HD, en el cual al final de la peticién
se asumia que habia que poner un “;” ya que cuando se realizé el anterior

proyecto se confundié lo que decia en la guia. Ese punto y coma es para afiadir

algun tipo de comentario. Se procede a eliminarlo para ganar tiempo.

Conclusiones con el uso del comando ND
= Se consigue evitar el bloqueo aplicando saltos entre escaneos del LiDAR.
= Eliminando el preprocesamiento los escaneos llegan al tiempo que tocan
pero incluyendo el preprocesamiento los datos llegan cada casi medio
minuto, con lo cual por el momento el comando ND no es una opcidn
viable. Se analizardn las opciones con y sin preprocesamiento en el

apartado con ese nombre que viene a mas adelante.
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- Se analiza la concatenacién de datos como método para guardar todos los datos en una
sola orden (en el apartado 2.2.3. Almacenamiento se analiza el posible error de

almacenamiento).

- Se limpia y optimiza el cédigo eliminando lineas innecesarias y realizando algunas acciones

de una forma menos costosa a nivel de nimero de procesos.

- Se modifica el cédigo de color de los led de la placa para saber en todo momento el estado
del programa, eliminando de esta forma uno de los puertos USART (apartado 2.2.4

Sefalizacion y botones de usuario).

Todos estos cambios llevan a una conclusién, que es que la mejor solucién es utilizar el
comando HD para la recepcién de datos, cuya configuracidn final dependera también de los

analisis que se realizardn en los apartados posteriores de este informe.

Los tres sensores en adquisicion simultanea

Una vez analizadas las mejoras individuales, se analiza el comportamiento simultaneo de

recogida de datos de los 3 sensores.

En un principio, lo que se propuso fue una recogida “aleatoria”, es decir, cuando un sensor
habia enviado un dato, el microcontrolador lo recogia y volvia a esperar otro dato de
cualgquiera de los sensores. Por el momento se ha decidido descartar este método ya que
provocaba problemas en la recepcidn del que se considera el sensor mas significativo, como es

el LiDAR.

Lo que se decidio fue estar a la espera del dato LiDAR y, una vez recibido, consultar la posicion
y orientacién de los otros dos sensores. Es posible que se pierda un minimo de precision, la
cual se intentara resolver con el posprocesamiento con Matlab, pero este método, con las
limitaciones temporales que se experimentan, es el mas efectivo para evitar errores de
bloqueo del dispositivo, ya que la comunicacién con el LiDAR es muy pesada y tener activo el

procesamiento y guardado de los otros dos sensores se cree que es la causa del bloqueo por
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falta de memoria en el dispositivo (es tan solo una suposicién, no se ha comprobado que esta

sea la causa o la Unica causa, aunque todos los datos recogidos apuntan a ello).

Como ya se ha concluido, la opcién utilizada a la hora de adquirir datos con el sensor LiDAR es
la peticion continua de datos con el comando HD y, posteriormente, esperar los datos de IMU
y GNSS-RTK. También se ha comentado que hay un tiempo de espera para la peticidon de un

nuevo dato al LiDAR, lo cual abre dos opciones:

- Mientras se espera el tiempo necesario para evitar el bloqueo del dispositivo, adquirir
datos de los otros dos sensores tal como llegan, lo cual nos dejara varios datos de IMU y
GNSS-RTK entre los datos del LiDAR.

- Tan solo recoger un dato de cada sensor y volver a esperar un dato LiDAR.

La diferencia entre ambas opciones es que con la primera de ellas se tendrian mas datos a la
hora de hacer medias de posiciones o inclinaciones en el posprocesamiento, con lo que no se
depende de un solo dato para posicionar el sensor, pero los tiempos de recepcién son mas
irregulares; mientras que con la segunda opcidn tan solo se trabaja con un solo dato de cada
sensor pero los tiempos de recepcidon son bastante exactos si el LiDAR tiene el tiempo

suficiente para procesar los datos.

Por el momento, ya que en el posprocesamiento no se realizan medias ni calculos estadisticos
de posicionamiento y lo que interesa para las siguientes versiones del cédigo es aumentar en
lo posible la rapidez sin llegar a bloquear, se elige la segunda opcién de configuracién ya que
nos mostrarad cuando el microcontrolador empieza a perder datos al no poder absorberlos
todos y con eso se podrd apurar al maximo la rapidez de peticion de datos. Y, lo mas
interesante de esta opcion, es que es posible que no necesite poner un tiempo de espera para
el envio de dato ya que el tiempo de espera al que le obligan los otros dos sensores sea

suficiente, con lo que, por el momento, se ve la opcidn con mejores prestaciones.
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2.2.2. Preprocesamiento

En este apartado se tratard lo que respecta al procesamiento de los datos adquiridos antes de
ser guardados, las acciones realizadas para mejorar tiempos, la consecuencia de no reducirlos

lo suficiente y las posibles soluciones a los problemas que ésto causa.
Receptor GNSS-RTK

El receptor GNSS-RTK es el sensor mas sencillo de los tres a la hora de realizar el
preprocesamiento, ya que una vez adquirido el dato, tan solo se le aplicara un filtro para

seleccionar los datos que interesen, descartando el resto.

Para esto, se crea la funcidn “void USART_GPS_Filter_Data(char *text)” con la que, definiendo
con anterioridad los campos deseados, te devuelva éstos pasando por alto los campos no
requeridos. Para dar mas velocidad al proceso, lo que acaba devolviendo es el inicio de la
direccion de memoria donde ha guardado los datos deseados, asi se evitan transferencias de

datos innecesarias.
El resto de procesos ya se realizaban en la primera parte del proyecto.

En cuanto al estudio de evitar el preprocesamiento y guardar los datos directamente en bruto,
se concluye que al ser mas bien un filtrado que un preprocesamiento, se esta ganando tiempo
en vez de perdiéndolo realizando este preprocesamiento, con lo que se decide mantenerlo

activo.

Sensor IMU

El cambio realizado en el preprocesamiento del sensor inercial es trabajar sin numeros
decimales, es decir, una vez realizado el proceso de obtencién de los valores de Roll, Pitch y
Yaw; sabiendo que éstos vienen con una precision de dos decimales, lo que se hace es una
multiplicacién de ellos por cien para evitar los nimeros decimales. Esto evita una serie de

errores posteriores que se daban a la hora de realizar el posprocesamiento.

En cuanto al estudio de evitar el preprocesamiento y guardar los datos directamente en bruto,
se concluye que no merece la pena al ser minimo el tiempo que ahorraria en comparacion con

el volumen de trabajo que esto genera tanto en el posterior guardado como en el
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posprocesamiento, con lo que se seguira realizando el procesamiento de los datos del sensor

antes de su guardado.
Sensor LiDAR

En cuanto al sensor LiDAR, el preprocesamiento de los datos ya estaba bien definido en el
proyecto anterior, con lo que en éste tan solo se ha realizado el estudio para ver si es viable

guardar los datos sin procesarlos previamente.

Se han seguido diferentes pasos para comprobarlo, el primero de todos ha sido comprobar la
forma en la que afecta al tiempo de procesado el bloque preprocesamiento-guardado, y ésto
concluye en que el tiempo de éstos es bastante significativo, entre los veinticinco y los treinta
milisegundos de media. La segunda parte, que es evitar el preprocesamiento y guardar todos
los datos en bruto nos deja unos datos en los que marca que el tiempo de guardado estad por
debajo de los diez milisegundos, lo que hace que se ahorre alrededor de un 70% del tiempo
utilizado, pero el guardado de los datos es bastante cadtico, y el posprocesamiento con Ry

Matlab tal como estan preparados no es viable.

Para ponerle solucién a este problema, se ha intentado realizar un cddigo para la misma placa
que lo que realizase fuese la lectura de la memoria SD y el posterior procesado para dejar los
datos tal y como los deja actualmente el cddigo. Por problemas de tiempo no es posible la
realizacion de este cédigo, ya que es mas complejo de lo que en un principio parecia, y se abre
la puerta de o bien adaptarse al protocolo actual y conseguir hacerlo o, si ésto es demasiado

complicado, estudiar si un nuevo protocolo podria hacer las cosas mas faciles.

Como conclusién, por el momento se mantiene el preprocesamiento en la placa de
adquisicion, ya que a pesar de que sin él se podria ahorrar mucho tiempo, la temporalidad del
proyecto no permite afiadir un nuevo apartado en el cual trabajar este preprocesamiento
después de adquirir todos los datos, y el objeto mas importante del proyecto actual es la

reconstruccion de la nube de puntos y no tanto la gestién temporal de la adquisicién de datos.
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2.2.3. Almacenamiento

En este apartado se tratara lo que respecta al almacenamiento de los datos preprocesados, la
forma en la que se guardan para que los procesos posteriores, ya en ordenador, sean posibles,
asi como la mejora del cddigo para intentar evitar bloqueos que se creen debidos a la tarjeta

de guardado.

En primer lugar, el guardado de datos debe tener una estructura clara y fija, ya que
posteriormente se debera utilizar estos datos para su trabajo y éste debe ser automatico y
rapido. Para eso, lo primero que se guarda en la memoria SD son una fila de tres “-1”, para asi
marcar que la matriz sera de anchura 3. A partir de alli, la siguiente lectura ya serd de uno de

los sensores, tal y como esta configurado, sera una lectura del sensor LiDAR.

El guardado del sensor LiDAR, en el caso de haber preprocesado los datos recibidos, es de la

siguiente forma:

- Guarda su marcador de inicio de dato, que es “-18200".

- En la misma fila, tras una tabulacidn, se guarda el tiempo actual del Timer 6 del
microcontrolador (en milisegundos).

- En la figura 9 se muestra, en la primera linea, el ejemplo de guardado de las dos

descripciones anteriores.

-18200 75902 -1
60000 -1 -1
60000 -1 -1
60000 -1 -1
60000 -1 -1
60000 -1 -1

Figura 9: Guardado de un dato LiDAR, inicio de la muestra.

- En la siguiente fila se guarda la distancia del primer angulo, en caso de haber segundo y
tercer retorno, se guardan en la misma linea afiadiendo tabulaciones.
- En las siguientes filas se guardan los 1080 datos restantes (con o sin multiretorno de la

misma forma que el primero).
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- En la figura 10 se muestra como se guardan los datos en caso de que exista un

multiretorno.

2976 -1 -1
2617 3244 -1
2685 -1 -1
2693 -1 -1
2566 3609 -1
3541 -1 -1

Figura 10: Guardado de un dato LiDAR, aparicion de un multiretorno

- Por ultimo, en la ultima fila, se guarda el marcador de terminacién de dato “-18300” y, tras

una tabulacion, el tiempo en el que termina el guardado, tal y como se muestra la figura

11.
60eee -1 -1
60 -1 -1
60000 -1 -1
60000 -1 -1
60eee -1 -1

-18308 75942 -1

Figura 11: Guardado de un dato LiDAR, final de muestra

Como se ha comentado, se busca la rapidez del proceso, y tanto el proceso de

preprocesamiento de los datos LiDAR como el proceso de guardado son pesados.

El de guardado se intenta solucionar con la concatenacidn de los datos y guardarlos todos a la
vez para aprovechar el almacenado de bloques de 512 bytes (tamafio del sector) que tiene el
sistema de ficheros FAT utilizado. En este punto ha aparecido un problema de memoria RAM el
cual, por el momento, no se ha solventado del todo, y tan solo se consiguen concatenar
algunas partes, con lo que se decide seguir guardando los datos como hasta ahora y dejar el
proceso de concatenacién para mas adelante, ya que si se evita el preprocesamiento, no seria

necesaria la concatenacion, y evitar el preprocesamiento es prioritario en futuras versiones.

En caso de acabar realizando el preprocesamiento de los datos posteriormente a la adquisicidn
de éstos, el proceso de guardado seria sencillo, tan solo se colocaria la marca de principio con
su tiempo, posteriormente se guardaria toda la cadena de datos LiDAR y por ultimo la marca
de final de dato y su tiempo, con lo que se evitaria la entrada a memoria demasiadas veces,

ademas de ahorrar todo el tiempo que el preprocesamiento y el guardado conllevan.
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Tras guardar los datos del LiDAR, se guarda un dato de la unidad de medida inercial, cuya

estructura de guardado es la siguiente:

- Guarda su marcador de inicio de dato, que es “-18500”.
- En la misma fila, tras una tabulacién, se guarda el tiempo actual del Timer 6 (en
milisegundos).
- Enlasiguiente fila se guarda en la primera columna el angulo Row, en la segunda el angulo
Pitch y en la tercera el angulo Yaw.
- Enlafigura 12 se muestra un ejemplo del guardado de este sensor.
-18500 75942 -1
-605 -265 -12863

Figura 12: Guardado de dato IMU

Al igual que el LiDAR, se estudia la concatenacion pero, al ser tan solo tres veces las que
guarda, no se le da importancia y en la ultima versidn del programa se guardan las cosas de
una en una, aunque no se descarta volver a guardar todo de golpe una vez concatenadas todas

las partes. Por el momento se evita ya que en alguna ocasién habia dado problemas.

Por ultimo se guarda un dato del receptor GNSS-RTK, cuya estructura de guardado es la

siguiente:

- Guarda su marcador de inicio de dato, que es “-18400".

- En la misma fila, tras una tabulacién, se guarda el tiempo actual del Timer 6 (en
milisegundos).

- En la siguiente fila guarda en la primera columna la posicién UTM X, en la segunda
columna la posicién UTM Y, y en la tercera columna la altura sobre el nivel del mar Z.

- Enlafigura 13 se muestra un ejemplo del guardado de este dispositivo.

-18408 75986 -1
299716.357 4611430.192 190.766

Figura 13: Guardado de dato GNSS-RTK

Al igual que con el sensor IMU, para evitar problemas y ya que practicamente no tienen ningin
efecto, se evita la concatenacion de los datos para su posterior guardado y se decido guardar

cada cosa en una orden de escritura.
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2.2.4. Seiializacion y botones de usuario

Es importante poder saber, en cada momento, el estado en el que se encuentra el proceso,
sobre todo cuando se esta cambiando constantemente las versiones del cddigo para mejorar

uno u otro aspecto.

Se tiene la posibilidad de enviar mensajes de texto a través del USART al ordenador, pero esa
posibilidad se convierte en un problema cuando las pruebas comienzan a ser con un sistema
portatil. También se tiene la posibilidad de realizar la compra de un LCD y enviar alli los

mensajes pertinentes.

Pero estas dos opciones pueden ser insuficientes cuando el problema es un bloqueo que no
nos permite volver a pasar por la linea de cédigo que enviaria el mensaje, con lo cual se piensa
en un sistema que utiliza los recursos minimos, y que, en caso de bloqueo, también nos
sefialice de alguna forma que el programa estd bloqueado. El sistema de sefalizacién sera la

utilizacidn de los 4 LEDs de usuario que implementa la placa electrénica utilizada.

Hay que tener en cuenta que esta sefializacién no tiene por qué ser la definitiva, se pueden
quitar, anadir o cambiar las sefales segun los intereses del usuario, es mas, con el cambio de
versiones e intereses de visualizacion en cada momento, se han ido cambiando estas sefiales

segln interesaba.

Se tienen 7 tipos de programas diferentes, y para cada uno de ellos se tiene la sefializacion

pertinente, las cuales seran descritas a continuacion.

Seiializaciones LED:
. LED Encendido
LED Parpadeando

¢
O LED Apagado
o

LED Bloqueado (Encendido o Apagado pero sin cambiar de estado)
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Tres sensores simultaneos, LiDAR HD:

Programa inicializado, Systick y Timer6 configurados.

. O O . Configurando PushButton, USART1, USART2, USART6 y GPIO SD.

. O O ‘ No se detecta tarjeta SD.

O . Error inicializando tarjeta SD.

O O . Error montando directorio en SD.

O O . Error creando archivo en directorio SD.

0000

Configurado PushButton, USART 1, 2, 6 y GPIO SD; Inicializada SD.
Inicializando USART1 y USART6.

Inicializado USART1 y USART6.

@0 OO0

Esperando posicién precisa del GNSS-RTK.

Posicidn precisa GNSS-RTK recibida.

O@OO0

Estableciendo conexidn con dispositivo LiDAR.

O O Conexion con dispositivo LiDAR establecida.
Encendiendo laser.
' . Error LiDAR, el LiDAR ha enviado mensaje de error.
' Qy Q; O Programa principal recibiendo datos.
. QJ O Programa principal en funcionamiento sin recibir datos de alguno de

los sensores.

’ O Programa principal bloqueado.

. O O Programa principal finalizado, se puede extraer SD.

Apagando laser.

Laser apagado

Q00O

O Q, O LiDAR Desconectado, todos los procesos han finalizado con éxito.

Desconectando LiDAR
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Tres sensores simultaneos, LiDAR ND:

Programa inicializado, Systick y Timer6 configurados.

. O O . Configurando PushButton, USART1, USART2, USART6 y GPIO SD.

. O O ‘ No se detecta tarjeta SD.

O . Error inicializando tarjeta SD.

O O . Error montando directorio en SD.

O O . Error creando archivo en directorio SD.

0000

Configurado PushButton, USART 1, 2, 6 y GPIO SD; Inicializada SD.
Inicializando USART1 y USART6.

Inicializado USART1 y USART6.

@0 OO0

Esperando posicién precisa del GNSS-RTK.

Posicidn precisa GNSS-RTK recibida.

O@OO0

Estableciendo conexidn con dispositivo LiDAR.

O O Conexion con dispositivo LiDAR establecida.
Encendiendo laser e inicializando comunicacién continua ND.

' . Error LiDAR, el LiDAR ha enviado mensaje de error.

' Qy 6 O Programa principal recibiendo datos.

. QJ O Programa principal en funcionamiento sin recibir datos correctos del
LiDAR.

’ O Programa principal bloqueado.

. O O Programa principal finalizado, se puede extraer SD.

Apagando laser.

Laser apagado

Q00O

O Q, O LiDAR Desconectado, todos los procesos han finalizado con éxito.

Desconectando LiDAR
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Sensor LiDAR HD:

Programa inicializado, Systick y Timer6 configurados.

@000

Configurando PushButton, USART2 y GPIO SD.

Configurado PushButton, USART2 y GPIO SD.
00O

Inicializando SD.

© O O@®  Nosedetectatarjeta SD.

O @  crrorinicializando tarjeta SD.

O © @  Error montando directorio en SD.

O @ O @  Errorcreando archivo en directorio SD.

. O O Configurado PushButton, USART 2 y GPIO SD; Inicializada SD.

Estableciendo conexidn con dispositivo LiDAR.

Conexion con dispositivo LiDAR establecida.

O@OO0

Encendiendo laser.

. . Error LiDAR, el LiDAR ha enviado mensaje de error.

. (b Q, O Programa principal recibiendo datos.

. Q; O Programa principal en funcionamiento sin recibir datos LiDAR.

. O Programa principal bloqueado.

. O O Programa principal finalizado, se puede extraer SD.

Apagando laser.

Laser apagado

Q00O

O Q, O LiDAR Desconectado, todos los procesos han finalizado con éxito.

Desconectando LiDAR
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Sensor LiDAR ND:

Programa inicializado, Systick y Timer6 configurados.

@000

Configurando PushButton, USART2 y GPIO SD.

Configurado PushButton, USART2 y GPIO SD.
@000

Inicializando SD.

. O O ‘ No se detecta tarjeta SD.

O . Error inicializando tarjeta SD.

O O . Error montando directorio en SD.
00

@0

Error creando archivo en directorio SD.

Configurado PushButton, USART 2 y GPIO SD; Inicializada SD.

Estableciendo conexién con dispositivo LiDAR.

Conexién con dispositivo LIDAR establecida.

o)

Encendiendo laser.

Encendido laser.

@
@)

‘ . Error LiDAR, el LiDAR ha enviado mensaje de error.
@)

Inicializando comunicacion continua ND.

. Q? Q; O Programa principal recibiendo datos.

. Q, O Programa principal en funcionamiento sin recibir datos LiDAR

. O Programa principal bloqueado.

. O O Programa principal finalizado, se puede extraer SD.

Apagando laser.

Laser apagado

Q00O

O Q, O LiDAR Desconectado, todos los procesos han finalizado con éxito.

Desconectando LiDAR
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Sensores IMU v GNSS-RTK simultaneos:

Programa inicializado, Systick y Timer6 configurados.

@000

Configurando PushButtony GPIO SD.

Configurado PushButton y GPIO SD.

‘ O O O Inicializando SD.
‘ O O ‘ No se detecta tarjeta SD.

O . Error inicializando tarjeta SD.

O O . Error montando directorio en SD.

O O . Error creando archivo en directorio SD.

@0
OF

Configurado PushButton y GPIO SD; Inicializada SD.
Configurando USART6.

Configurado USART6.

Configurando USART1.

Configurado USART1.

O

06
O®

Esperando posicién GNSS-RTK correcta.

Programa principal recibiendo datos

OO0 O O O

Programa principal finalizado, se puede extraer SD.
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Sensor IMU:

Programa inicializado, Systick y Timer6 configurados.

@000

Configurando PushButtony GPIO SD.

Configurado PushButton y GPIO SD.

. O O O Inicializando SD
. O O ‘ No se detecta tarjeta SD.

O . Error inicializando tarjeta SD.

O O . Error montando directorio en SD.

O O . Error creando archivo en directorio SD.

@0

06
O®

Configurado PushButton y GPIO SD; Inicializada SD.
Configurando USART6.

Programa principal recibiendo datos.

OO

Programa principal finalizado, se puede extraer SD.
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Sensor GNSS-RTK:

Programa inicializado, Systick y Timer6 configurados.

@000

Configurando PushButtony GPIO SD.

Configurado PushButton y GPIO SD.

. O O O Inicializando SD
‘ O O ‘ No se detecta tarjeta SD.

O . Error inicializando tarjeta SD.

O O . Error montando directorio en SD.

O O . Error creando archivo en directorio SD.

@0
O

06
O®

Configurado PushButton y GPIO SD; Inicializada SD.
Configurando USART1.
Configurado USART1.

Esperando posicién GNSS-RTK correcta.
Programa principal recibiendo datos.

Programa principal finalizado, se puede extraer SD.

OO O O

Pulsadores:

La funcién de los pulsadores es la misma para todos los programas.

e RESET (negro): Reinicia el software forzosamente (es como quitar la corriente y volverla a
poner).
e PUSHBUTTON (azul): Finaliza la captura de datos (Solo una vez dentro del programa

principal).
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2.3. Posprocesamiento de datos: Generacion de la nube de

puntos

Una vez se tienen los datos guardados en la SD, de forma correcta, hay que convertirlos en

datos utiles, datos con los que se pueda trabajar o sacar conclusiones.

Para esto se utilizara un script realizado con el programa Matlab, el cual permite tratar todos
los datos y no solo reconstruir la nube de puntos, sino también hacer diferentes analisis que
ayudaran a la hora de visualizar cosas como los problemas temporales en la adquisicién o

verificar si los datos obtenidos por cada sensor son o no légicos.

2.3.1. Preparacion de los datos

Una vez se tiene el archivo de texto en el ordenador, se deben interpretar los datos que tiene

dentro para posteriormente poder realizar los andlisis pertinentes.

El primer paso de todos se realizara con el programa R Studio, un software libre encarado a la
estadistica, el cual permite adaptar la matriz de datos previamente al uso de ésta con el
programa Matlab. La razén de este paso intermedio es que Matlab no acepta matrices con
diferentes dimensiones entre sus vectores, y con el programa R Studio lo que se realiza es un
relleno de los huecos vacios por valores “-1”, para obtener como salida una matriz de

dimensiones constantes.

Los motivos por los cuales sale una matriz en el guardado con dimensiones diferentes entre
sus vectores son que depende del nimero de retornos recibidos por el sensor LiDAR y que en

los vectores donde se guarda el identificador y el tiempo son de dimensidn 2 en vez de 3.

El proceso con el programa R Studio abre este archivo de texto, reconoce que es una matriz de
3xZ ya que en la primera linea de guardado se ha grabado un vector de dimensién 3 con los
valores “-1”, busca desde el inicio hasta la fila Z huecos vacios y, en caso de hallarlos, guarda
un “-1” en ellos. Una vez finalizado, genera un archivo de texto nuevo con el nombre del

archivo introducido seguido por un “_to_Matlab”.
En este momento ya se dispone de un archivo de texto preparado para el trabajo con Matlab.

El primer paso es reconocer los identificadores, ya que son la clave para saber qué dato viene a

continuacién; estos identificadores son:
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Identificador de comienzo de guardado de dato LiDAR (L =-18200)

Identificador de finalizacion de guardado de dato LiDAR (T =-18300)

Identificador de comienzo de guardado de dato GNSS-RTK (G = -18400)

Identificador de comienzo de guardado de dato IMU (I = -18500)

Una vez se detecta el identificador, y conociendo el formato de guardado de cada uno de los
sensores, se procede a extraer los datos y clasificarlos en sus vectores correspondientes, ya

sean tiempo, distancia, dngulo o posicion.

Los datos del LiDAR son filtrados para que todo aquel dato mayor o igual que 60000mm o
menor que 50mm desaparezca, para asi evitar dibujar las medidas sin retorno y los retornos

gue puedan proceder de algln cable que se cruce un instante y pueda ensuciar la nube.

Los datos del receptor GNSS-RTK son pasados a milimetros, ya que se obtienen en metros,
para asi hacerlos coincidir con los obtenidos del sensor LiDAR, y posteriormente se les resta el
valor de la coordenada UTM en milimetros del lugar donde se realice el escaneo, para que los
valores con los que se trabaja sean menores y el script posteriormente trabaje mas rapido al

generar la nube de puntos. También se le resta la altura.

Todas las pruebas se realizan en el edificio 4 de ETSEA, con lo que los valores restados por el

script de Matlab son los siguientes:

Valor restado en el eje X: 299765620.
Valor restado en el eje Y: 4611438623.
Valor restado en el eje Z: 190300.

El dato del angulo Yaw del sensor inercial también debe ser modificado, ya que existe lo que se
llama una declinacidon magnética, que es la diferencia en grados entre el Norte Geografico y el
Norte Magnético, como se muestra en la figura 14. Esta declinacidn es Este (declinacién en
sigho positivo) u Oeste (declinacion en signo negativo) dependiendo de ddénde nos
encontremos, cada lugar de la Tierra tiene una declinacidn distinta, en algunos casos es tan

pequefia que no se tiene en consideracion.
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Figura 14: Diagrama vectorial de la declinacion magnética

Por el momento no se ha encontrado una fuente clara a la hora de calcular la declinacién, ya
qgue hay autores con los que la declinacion aparece practicamente nula y para otros es de un

angulo ya considerable.

Para solucionar el problema, se hard un ensayo en el cual el dispositivo realice un recorrido
totalmente recto y evitando cualquier inclinacién, y se contrastara directamente en los datos

el dngulo que marcarian los datos GNSS-RTK con el dngulo Yaw dado por el sensor inercial.

Con estos datos guardados ya en vectores de forma correcta, ordenada vy filtrada, se puede

proceder a hacer el programa funcional y util para el usuario.

Hay que tener en cuenta que el script de Matlab comienza a coger los datos por el final del
fichero, ya que asi coge primero la informacion de los datos de los sensores GNSS-RTK e IMU, y
después coge los datos del LiDAR y los manda a la funcién que genera la nube de puntos, la

cual se explica en uno de los apartados posteriores.

Entonces, para poder tener unos datos coherentes para realizar los analisis, una vez leidos los
datos, hay que girar las matrices para que el inicio de los datos coincida con el inicio de las

medidas adquiridas, ya que de otra forma se verian los datos volteados.
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2.3.2. Programa de apoyo al analisis

Una vez se tienen todos los datos en sus respectivos vectores de trabajo, se deben exprimir al
maximo para que sean lo mas utiles posibles, no solo deben centrarse en la nube de puntos,
gue es su objetivo final, sino que deben servir para mejorar las versiones de los programas de

adquisicion de datos.

Para la realizacién de esta herramienta, lo primero que se hace es dejar vacio el menu de
Matlab y, a partir de alli, generar un mend que permita realizar las acciones que sean

necesarias.

En la figura 15 se puede ver como seria una figura predeterminada de Matlab, pudiéndola
comparar con la figura 16, donde se ve el menu y estilo personalizados de la figura disefiada

para este proyecto.

[
Figure 1 - m] X
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ™

NEde RNV RL- 2 08| @

Figura 15: Figure estandar generado por Matlab
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UdL GRAP - O X

Archivo Graficos Herramientas Analisis temporal »

Figura 16: Figure Matlab adaptado

Evidentemente este menu puede ser modificado, se pueden afadir opciones, se pueden
quitar, se puede reorganizar, estd totalmente abierto a la personalizacién deseada por el

usuario.

Mas adelante se dara una explicacion mas extensa de las opciones del menu, pero antes hay

gue destacar otras funcionalidades de éste, como pueden ser:

- El programa se adapta a cualquier tamafno de pantalla, ya que mide el tamafio de esta
y la parte en cuatro, haciendo cada pestaia del tamafo de un cuarto de pantalla.

- Las pestafas se van abriendo en orden en la pantalla, es decir, de la 1 ala 4y, si por
ejemplo, estan las tres primeras abiertas y la segunda es cerrada, al elegir la opcion
nueva pestana, ya sea desde el menu de la pestafia 1 o de la 3, se abrira la pestafia 2 y
no la 4.

- Las pestafas se pueden poner en pantalla completa y, al volverlas a minimizar,
volverdn a ocupar el espacio que les correspondia al principio.

- las graficas adaptan automaticamente el valor de sus ejes para abarcar todos sus

datos y a su vez que se vea con la maxima resolucion posible.

Estas caracteristicas, que podrian parecer de menor importancia, dan una comodidad especial

a la hora de trabajar, y es por eso que se les da un valor afladido.
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Respecto al mend, tiene varias caracteristicas y opciones, las cuales se van a analizar una a una
para que se comprenda cada una de las partes de éste y, en caso de que el usuario pueda
echar en falta algo en el mend, lo transmita y pueda ser modificado en la siguiente version del

programa.

Se comenzard con la pestaia “Archivo”, la cual nos permite realizar acciones que podrian

denominarse generales.

B udL GRaP
Archivo Graficos Herramientas Analisis temporal

Nueva figura

Abrir

Guardar

Preferencias

Copiar Ctrl+C
Cerrar Ctrl+Q

Figura 17: Menu Archivo

A continuacidn se expone cada una de las opciones permitidas dentro del menu Archivo que se

muestra en la figura 17:

- Nueva figura:
e Genera una nueva figura hasta un maximo de 4. Si ha llegado al maximo de 4
figura aparece el menu contextual que se muestra en la figura 18 avisando de

gue ya no se pueden abrir mas figuras por haber llegado al maximo.

B udL GRaAP - X

Demasiados figures en ejecucion

Figura 18: Mensaje de advertencia
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e las figuras son generadas siempre en orden, por ejemplo, si estan abiertas las
3 primeras y se cierra la segunda, cuando pidamos una nueva figura se abrira

la segunda y no la cuarta. El orden de las pestaias se puede ver en la figura 19.

e El cddigo se adapta a cualquier pantalla de ordenador, ya que calcula
automaticamente el tamafio de la pantalla, lo divide en cuatro, y asi genera el

tamafio correspondiente para las 4 figuras.

Mschive  Grificos  Hemsmientes  Andlisis temporsl bl Archive Grificos  Hermameentss  Andlisis temporal *

)] B vie Grae - ] ®

Aschivo  Grificos  Memamientas  Andlisis temparal e Archive Graficos  Merramientas  Andlisis temparal *

Figura 19: Orden de apertura de nuevas figuras

- Abrir:
Abre el sistema de directorios de Windows y te permite navegar por él y abrir el
fichero de datos que se desea analizar o a partir del cual se quiere generar la nube de

puntos.

- Guardar:
Una vez abierto el fichero, guarda dos archivos en la carpeta donde se encuentre el
script de Matlab, uno guarda la nube de puntos y tiene el nombre de “Nube.txt” y el

otro guarda el recorrido GNSS-RTK y tiene el nombre de “GPS.txt”.
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- Preferencias:

Abre el menu de Matlab de configuracién de preferencias mostrado en la figura 20.

| 4 Preferences - o *

*  MATLAE Preferences

Code Anahyzer Select an elernent in the tree to set 5 peederences
Colors.

Semudink

[ ok ]| conce Apply

Figura 20: Menu de preferencia de Matlab

- Copiar:
Permite copiar el contenido actual del figure en el portapapeles para poder utilizarlo

en lo que se desee, sobretodo encarado a la preparacion de informes.

La siguiente pestafia es la de “Graficos”, la cual nos permite ver los datos recogidos de cada

uno de los sensores.

Bl vdL GRaAP

Archivo Graficos Herramientas Analisis temporal

NUBE >
LIDAR >
GNSS >
MU >

Figura 21: Menu Grdficos
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A continuacion se expone cada una de las opciones permitidas dentro del menid mostrado en

la figura 21:

- NUBE:
Permite visualizar la nube de puntos generada desde diferentes puntos de vista. Las
funciones de este apartado son para hacerse una idea de la nube generada y no para
navegar por ella o ver las cosas con precisién, ya que se considera innecesario
teniendo un programa de visualizacién 3D de nubes de puntos como puede ser

CloudCompare.

UdL GRAP

Archivo = Graficos Herramientas Analisis temporal

NUBE ° Visién 3D
LIDAR °* PlanoXY
GNSS PlanoXZ

IMU 3 PlanoYZ

Figura 22: Menu Grdficos-NUBE

Los submenus que se pueden ver en la figura 22 dentro de NUBE son:
o Visién 3D:
Como se muestra en la figura 23, ofrece una visualizacion en 3D de la nube

generada.

Matw #n gutes 30

Figura 23: Nube de puntos, vision 3D
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o Plano XY:
Como se muestra en la figura 24, ofrece una visualizacién del plano de corte

XY.

B vaches - B8 %

Nrchiy  Grilwet  Hewwiernss  Aadbas tempteal

i’ Prang Y.

ot

Figura 24: Nube de puntos, plano de corte XY

o Plano XZ:
Como se muestra en la figura 25, ofrece una visualizacién del plano de corte

XZ.

e S E

Flang X2

Figura 25: Nube de puntos, plano de corte XZ
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o PlanoYzZ:
Como se muestra en la figura 26, ofrece una visualizacién del plano de corte

YZ.

Grafeoy  Hamamssnise s tareparsd

Prans T

Figura 26: Nube de puntos, plano de corte YZ

- LiDAR:
Permite visualizar los datos recibidos del LiDAR, eligiendo el scan deseado y los

retornos que se quieran Vver, asi como navegar de unos a otros cdmodamente.

B udL GRaP
Archivo Graficos Herramientas Analisis temporal

NUBE >

LIDAR @ 3 Ecos

GNSS Eco 1

MU 2 Eco 2
Eco 3
Next

Previous

Figura 27: Menu Grdficos-LiDAR
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Para escoger el scan deseado, una vez escogido el retorno que se requiere, aparece en
el Command Window de Matlab una peticién de introduccion del scan deseado, tal y

como se muestra en la figura 28.

Command Window

Datos cargados
iQué scan quiere analizar?: 45
fg >> |

Figura 28: Seleccion del scan a analizar

En caso de que este no exista, el programa nos mostrara en el Command Window un
mensaje de advertencia y nos permitira escoger de nuevo el scan a analizar, como se

puede observar en la figura 29.

Command Window

Datos cargados
¢{Oué scan quiere analizar?: 5000
}% No hay tantos scans, ;Qué scan quhere analizar?:l

Figura 29: Mensaje de advertencia, scan no alcanzable, no se han realizado tantos

Los diferentes submenus mostrados en la figura 27 para la pestafia LiDAR son:

o 3 Ecos:
Muestra los tres retornos del scan escogido, el primer retorno lo mostraria en
color rojo, el segundo retorno en color verde y el tercer retorno en color azul.
Como se puede observar en la figura 30, en el eje de ordenadas se muestra la
distancia medida por el LIDAR y en el eje de abscisas el angulo de giro del laser

LiDAR.
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Eaea | g} jmm|

Figura 30: Graficado de todos los datos LiDAR recogidos

o Ecol:
Muestra el primer retorno del LiDAR en color rojo.
Como se puede observar en la figura 31, en el eje de ordenadas se muestra la
distancia medida por el LIDAR y en el eje de abscisas el angulo de giro del laser

LiDAR.

Era'l gmem)

Figura 31: Graficado del primer rebote LiDAR
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O

O

Eco 2:

Muestra el segundo retorno del LiDAR en color verde.

Como se puede observar en la figura 32, en el eje de ordenadas se muestra la
distancia medida por el LIDAR y en el eje de abscisas el angulo de giro del laser

LiDAR.

fica i mim)

60|

Grmdas %)

Figura 32: Graficado del segundo rebote LiDAR

Eco 3:

No se ha encontrado ningun tercer retorno en este scan, si este existiese,
saldria graficado en azul con el mismo formato que el resto de retornos.

Hay que tener en cuenta que al no existir uno de los retornos, Matlab muestra
en su Command Window un mensaje de error.

El formato del grafico es el mismo que en los casos anteriores, en el eje de
ordenadas se muestra la distancia medida por el LiDAR y en el eje de abscisas

el dngulo de giro del laser LiDAR.

Next:
Una vez escogido el scan deseado, se puede ir al posterior sin necesidad de

realizar todo el proceso de eleccion de nuevo.

Previous:

Una vez escogido el scan deseado, se puede ir al anterior sin necesidad de

realizar todo el proceso de eleccion de nuevo.
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- GNSS:

Permite observar los datos obtenidos del receptor GNSS-RTK de forma cémoda vy

accesible.

B udL GrRaP

Archivo Graficos Herramientas Analisis temporal

NUBE >

LIDAR >

GNSS ° Péjaro

MU 2 Eje X
EjeY
EeZ

Figura 33: Menu Grdficos-GNSS

Como se puede observar en la figura 33, el menud GNSS cuenta con otros cuatro
submenus:
o Pdjaro:
Permite hacer una visualizacién en vista de pdajaro o aérea del recorrido
realizado, es decir, como se muestra en la figura 34, muestra el recorrido

haciendo un corte del plano XY.

B vdL GrRaP - ] X

Archive Graficos Hemramientas Analisis temporal

GPS Y (m)
s

““““"*n.. ‘,o
- ----- SR il gresssinaal ST OOt 75 G e el Halalateietebiet ar
GPS X (m)

Figura 34: Graficado de los datos del receptor GNSS-RTK, corte del plano XY
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o EjeX:

Como muestra la figura 35, permite ver la evolucién de la coordenada X a lo

largo del recorrido realizado.

B vdL Grap

Archivo Graficos Heramientas  Andlisis temporal

-45

-46

-47

-48

GPS X (m)

i i i i : ; i i
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Muestra

Figura 35: Graficado de la coordenada X del receptor GNSS-RTK

o €EjeY:

Como muestra la figura 36, permite ver la evolucién de la coordenada Y a lo

largo del recorrido realizado.

B vdL GraP

Archivo Graficos Herramientas  Analisis temporal

GPS Y (m)

Figura 36: Graficado de la coordenada Y del receptor GNSS-RTK
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o €Ejez:
Como muestra la figura 37, permite ver la evolucién de la coordenada Z a lo

largo del recorrido realizado.

B udL GraP - m} X

Archivo  Graficos Herramientas  Andlisis temporal >

0.7
0.68
0.66
0.64
0.62

GPS Z (m)

0.6
0.58
0.56
0.54

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Muestra

Figura 37: Graficado de la coordenada Z del receptor GNSS-RTK

- IMU:
Permite visualizar los datos obtenidos por el sensor inercial y asi poder evaluarlos de

una forma visualmente sencilla.

B udL GRaP

Archivo = Graficos Herramientas Analisis temporal

NUBE >

LIDAR >

GNSS >

MU Euler Angles
Roll
Pitch
Yaw

Figura 38: Menu Grdficos-IMU
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Como se puede observar en la figura 38, el mend IMU cuenta con otros cuatro
submenus:
o Euler Angles:
Muestra la evolucién de los tres angulos de Euler en grados.
Como se puede observar en la figura 39, el eje de ordenadas muestra los
grados de apertura de cada angulo y el eje de abscisas muestra el nimero de
muestra analizada.
El angulo Roll se muestra en color rojo, el angulo Pitch se muestra en color

verde y el dngulo Yaw se muestra en color azul.

Archivo Grificos Herramientas  Analisis temporal

150} -

50}

Roll(s) Pitch() Yaw(b) ©)
§
3

=100 o

i i | 1 1 ]
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Muestra

Figura 39: Graficado de los tres dngulos de la unidad de medida inercial

o Roll:
Muestra la evolucién de la inclinacién Roll en grados.
Como se puede observar en la figura 40, el eje de ordenadas muestra los
grados de apertura del angulo y el eje de abscisas muestra el nimero de
muestra analizada.
Los datos se muestran en color rojo para que siga el mismo protocolo que el

submenu EulerAngles.
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B udL GRap

Archivo Gréficos Herramientas Analisis temporal

Roll (%)

|
0 100 200 300 400 500
Muestra

Figura 40: Graficado del angulo roll de la unidad de medida inercial

o Pitch:
Muestra la evolucién de la inclinacién Pitch en grados.
Como se puede observar en la figura 41, el eje de ordenadas muestra los
grados de apertura del angulo y el eje de abscisas muestra el nimero de
muestra analizada.

Los datos se muestran en color verde para que siga el mismo protocolo que el

submenu EulerAngles.

B udL GRap - O X

Archivo Graficos Herramientas Analisis temporal

Pitch ()

I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Muestra

Figura 41: Graficado del dngulo pitch de la unidad de medida inercial
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o Yaw:
Muestra la evolucién de la inclinaciéon Yaw en grados.
Como se puede observar en la figura 42, el eje de ordenadas muestra los
grados de apertura del angulo y el eje de abscisas muestra el nimero de
muestra analizada.
Los datos se muestran en color azul para que siga el mismo protocolo que el
submenu EulerAngles.

UdL GRAP -~ O X
)]

Archive Graficos Hemamientas  Anélisis temporal "

Yaw (%)
(=]
|

0 100 200 300 400
Muestra

Figura 42: Graficado del dngulo yaw de la unidad de medida inercial

La tercera pestafia es la de “Herramientas”, la cual nos permite realizar acciones sobre la

grafica una vez cargada.

B udL GrRaP
Archivo Graficos Herramientas Analisis temporal

Zoom (+/-) Ctrl+Z
Desplazar
Restablecer

Cursor de datos

Figura 43: Menu Herramientas
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Como se puede observar en la figura 43, el menu Herramientas cuenta con otros cuatro

submenus:

- Zoom (+/-):

Una vez activo tiene las siguientes opciones:

O

O

Boton izquierdo: Acerca el zoom, amplia la zona que se clica.
Botdn derecho: Aleja el zoom, reduce la zona que se clica.
Seleccion: Adapta la visidn al area seleccionada.

Rosca hacia delante: Acerca el zoom.

Rosca hacia detras: Aleja el zoom

Para activarlo, se puede clicar esta opcién del menu o simplemente se puede utilizar el

atajo Ctrl+Z del teclado.

- Desplazar:

Una vez activo, permite desplazar la grafica lateral o verticalmente arrastrando con el

botdn izquierdo del ratdn pulsado.

Reset to Original View | .ooooooo... ,: ............... 1' ............... s
Pan Options : ¢  Unconstrained Pan

Horizontal Pan (Applies to 2-D Plots Only)
Vertical Pan (Applies to 2-D Plots Only)

demcaldaaa
denceadana

Figura 44: Menu de opciones de la herramienta desplazar

Como se muestra en la figura 44, si se clica el botén derecho sobre el grafico, aparece

un menu contextual con las siguientes opciones:

O

Reset to Original View:

Vuelve a la vista inicial del grafico.

Pan Options -> Unconstrained Pan

Si ésta es la opcidn seleccionada, permite desplazar el gréfico en todas las
direcciones.

Pan Options ->Horizontal Pan

Si ésta es la opcidn seleccionada, tan solo permite el desplazamiento

horizontal del grafico.
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o Pan Options -> Vertical Pan
Si ésta es la opcion seleccionada, tan solo permite el desplazamiento vertical

del grafico.

- Restablecer:

Vuelve a la vista inicial del grafico.

- Cursor de datos:
Como se puede observar el la figura 45, nos permite conocer los valores exactos de
cualquier punto dibujado en la grafica. Este punto, una vez colocado, puede ser

desplazado con facilidad tan solo arrastrandolo con el botén izquierdo.
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Figura 45: Visualizacién de datos con el cursor de datos

Una vez puesto el primer punto, si se desea compararlo con otros puntos, es posible
seleccionar varios en la misma grafica si cuando se clica se mantiene a la vez pulsado el

botdn “alt”. El resultado es el mostrado en la figura 46.
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Figura 46: Visualizacion de datos multiples con el cursor de datos

Por ultimo, la cuarta pestafia es la de “Andlisis temporal”, la cual, como su nombre indica, nos
permitirad analizar los tiempos de recepcidon de datos y sera una pieza fundamental para la

mejora del cédigo de adquisicion.

B vdL GRaAP

Archivo Graficos Herramientas = Analisis temporal

LIDAR >
GNSS >
MU 2

Figura 47: Menu Andlisis temporal

Como se puede observar en la figura 47, el menu Andlisis temporal cuenta con otros tres

submenus:
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- LiDAR:
Dentro de este submenu se podran analizar los datos temporales del LiDAR, lo cual
ayudard en gran medida a entender lo que esta pasando en el proceso de recopilacion

de datos de este sensor.

Bl udL GRaAP
Archivo Graficos Herramientas Analisis temporal

LIDAR * Tiempo muerto
GNSS * Tiempo de recepcién

MU 2 Tiempo entre recepciones

Figura 48: Menu Andlisis temporal-LiDAR

Como se puede observar en la figura 48, el menu LiDAR cuenta con otros tres

submendus:

o Tiempo muerto:
Es el tiempo en el cual el microcontrolador no estd realizando ninguna accién
de preprocesamiento ni guardado con respecto al LiDAR. En otras palabras, es
el tiempo entre que finaliza el guardado hasta que vuelve a recibir otro dato.
En la figura 49 se puede ver como se visualizaria la gréfica, teniendo en las

ordenadas el tiempo transcurrido y en las abscisas el scan a analizar.
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Figura 49: Graficado del tiempo muerto del sensor LiDAR
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Este tiempo podria estar mostrando el margen temporal que se tiene para
acelerar el proceso de peticiéon de datos, aunque hay que tener en cuenta

también el tiempo utilizado por los otros dos sensores.

o Tiempo de recepcidn:
Es el tiempo que tarda el microcontrolador en procesar y guardar todo el scan
del LiDAR, es decir, desde la recepcién del dato hasta la finalizacion del
guardado de éste en la memoria SD.
En la figura 50 se puede ver como se visualizaria la grafica, teniendo en las
ordenadas el tiempo transcurrido y en las abscisas el scan a analizar.
B vdL Grap - m] X
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Figura 50: Graficado del tiempo de procesado y guardado del sensor LiDAR
La reduccién de este tiempo es muy importante, sobre todo en las peticiones
continuas con el comando ND, ya que cuanto mas tiempo tarde esta parte del
proceso, mas datos se estaran dejando de adquirir y, por lo tanto, menos
densidad tendra la nube de puntos.
o Tiempo entre recepciones:

Es el tiempo entre el comienzo de una recepcién y el de la siguiente, es decir,
cada cuanto se recibe un nuevo dato LiDAR (o cada cudnto se es capaz de
recibirlo).

En la figura 51 se puede ver como se visualizaria la grafica, teniendo en las

ordenadas el tiempo transcurrido y en las abscisas el scan a analizar.
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Figura 51: Tiempo entre recepciones del sensor LiDAR

La reduccidn de este tiempo es el objetivo final de las mejoras de software, ya

gue cuanto mas pequefio sea este tiempo, como se ha dicho, mayor densidad

de datos se obtendran.

- GNSS:

Dentro de este submenu se podran analizar los datos temporales del receptor GNSS, lo

cual ayudara en gran medida a entender lo que estd pasando en el proceso de

recopilacion de datos de este sensor.

-) LT

Archivo

GRAP

Graficos

Herramientas

LIDAR
GNSS
IMU

Analisis temporal

>

e

Figura 52: Menu Andlisis temporal-GNSS

Tiempo entre recepciones

Para este sensor, al ser poca la cantidad de datos que procesa y guarda, tan solo se ve

conveniente analizar el tiempo entre recepciones, como se muestra en la figura 52.
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o Tiempo entre recepciones:

Es el tiempo entre el comienzo de una recepcién y el de la siguiente, es decir,

cada cuanto se recibe un nuevo dato del receptor GNSS-RTK (o cada cuanto se

es capaz de recibirlo).

En la figura 53 se puede ver como se visualizaria la grafica, teniendo en las

ordenadas el tiempo transcurrido y en las abscisas el scan a analizar.
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Figura 53: Tiempo entre recepciones del receptor GNSS-RTK
- IMU:
B vdL GRAP
Archivo Graficos Herramientas Analisis temporal
LIDAR >
GNSS 2
MU 2 Tiempo entre recepciones

Para la unidad de medida inercial, al igual que para el receptor GNSS-RTK, al ser poca

la cantidad de datos que procesa y guarda, tan solo se ve conveniente analizar el

Figura 54: Menu Andlisis temporal-IMU

tiempo entre recepciones, como se muestra en la figura 54.
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o Tiempo entre recepciones:
Es el tiempo entre el comienzo de una recepcién y el de la siguiente, es decir,
cada cuanto se recibe un nuevo dato del receptor GNSS-RTK (o cada cuanto se
es capaz de recibirlo).
En la figura 55 se puede ver como se visualizaria la grafica, teniendo en las

ordenadas el tiempo transcurrido y en las abscisas el scan a analizar.
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Figura 55: Tiempo entre recepciones de la unidad de medida inercial

Como ya se ha comentado, el mend, una vez todo estd enlazado, no hay problema en
modificar su aspecto. Es por eso que, modificando en algunos aspectos el programa y el mend,
se han realizado programas paralelos para el andlisis de cada sensor individualmente, ya que
hay momentos en el que el analisis se centra en la mejora de adquisicion de cada sensor por
separado y, ademas, en un futuro puede interesar tener los sensores para otros objetivos y

esto serviria para visualizar sus datos individualmente.
Por lo tanto, se tiene un cédigo para el andlisis de datos de los tres sensores, otro cédigo para
el analisis de datos del LiDAR individual, otro cddigo para el andlisis de los datos IMU

individuales y por ultimo otro para el analisis de los datos GNSS-RTK.

Los menus que tiene cada uno de estos cédigos o scripts son reducidos al sensor, pero es

valida la explicacion de su funcionalidad realizada en las lineas anteriores.
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2.3.3. Generacion de la nube de puntos

El objetivo final del proyecto es la generacidon de una nube de puntos del entorno escaneado.
Para ello, los datos de los tres sensores serdn enviados como inputs a la funcién de

reconstruccion, la cual realiza el siguiente proceso:
- Posicionamiento del sensor segun dato del GNSS-RTK.

- Suma del angulo marcado por la IMU vy el angulo correspondiente a la posicién angular del

dato del LiDAR.

- Aplicacién de la distancia medida por el sensor LiDAR a la posicion dada por el GNSS-RTK,

utilizando la matriz de Euler para posicionar correctamente el nuevo punto en el espacio.
- Repeticion de este proceso para todos los puntos escaneados.
- Guardado de estas coordenadas en la matriz final.

Una vez terminado este proceso para todos y cada uno de los puntos LiDAR recibidos, se crea
un archivo de texto con las coordenadas XYZ de cada punto, de forma que CloudCompare, el

siguiente software utilizado, entienda los datos que se le estan enviando.

Paralelamente también se guardan los puntos del recorrido GNSS-RTK, para poder observar de
forma mas facil si la reconstruccién es correcta, sobretodo ayudara a la correccidon de los

posibles errores entre el Norte Magnético y el Norte Geométrico.

Y como ya se ha adelantado, una vez guardado cada punto en el archivo de texto, se abre éste
con el programa CloudCompare y alli se puede visualizar y realizar las comprobaciones

pertinentes de los resultados obtenidos.

Angulos de Euler:

Los dangulos de Euler constituyen un conjunto de tres coordenadas angulares, que
sirven para especificar la orientacién de un sistema de referencia de ejes ortogonales,
normalmente mdvil, respecto a otro sistema de referencia de ejes ortogonales

normalmente fijos.
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Tres angulos, que mediante una sucesién ordenada de giros, definen el cambio de un
sistema de coordenadas a otro. Los angulos de Euler (phi, theta, psi) corresponden con
los angulos convencionales de ‘roll’ (®), ‘pitch’ (0), ‘yaw’ () que se utilizan en
navegacion para especificar la actitud de un mdvil. Poniendo el ejemplo de un avidn,
como se puede observar en la figura 56, el angulo de ‘roll’ (®) es el giro de las alas del
avién, el dngulo de ‘pitch’ (@) la inclinacién del morro y el dangulo de ‘yaw’ () es el giro

del morro del avidn respecto al Norte.

Perpendicular axis

-

Drag

=

- "'.--/ -
_— —
\ -
'|| -
—

Longitudinal axis Centter of gravity

Roll .
Lateral axis

Pitch

Figura 56: Explicacion grdfica de los dngulos roll, pitch y yaw

Es importante sefalar que los angulos de Euler no estan uUnicamente definidos vy
existen ambigliedades. Por eso se deben hacer las rotaciones siempre en el mismo
orden ya que los mismos angulos, si son aplicados con érdenes diferentes, dan lugar a

transformaciones diferentes.
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Matriz de rotacion:

La matriz de rotacidon (también conocida como ‘Direction Cosine Matrix’, DCM) es una
representacién muy conocida, redundante y completa de la orientacién. La matriz de
rotacion se puede interpretar como los componentes del vector unitario del sistema
de coordenadas del sensor (S) expresado en G (véase figura 57). Para el vector unitario Rgs de S
se encuentra en las columnas de la matriz, por lo que la columna 1 es Xs expresado en G, etc.
La normal de la matriz de rotacién es siempre igual a uno (1) y una rotacién de Rgs

seguido por el inverso de rotacidn Rgg, se obtiene la matriz identidad 2.

Local 4z
vertical
S
/ P MTi and MTx default co ordinate
system
‘S\\\ / Z up, default
W/
N/ L=
N—"——
,\\ >
- G
X
Local tangent p/ane
Local Z up, default
Magnetic North

Figura 57: MTi en el sistema de coordenadas de la Tierra(Fuente:Xsens)

La figura 58 muestra la expresién de la matriz de rotacidn cuando los datos recibidos son los

angulos de Euler:
cos@cosy  singsin@cosy —cosgsing  cos@sing cosy +sin gsiny

Ry =|cosfsiny singsin@siny +cosgcosy  cosg@sindsiny —singcosy
-sind singcosé cos¢cosd

Figura 58: Matriz de rotacion para dngulos de Euler
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Transformacion en Matlab:

Para realizar la transformacidn de los datos recibidos en una nube de puntos, el script Matlab
utiliza la funcién de transformacidn “EulerAngles”, cuya diagrama de flujo se muestra en la

figura 59.

—

Recepcion dedatosGNSS, IMU y
LIDAR

S —

—

Transformacion degradosa radianes
de los datesIMU

———

—

Generacionde IaMatrizde Eulera
partirde los datos IMU

e

——

Posicionamiento decada punto LIDAR
respecto de Ia propiarotacion LIDAR

T
=

Se aplicaa cada puntoLIDAR la
correcionde Euler

—

—

Suma a cadapuntocorregido las
coordenadas GNSS

S ——

Figura 59: Diagrama de flujo de la funcion EulerAngles

Este bucle corre cada vez que recorriendo la matriz de datos guardada en la tarjeta SD el script
encuentra un marcador de dato LiDAR (L = 18200). En ese momento, tal y como se han
guardado los datos, ya tiene almacenado un dato del sensor inercial y otro del receptor GNSS-

RTK, con lo que puede proceder a realizar las operaciones que se muestran en la figura 59.

Este bucle va guardando cada una de las coordenadas corregidas en una variable hasta que se
ha recorrido todo el fichero de datos, y es entonces cuando se puede realizar la visualizacion

de éstos o bien elegir la opcidn de guardar y asi tenerlos disponibles en un archivo de texto.
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El guardado en un archivo de texto, entre otras cosas, permite realizar la visualizacion a través
del programa CloudCompare y asi poder realizar comprobaciones de la reconstruccion

realizada.
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2.3.4. Validacion de la nube de puntos

Para la validacion de la nube de puntos se realizaran dos pruebas.
Validacion 1

La primera prueba serd la comparacién de las dimensiones a partir de la medicién de figuras
geométricas conocidas. Como se muestra en la figura 60, estas figuras son un prisma
rectangular y un cilindro, de los cuales se pueden tomar facilmente medidas y compararlas
posteriormente con las medidas que se tomen con el CloudCompare, y asi tomar una decisién
de la precision del sistema completo (la mezcla entre la adquisicion de datos y el tratamiento

de éstos).

st PR A

Figura 60: Figuras geométricas desde diferentes dngulos preparadas para la primera prueba de validacion

Las dimensiones de las figuras geométricas utilizadas en esta primera prueba son:

Dimensiones del cilindro: Dimensiones del prisma rectangular:
Altura=0.95m Altura: 1,00 m
Didmetro = 0.49 m Lado 1: 0.50 m

Lado2:0.50 m
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Validacion 2

La segunda prueba sera la comparacion de distancias entre ejes, alturas y longitudes de los

diferentes elementos de un “Opel Astra 5p (2004)” mostrado en la figura 61, del que se

dispone de la ficha técnica.

Figura 61: Opel Astra 5p (2004)

Las dimensiones del vehiculo son:
- Longitud: 4,25 m
- Altura: 1,46 m
- Anchura: 1,75 m
- Batalla®: 2,61 m

Las comprobaciones dimensionales son analizadas en el apartado 3.2 Nubes de puntos.

1 . . . ,
Distancia entre eje delantero y trasero del vehiculo
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3. Resultados y discusion

3.1. Tiempos de adquisicion y sincronizacion

El objetivo principal de este apartado es el de conseguir una adquisicion de datos rapida y
sincronizada de los tres sensores a la vez, pero como mayor handicap se tiene el bloqueo del

microcontrolador cuando se estan adquiriendo estos datos.

Para poder avanzar en este bloque, se analiza a fondo el comportamiento temporal tanto de
los sensores por separado como de los sensores trabajando conjuntamente, y para ello se

utiliza el programa de apoyo al andlisis descrito con anterioridad en el apartado 2.3.2.

ADQUISICION LiDAR

Se debe tomar la decisién de escoger un tipo de comunicacidn continua (comando ND) o una
comunicacion con peticion previa en cada dato (comando HD). Para eso, se realiza un estudio
del tiempo de adquisicion en cada caso, el cual marque de forma empirica la eleccion

adecuada.

Envio continuo de datos (Comando ND)

El estudio realizado consiste en visualizar los diferentes tiempos generados por el programa de

adquisicion de datos del LIDAR cuando se selecciona la opcién de envio de datos continuo.

En la opcidon de envio continuo de datos, existe la forma de configurar el LiDAR para que envie
todos los scans que realiza o bien que salte cierto nimero de scans entre envio y envio (skips).
Esta herramienta puede servir para dar mas tiempo al programa de cara al procesado de los

datos recibidos.

ND Skips 0:

En primer lugar, se analizan los tiempos si se configura de forma que el LiDAR envie todos los

scans que hace.

En la figura 62, se puede observar el tiempo entre la recepcion de un scan y el siguiente.
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Figura 62: Tiempo entre recepciones del sensor LiDAR [ND - sin skips]

Segun el fabricante, el LiDAR hace un scan cada 25 milisegundos, con lo que se puede ver con

claridad que el software, a una velocidad de envio tan rapida por parte del LiDAR, no es capaz

de recibir los datos.

No se tiene clara la razén de que aun asi los tiempos de recepcion sean tan “estables”, pero de

todas formas la adquisicion se bloquea en menos de medio minuto.

Por otra parte, con esta misma configuracion, se debe estudiar los tiempos de guardado, los

cuales se muestran en la figura 63.
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Figura 63: Tiempo de procesado y guardado de sensor LiDAR [ND - sin skips]
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Estos tiempos son mayores que los 25 milisegundos con los que el LiDAR envia datos, con lo

gue podria ser el motivo del error analizado en la figura 62.

ND Skips 3:

Para evitar que los datos lleguen tan rapido, se hace la prueba dandole tres skips al comando

ND para que, entre un dato y el siguiente que envie el LiDAR, deje tres scans sin enviar.

En la figura 64 se puede ver el tiempo entre recepciones de datos.
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Figura 64: Tiempo entre recepciones del sensor LiDAR [ND — 3 skips]

Vuelven a salir los mismos tiempos que en el caso anterior, cuando se recibian todos los datos,

la Unica diferencia es que en este caso el programa no se bloquea.

Se puede observar que los tiempos, aunque altos, siguen siendo estables en las mismas

franjas.

Se analiza el tiempo de procesado y guardado de cada muestra a través de la figura 65.
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Figura 65: Tiempo de procesamiento y guardado de sensor LiDAR [ND — 3 skips]

En el caso anterior, el andlisis de este error era que el guardado era mas costoso en tiempo

que lo que le costaba al LiDAR volver a enviar otro dato. En este caso, habiendo tres saltos, no

Ill

es posible que este sea el motivo de

por debajo de los 50 milisegundos, y el LiDAR envia los datos, tedricamente, cada 100

milisegundos.

Se desconoce por completo el motivo de este efecto, se ha estudiado con detenimiento pero

no se ha conseguido llegar ni a la explicacién ni a la soluciéon del mismo.

ND Skip 9:

Para hacer mas visible el alcance del error que se visualiza en los analisis anteriores, se

muestra el resultado con 9 saltos entre muestra y muestra.

En la figura 66 se puede ver el resultado del tiempo de recepcién de datos.
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Figura 66: Tiempo entre recepciones del sensor LiDAR [ND — 9 skips]

Como se observa de nuevo, los tiempos de recepcidn entre datos vuelven a marcar la misma

pauta, cuando tedricamente el LiDAR esta enviando los datos cada mds de 200 milisegundos.

En la figura 67 se puede analizar el tiempo de procesado y guardado.
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Figura 67: Tiempo de procesamiento y guardado de sensor LiDAR [ND - 9 skips]
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Como en el resto de casos, los tiempo de guardado estan por debajo de los 50 milisegundos, y

se concentran mas en la franja entre los 25 y 35 milisegundos.

Se ha probado con todos los skips, desde cero hasta nueve, y el resultado es el mismo en

todos.

Para asegurar que la orden de hacer skips es entendido por el LiDAR, se realiza una prueba sin
procesado ni guardado de datos, tan solo, cuando se recibe un dato LiDAR, se guarda el tiempo

de recepcidn de éste.

ND skip 1 (sin guardado):

Se prueba, en primer lugar, dando tan solo un skip. En la figura 68 se puede analizar el efecto

de esta instruccion.
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Figura 68: Tiempo entre recepciones del sensor LIDAR [ND — 1 skip (sin guardado)]

Efectivamente, como se puede comprobar, el tiempo entre recepciones se ha doblado. No es
exactamente 50 milisegundos porque, al parecer, la frecuencia de envio es algo mas elevada

que los 40 Hz que especifica el fabricante.
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En la figura 69 se puede comprobar que el tiempo de guardado es practicamente nulo excepto

en algln caso excepcional, seguramente debido a la comunicacién con la memoria SD.
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Figura 69: Tiempo de guardado de timer en SD [ND — 1 skip]

ND skip 3 (sin guardado):

Como se ha visto que el tiempo de envio es menor que el estipulado por el fabricante, se
comprueba que dando tres skips el tiempo de llegada de datos es mayor que el tiempo de

guardado visto en la figura 67.
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Figura 70: Tiempo entre recepciones del sensor LiDAR [ND — 3 skips (sin guardado)]
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Como se puede en la figura 70, efectivamente el tiempo entre recepciones es menor que los
100 milisegundos tedricos, pero aun asi es un tiempo lo suficiente amplio como para que el

microcontrolador realice el procesado y guardado con holgura.

En la figura 71 se puede comprobar que el tiempo de guardado es practicamente nulo excepto

en algun caso excepcional, seguramente debido a la comunicacion con la memoria SD.
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Figura 71: Tiempo de guardado de timer en SD [ND — 3 skips]

Envio de datos tras peticion (orden HD):

Se han realizado diferentes pruebas, se vio que con una espera menor de 100 ms el programa
se bloqueaba, con lo que no se pueden mostrar graficos ya que al bloquearse no quedan

guardados los datos.

Poniendo una espera de 200 milisegundos entre dato y dato, y en caso de no recibir el dato en

100 milisegundos volver a pedir uno, se tienen los siguientes resultados:

En esta ocasidn se realiza un analisis uniendo varias figuras, ya que se considera que el analisis

entrelazado dejard una visién mas clara de lo que sucede en el proceso.
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En la figura 73, ampliacién de la figura 72, se puede analizar el tiempo entre recepciones, lo
cual, unido a la figura 75, ampliacidn de la figura 74, que muestra el tiempo de procesado y
guardado de las muestras, y la figura 76, que muestra el tiempo en el que el procesador estd a

la espera de dato (tiempo muerto), deja un resultado claro.

El “tiempo muerto” minimo es 200 milisegundos, exactamente el tiempo que se le ha dado de
espera para la peticién de un nuevo dato; si, a ese tiempo, se le suma el tiempo de procesado
y guardado, donde la franja de tiempos esta entre los 30 y 40 milisegundos, se obtiene el

tiempo adquirido entre recepciones.

Una posible conclusion de esto sabiendo, ademas, que con esta configuracion la adquisicion no

se bloquea, es que el dispositivo de adquisicion esta trabajando de forma estable y sin

problemas.
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Figura 72: Tiempo entre recepciones de sensor LiDAR [HD]

81



7

6n
’UK

Sistema de adquisicion de datos portatil para la generaci
de nubes de puntos 3D georreferenciadas a partir de un

sensor LiDAR 2D

Universitat de Lleida

Escola Politécnica Superior

Alejandro Solans Barén

B udL GraP

Herramientas  Analisis temporal

Archivo  Graficos

F-=---ssToToo oo

O e T P

*

e
'
Ll
L

g

I
g

*
+
cnvemmaten
*e .::"_
., + T +
os ooty

L d
'
'
i

- .‘

**ie

-
. *
*

ALY S

'
'
'
'
'
cessssegduph
v
'
'
T e SR T, DS EepRRe I
'

s
¥

=y
o @ .
+ +*
. g
bt e

+*
.
akalctoioioioiob et loio oo at sl Bl e e ikl oty

*
LT

.
T
g

*
*
L

meeesssssssssfesssssssssssspessssssseea=

i e

B e TP PP TPTrS P TP PP TTe TP rrPers rryes

320

Bo0-------------

- —
260 fo+---

40

220

(sw) sepeba)| anjua odwal |

2001-------------

180

600

500

400

300

200

100

Scan

Figura 73: Ampliacion del eje Y de la grdfica de la figura 72
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Figura 74: Tiempo de procesado y guardado de sensor LiDAR [HD]
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Figura 75: Ampliacion del eje Y de la grdfica de la figura 74
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Figura 76: Tiempo muerte del sensor LiDAR [HD]
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Guardado de datos sin proceso previo:

Se realiza un estudio del tiempo que se ahorraria si el guardado de los datos recibidos del

sensor LiDAR fuese directo y no con un procesado previo.

Los resultados no se pueden graficar, ya que las dimensiones del guardado son complejas y no
se adaptan al cédigo de RStudio que realiza la preparaciéon de los datos para abrirlos
posteriormente con Matlab, pero se han analizado uno a uno leyéndolos a través del

Wordpad.

Los tiempos entre recepciones son de entre 5 y 9 milisegundos, lo cual habla de un ahorro de

mas del 70% del tiempo.

Esto ayudaria en gran medida a la mejora del cédigo, ya que podria ser la solucion al problema
con el comando ND o bien un gran ahorro de tiempo que permitiria realizar peticiones mas a

menudo con el comando HD.

ADQUISICION SIMULTANEA SENSOR INERCIAL Y RECEPTOR GNSS-RTK

Se realiza la adquisicion simultanea de estos dos sensores ya que, siendo minimo su tiempo de

procesado, nos da una idea muy aproximada de como se comportan individualmente.
Unidad de medida inercial:

En la figura 77 se muestra el tiempo entre recepciones de la unidad de medida inercial.
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Figura 77: Tiempo entre recepciones de la unidad de medida inercial
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Como se puede apreciar mejor en la figura 78, ampliacién del eje Y de la grafica de la figura 77,

el tiempo entre recepciones de este sensor es de entre 17 y 18 milisegundos.

Se debe hacer la observacion de que el Timer 6, que es el utilizado para la adquisicién de los
diferentes tiempos en el proceso de adquisicién, estd configurado para que de precisién de

milisegundos, y es por eso que se ven esas dos bandas tan marcadas.
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Figura 78: Ampliacion del eje Y de la grdfica de la figura 77

Receptor GNSS-RTK:

En la figura 79 se muestra el tiempo entre recepciones del receptor GNSS-RTK.
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Figura 79: Tiempo entre recepciones del receptor GNSS-RTK
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Se puede observar que la franja de tiempo predominante es entre 40 y 50 milisegundos, tal
como especifica el fabricante, ya que ofrece un valor de 20Hz (recepciones cada 50

milisegundos).

Por otro lado, se ve otra franja importante alrededor de los 85 milisegundos, la cual se aprecia
con mas claridad en la figura 80, ampliacién de la anterior. Esto puede ser debido a pérdida de

datos por error de transmision por causas que se desconocen por el momento.
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Figura 80: Ampliacion del eje Y de la grdfica de la figura 79

ADQUISICION SIMULTANEA DE LOS TRES SENSORES

Se analiza las dos adquisiciones que mejor referencian los objetivos a conseguir dentro de este
apartado, una es conseguir un software estable y que no se bloquee (a partir de ahora
“Objetivo 1”) y la otra conseguir la mayor cantidad de datos posibles en la adquisicién, para
asi, por lo tanto, conseguir una densidad mas alta de la nube de puntos (a partir de ahora

“Objetivo 2").

Como por el momento, como se ha analizado, no se consigue unos buenos resultados con la
peticion de datos continua del LiDAR (instruccidon ND), se trabaja con la instruccion de peticidn

por dato (instruccién HD).
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OBJETIVO 1:

Para cumplir este objetivo, lo que se hace es dar un margen suficiente de tiempo a la peticién

de nuevos datos LiDAR, en este caso, pide datos cada 200 milisegundos.

Ademas, hasta que no se recibe el dato LIiAR, no se “escucha” a los otros dos sensores, y una
vez se recibe el dato LiDAR, primero se espera un dato de la unidad de medida inercial y
posteriormente un dato del receptor GNSS-RTK. Tras recibir estos dos datos, el programa

vuelve a esperar un dato LiDAR.

LiDAR:
En primer lugar se analizan los datos temporales del sensor LiDAR.

En la figura 81 se muestra el tiempo entre recepciones de este sensor.
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Figura 81: Tiempo entre recepciones del sensor LiDAR [Adq. simult’.- Objetivo 1]
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Como se puede observar, se ha puesto un tiempo de espera a la nueva peticion de 200
milisegundos, pero en este caso, esos 200 milisegundos empiezan a contar desde que se envia

el comando de peticién, por ese motivo el tiempo entre llegadas es tan estable en esa franja.

También se pueden visualizar datos en los 400 milisegundos, estos son a causa de datos no
recibidos correctamente, ya sea por error de comunicacion, de transferencia de dato, de

recepcion por parte del microcontrolador o por otras causas.

En la figura 82 se muestra el tiempo de procesado y guardado de los datos LiDAR recibidos.

Bl vdL GraP - O X
Archive Graficos Herramientas Analisis temporal k]
70 F—=—========77 TR RN e b bbbt bk b S  Reeteb bt =
1 H H H
' ' ' 1
' ' ' ]
' ' ' ]
' * I I '
' ' ' ]
' ' ' ]
@ B0 s e LR Ammemmmmmm——aaa yoemmmm e 4
1= | 1 : ]
— ' ' ' '
' ' ' '
S ! : ; : -
o ' ' I ]
o OEENEIRSL S e e Rt Y e e -
8 50. . * i ‘: : - -
@ i i '
o« i I « . | :
c [} * * L} L} * "
5 ' ' ' . e
40 * : * * - L d * ' .._. 0“+O * 4+ -4 ‘J .
g- +* .’ * . . L 2 * LR 2 * * s * L4 -, b ’I.. *
' ' 1
= ' * " It '
.9 : * * : L4 * : * . * * : * *
= .- $ e * + “e s e e e R T
" PG Saee *% *. + .‘0: bt .0 :” “’.” 0‘::““ ‘....4’.“0..‘. we 4 :.”.0 “”.“..
30 -2..!._&.‘!’-?‘-'4.!?!:’-~.-.+..--.“hg.‘.* AAAAAAA v~u7-—om«o-+lol+u-:lo~~~4-+u+ sy
H H h "
' ' I ]
| | | I
0 50 100 150 200
Scan

Figura 82: Tiempo de procesado y guardado de datos del sensor LIDAR [Adq. simult.- Objetivo 1]

Como se puede observar, la mayoria de datos se procesan y guardan en un tiempo de entre 30

y 33 milisegundos.

La disparidad de estos datos puede deberse ya sea al tamafio de los datos recibidos, ya que si
hay multiretornos o las distancias recibidas son mayores el proceso es mas costoso, o a
dificultades en la comunicacion para el guardado en la tarjeta SD, ya que se entra en ella
muchas veces y en las ultimas pruebas su funcionamiento no era del todo correcto (ni si quiera

probandola en un PC portatil [Asus K555L]).
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III

Por ultimo, en la figura 83 se muestra el “tiempo muerto” del LiDAR, el tiempo entre que

acaba de guardar los datos y vuelve a recibir uno nuevo.
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Figura 83: Tiempo muerto del sensor LiDAR [Adq. simult.- Objetivo 1]

Como se puede observar, este tiempo es la resta entre el tiempo entre recepciones y el tiempo

de guardado.

Este tiempo muerto, en caso de que la adquisicién fuese tan solo de datos LiDAR, seria el que
tedricamente se deberia de acercar a cero, aunque como se han visto en las pruebas

anteriores, si se acerca demasiado a cero llega un momento que la adquisicién se bloquea.

De todas formas, con esta configuracion se ha conseguido lo que se andaba consiguiendo con
todos los ensayos realizados, evitar el bloqueo del microcontrolador, lo cual sirve de punto de

partida para nuevas versiones las cuales se centren en mejorar la frecuencia de adquisicion.

Unidad de medida inercial:

En segundo lugar, ya que es el sensor del que se adquieren los datos una vez se han procesado
y guardado los del sensor LiDAR, se analizan los datos temporales de la unidad de medida

inercial.
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En la figura 84 se muestra el tiempo entre recepciones de este sensor.
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Figura 84: Tiempo entre recepciones de la unidad de medida inercial [Adq. simult.- Objetivo 1]

En la figura 85 se amplian la zona de interés de los datos de la figura 84 para facilitar su

visualizacion y analisis.
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Figura 85: Ampliacion del eje Y de la grdfica de la figura 80
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Se puede observar que los datos de la unidad de medida inercial se concentran en la franja de

200 milisegundos.

Esto es normal ya que si el tiempo de procesado y guardado de los datos LiDAR es estable, el

tiempo en el que se comenzara a “escuchar” a la unidad de medida inercial sera estable.

Los saltos en la grafica de tiempos que se esta analizando son debidos a inestabilidades del
tiempo de guardado de los datos del sensor LiDAR sumadas a los posibles tiempos de espera
gue pueda causar la recepcion de los datos de la unidad de medida inercial, aunque éstos, en
teoria, son minimos o nulos, ya que solo existirian si en el momento de “escuchar” al sensor
este justamente estd a mitad de envio de un dato nuevo, y este tiempo es despreciable en el

analisis.

GNSS-RTK:

En ultimo lugar se analiza el receptor GNSS-RTK, del cual se espera el dato tras recibir tanto el

dato LiDAR como posteriormente el dato de la unidad de medida inercial.

En la figura 86 se muestra el tiempo entre recepciones de este sensor.
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Figura 86: Tiempo entre recepciones del receptor GNSS-RTK [Adq. simult.- Objetivo 1]
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En la figura 87, se muestra una ampliacién de la zona mas significativa de la figura 86, para

facilitar la visualizacién y analisis de la grafica obtenida.
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Figura 87: Ampliacion del eje Y de la grdfica de la figura 86.

Se puede observar una grafica algo dispar con 4 zonas de tiempo bien definidas.

Las zonas superior e inferior parecen debidas a pérdidas de datos del propio sensor, ya que si
en una lectura pierde un dato, pierde 40-50 milisegundos, pero en la siguiente lectura, si no

pierde dato, esos 40-50 milisegundos son de adelanto.

Las dos zonas centrales pueden ser debidas a un efecto parecido al anterior, pero en vez de
debido a la pérdida de datos, puede ser debido a la suma de defectos temporales en el
proceso y guardado de los sensores anteriores, sumado a la espera de recepcion de dato de

éste.
En todo caso, son datos que no alteran la estabilidad del sistema ni hacen que este se bloquee.

El problema que pueden conllevar estos datos temporales es la falta de precision de los datos
recogidos, ya que si se desvian demasiado, no esta posicionando el dispositivo de adquisicion

en el momento de la lectura del sensor LiDAR, sino un instante después.
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Si la velocidad de desplazamiento es baja, ese instante puede ser mds amplio y no significar
tanto error, pero si la velocidad de desplazamiento es alta, ese instante puede significar una

reconstruccion de la nube inservible.

OBJETIVO 2

Para este objetivo se utiliza una version anterior del programa, en la cual los datos son
adquiridos aleatoriamente, es decir, cada vez que llega el dato de un sensor se lee y guarda ese

dato, sin dar prioridad a ninguno de los tres sensores.
Ademas, la peticion de dato para el sensor LiDAR es cada 35 milisegundos.

El programa se bloquea en un tiempo aleatorio, pero nunca mayor de un minuto.

LiDAR:
En primer lugar se hard un analisis temporal de la adquisiciéon de datos del sensor LiDAR.

La figura 88 muestra el tiempo entre recepciones de este sensor.
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Figura 88: Tiempo entre recepciones del sensor LiDAR [Adq. simult.- Objetivo 2]
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Se puede observar que las llegadas se concentran en los 50 milisegundos, habiendo algunas

muestras que se colocan entre los 200 y los 250 milisegundos.

En la figura 89 se amplia la zona de mayor poblacién de muestras, la zona de entre los 30 y 80

milisegundos, para poder analizar con mayor claridad lo que alli ocurre.
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Figura 89: Ampliacion del eje Y de la grdfica de la figura 88

De estas muestras temporales se puede concluir que tenemos una parte de las muestras que
tienden hacia los 35 milisegundos y otra que tiene hacia los 70. Esto parece que se debe a
pérdidas de algunos datos, y recepcion del siguiente, ya que, como se ha dicho, la comanda HD

para recepcién de dato se realiza cada 35 milisegundos.

De todas formas, son unas muestras muy dispersas que no muestran un funcionamiento

estable del programa de adquisicion.

En la figura 90, se muestra el tiempo de procesado y guardado de las muestras del sensor

LiDAR.
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Figura 90: Tiempo de procesado y guardado de datos del sensor LiDAR [Adq. simult — Objetivo 2]

Como se puede apreciar, el tiempo tiende a ser de 30 milisegundos, no llegando a sobrepasar

la mayoria de las muestras los 40 milisegundos.

Este tiempo parece ser estable en todos los analisis realizados hasta el momento.

IM

En la figura 91 se muestra el “tiempo muerto” del sensor LiDAR.
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Figura 91: Tiempo muerto del sensor LiDAR [Adgq. simult.- Objetivo 2]
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Como se puede observar, hay momentos en los que este tiempo estd sobre el cero. Esto se
puede considerar una causa para el bloqueo del cddigo al saturar la memoria de érdenes sin

poder gestionar tantas érdenes a la vez.

Unidad de medida inercial:

En segundo lugar se analiza el comportamiento temporal de las muestras de la unidad de

medida inercial.

En la figura 92 se muestra el tiempo entre recepciones de este sensor.
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Figura 92: Tiempo entre recepciones de la unidad de medida inercial [Adq. simult.- Objetivo 2]

Como ha sido expuesto anteriormente en el analisis individual del sensor, el tiempo entre

recepciones es muy estable entre los 17 y los 18 milisegundos.

Como se puede observar en estos datos, los tiempos de adquisicién de datos del sensor son
muy inestables, lo cual no es una buena seiial a la hora de garantizar la estabilidad del sistema

de adquisicion.
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Receptor GNSS-RTK:

Por ultimo se analiza el comportamiento temporal de las muestras obtenidas del receptor

GNSS-RTK.

En la figura 93 se muestra el tiempo entre recepciones de este sensor.
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Figura 93: Tiempo entre recepciones del receptor GNSS-RTK [Adq. simult.- Objetivo 2]

Como ha sido expuesto anteriormente en el analisis individual del sensor, el tiempo entre
recepciones deberia estar entre los 40 y 50 milisegundos (80 milisegundos en caso de pérdida

de datos).

Como se puede observar en estos datos, los tiempos de adquisicién de datos del sensor son
muy inestables, al igual que los de la unidad de medida inercial, lo cual tampoco es una buena

sefial a la hora de garantizar la estabilidad del sistema de adquisicién.
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3.2. Nubes de puntos

Respecto a la reconstruccion de las nubes de puntos, se mostrardn algunos resultados para
realizar la comparacién entre el objetivo 1 y el objetivo 2 descritos en el apartado anterior

(3.1.Tiempos de adquisicidn).

Evidentemente, ambos objetivos tienen como objetivo comun el realizar una reconstruccién

de la nube de puntos correcta y precisa.

Objetivo 1:

A modo de recordatorio, este objetivo trata de evitar el bloqueo del sistema de adquisicién

manteniéndolo estable durante un periodo de tiempo indefinido.

Mantenerlo estable durante un tiempo indefinido sirve, por ejemplo, para obtener resultados

como el de la figura 94, donde sin problema se ha dado la vuelta poco a poco al coche de

validacion.

Figura 94: Nube de puntos, rotacion completa al vehiculo [Objetivo 1]
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O para dar poco a poco un giro de 3602 para obtener un resultado como el de la figura 95.

Figura 95: Nube de punto, giro yaw de 360°desde punto fijo [Objetivo 1]

Y para comprobar que el sensor inercial no solo trabaja bien en su giro yaw, se realiza un

escaneo del lateral del coche girando el dngulo pitch, como se muestra en la figura 96.

Aunque no se aprecie muy bien, es una muy buena reconstruccién del mismo.

Figura 96: Nube de puntos, giro pitch desde punto fijo [Objetivo 1]
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Y por ultimo en la figura 97 se puede apreciar el lateral izquierdo del coche y el escalén del

jardin perfectamente definido. Y el lateral derecho en la figura 98.

Figura 97: Nube de puntos, lateral izquierdo vehiculo [Objetivo 1]

Figura 98: Nube de puntos, lateral derecho vehiculo [Objetivo 1]
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Una vez comprobado que objetivo 1 cumple el requisito de no bloquearse, y habiendo
validado cualitativamente la reconstruccion de la nube de puntos de forma positiva, se debe
aplicar la prueba de validacion 2, descrita en el apartado 2.3.4 Validacion de la nube de puntos.

Los resultados de las pruebas realizadas con el software CloudCompare, con el objetivo de
validar dimensionalmente la reconstruccidn realizada, teniendo en cuenta que las medidas han

sido realizadas de forma manual por el usuario, son:

Longitud: 4,268 m (real 4,25 m)

Altura: 1,442 m (real 1,46 m)
- Anchura: 1,698 m (real 1,75 m)

Batalla: 2,595 m(real 2,61 m)

Los resultados ofrecidos por la prueba indican que, dimensionalmente, la reconstruccién es

afin a la realidad.

En definitiva, las reconstrucciones de las nubes de puntos son correctas, el microcontrolador

no se bloquea durante la adquisicidn, pero la frecuencia de adquisicidon es demasiado baja.

Objetivo 2:

Este objetivo es el de recoger el maximo nimero de datos para la reconstrucciéon de una nube

lo mds densa posible.

En la figura 99 se puede apreciar el lateral derecho del coche de validacidn y en la figura 100 se

puede apreciar su lado derecho.

Figura 99: Nube de puntos, lateral izquierdo delantero vehiculo [Objetivo 2]
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Figura 100: Nube de puntos, lateral izquierdo trasero vehiculo [Objetivo 2]

Se puede ver como la reconstruccién es densa y cualitativamente precisa, el Unico problema es
gue tan solo da tiempo a realizar un escaneo de estas dimensiones, ya que no da tiempo a dar

una vuelta entera ni si quiera al coche de validacion.

Los resultados de las pruebas realizadas con el software CloudCompare, con el objetivo de
validar dimensionalmente la reconstruccién realizada, teniendo en cuenta que las medidas han

sido realizadas de forma manual por el usuario, son:

- Longitud: 4,248 m (real 4,25 m)
- Altura: 1,432 m (real 1,46 m)
- Anchura: No comprobable’.

- Batalla: 2,581 m(real 2,61 m)

Los resultados ofrecidos por la prueba indican que, dimensionalmente, la reconstruccién es

afin a la realidad.

En definitiva, las reconstrucciones de las nubes de puntos son correctas, la frecuencia de

adquisicion es la adecuada, pero el microcontrolador se bloquea durante la adquisicion.

*Enel ensayo se tuvo problemas con las medidas de la unidad de medida inercial al tomar las medidas
con la estructura inicial. Estos han sido descritos en el apartado 2.2.1. Adquisicién
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En la figura 101 se aprecian las dos figuras geométricas de validacidon escaneadas tan solo

desde uno de sus lados.

Figura 101: Nube de puntos, figuras geométricas [Objetivo 2]

Los resultados de las pruebas realizadas con el software CloudCompare, con el objetivo de
validar dimensionalmente la reconstruccién realizada, teniendo en cuenta que las medidas han

sido realizadas de forma manual por el usuario, son:

Cilindro: Prisma rectangular:
Altura: 0.971 m (real 0.95 m) Altura: 0.973 m (real 1.00 m)
Diametro: 0.478(real 0.49 m) Lado 1: 0.527(real 0.50 m)

Lado2: 0.538 (real 0.50 m)
Los resultados ofrecidos por la prueba indican que, dimensionalmente, la reconstruccién es

afin a la realidad.

Con el objetivo 2 se ven unas reconstrucciones de nubes de puntos 3D con una relaciéon
densidad/velocidad de desplazamiento aceptable, pero el dispositivo es indtil si tan solo puede

escanear durante unos segundos.

Por otro lado, con el objetivo 1 se puede escanear durante, teéricamente, todo el tiempo que

se quiera hasta que se agote la memoria SD, pero para conseguir una densidad de puntos
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semejantes a la conseguida con el objetivo 2 o mayor, se necesitaria realizar la operacién de

escaneo con un desplazamiento significativamente mas lento.

En ambos casos, la reconstruccién es buena, aunque la reconstruccion del objetivo 1 seria

mejor si se cogieran una cantidad mayor de datos por unidad de tiempo.

104



Sistema de adquisicion de datos portatil para la generacion
de nubes de puntos 3D georreferenciadas a partir de un
sensor LiDAR 2D

Alejandro Solans Bardn

"4 Universitat de Lleida

+
X \lj/ Escola Politécnica Superior

4. Conclusiones

- Se ha conseguido que los tres sensores trabajen sincronizados en la adquisicion de
datos sin bloqueos.

- Se ha mejorado el tiempo de procesado y guardado de cada uno de los sensores.

- Se ha conseguido un script de Matlab que reconstruya la nube de puntos a partir de
los datos guardados en la memoria SD para poder visualizarlos con CloudCompare.

- Se ha conseguido una interface grafica de Matlab con la cual visualizar los datos
obtenidos y analizarlos de forma cémoda.

- Se ha realizado un cddigo de color con los led de la placa para conocer el estado del
programa de adquisicidn en cualquier momento.

- Se debe ahondar en el error del comando de peticién continua de datos “ND” del
LiDAR, ya que deberia reducir errores de comunicacidon al no tener que realizar
peticiones constantemente.

- Se debe de reducir el tiempo entre peticiones del comando HD del LiDAR utilizado en
el objetivo 1 para intentar aproximarse a la densidad de puntos conseguida por el

objetivo 2.

En general, se han conseguido los objetivos del proyecto, la reconstruccién es de buena
calidad y el bloqueo del sistema ha desaparecido. Tras muchos andlisis y errores de cada uno
de los dispositivos utilizados, asi como en los algoritmos de reconstruccidn, se ha conseguido
un sistema estable y un programa de reconstruccién comodo y sencillo de utilizar.

No obstante, es cierto que queda un Gltimo tramo que recorrer para conseguir una mayor
precisién y una mayor densidad en la nube de puntos, pero con los andlisis realizados, al

menos, se ha allanado el camino hacia los siguientes objetivos.
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5. Propuestas de mejora

- Guardar los datos recibidos del LiDAR sin procesamiento previo, para lo cual hay que
conseguir realizar un codigo (ya iniciado) que lea la tarjeta SD, busque una a una cada
memoria guardada, las lea, las procese y vuelva a guardar los datos con otro nombre
en la misma memoria pero con el formato estipulado para el funcionamiento actual
del programa de posprocesamiento.

- Reducir al maximo el tiempo de peticién del comando HD.

- Realizar una estructura + mochila cdmodas para el escaneo manual durante un largo
periodo de tiempo.

- Trabajar con una ampliacién de memoria RAM externa con el objetivo de evitar los
bloqueos cuando se trabaja con demasiados datos. Con esto, por ejemplo, se podrian
realizar guardados de datos en una sola escritura y asi evitar entrar tantas veces a la

memoria, como se pretendia con la prueba de la concatenacion de datos.
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7. Anejos

7.1. Cédigos de adquisicion, preprocesamiento y guardado de

datos

Son los cddigos utilizados por la placa STM32F4-discovery, del fabricante STM, para la

adquisicion, preprocesamiento y guardado de datos de los distintos sensores.

A continuacién se presentan las Ultimas versiones de cada cédigo, las cuales se encuentran
adjuntas en la carpeta de archivos de este documento. El funcionamiento de estas versiones
de los cddigos ha sido explicado en el apartado 2.2. Adquisicion, preprocesamiento y

almacenamiento de sefiales simultdneas.

o n

- Las versiones con terminacidn “a” realizan la adquisicion, el preprocesamiento de datos y
el guardado de éstos en la tarjeta SD.

- Las versiones con terminacién “b” realizan la adquisicién y guardan los datos en bruto, sin
un procesado previo. En caso de las versiones “FULL", no preprocesan los datos LiDAR pero
si los procedentes de la IMU y el receptor GNSS-RTK.

- Las versiones con terminacion “c” (solo presentes en las versiones “FULL"), no preprocesan
los datos ni de LiDAR ni de IMU.

- Las acciones realizadas con los datos recibidos del receptor GNSS-RTK no son consideradas
como preprocesamiento, sino como un simple filtrado de datos, con lo que por un lado no
tienen subindice “a, b” y por otro, en caso de adquisicidon de datos simultdnea con otros

sensores, no modifican su comportamiento ante sus subindices.

Cddigos FULL:
Son los cédigos en los que se realiza la adquisicion simultanea de los tres sensores.

- STM32F4-FULL_HD v3.2a

Utiliza el comando HD para la peticidn de lecturas individuales

- STM32F4-FULL_HD v3.2b

Utiliza el comando HD para la peticidn de lecturas individuales
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- STM32F4-FULL_HD v3.2c

Utiliza el comando HD para la peticién de lecturas individuales

- STM32F4-FULL_ND v3.2a

Utiliza el comando ND para la posterior recepcion de datos continuos.

- STM32F4-FULL_ND v3.2b

Utiliza el comando ND para la posterior recepcion de datos continuos.

- STM32F4-FULL_ND v3.2c

Utiliza el comando ND para la posterior recepcion de datos continuos.

Cddigos GPS:
Son los cédigos en los que se realiza la adquisiciéon individual del receptor GNSS-RTK.

- STM32F4-GPSv3.2

Cddigos IMU:
Son los cédigos en los que se realiza la adquisicion individual de la unidad de medida inercial.

- STM32F4-IMU v3.2a
- STM32F4-IMU v3.2b

Codigos IMUGPS:

Son los cédigos en los que se realiza la adquisicién simultanea del receptor GNSS-RTK vy la

unidad de medida inercial.

- STM32F4-IMUGPS v3.2a
- STM32F4-IMUGPS v3.2b
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Codigos LiDAR:
Son los cédigos en los que se realiza la adquisicion individual del sensor LiDAR.

- STM32F4-LIDAR_HD v3.2a

Utiliza el comando HD para la peticidn de lecturas individuales.

- STM32F4-LIDAR_HD v3.2b

Utiliza el comando HD para la peticidn de lecturas individuales.

- STM32F4-LIDAR_ND v3.22

Utiliza el comando ND para la posterior recepcion de datos continuos.

- STM32F4-LIDAR_ND v3.2a - sin guardar datos
Utiliza el comando ND para la posterior recepcion de datos continuos, pero no realiza ni
procesado ni guardado de los mismos, tan solo guarda los tiempos entre llegada y llegada

de éstos.

- STM32F4-LIDAR_ND v3.2b

Utiliza el comando ND para la posterior recepcion de datos continuos.
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7.2. Codigos para el posprocesamiento de datos

Son los cddigos que se pueden utilizar en cualquier PC con los programas R-Studio y Matlab
instalados para realizar un andlisis de los datos obtenidos o bien para llevar a cabo la

reconstruccion de la nube de puntos a partir de éstos.

Codigos R-Studio

- R processing_v.2
Realiza la adaptacion de la matriz de datos guardada en la tarjeta SD para su posterior
utilizacion con Matlab. Su funcién es convertir una matriz “irregular” en una matriz

cuadrada o rectangular (mismas dimensiones de todos los vectores que la forman).

Cddigos Matlab

- LIDAR_v3_0

Cédigo utilizado para el andlisis de los datos recogidos individualmente del sensor LiDAR.

- IMU_v3_0
Cédigo utilizado para el andlisis de los datos recogidos individualmente de la unidad de

medida inercial.

- GNSS_v3 0
Cddigo utilizado para el andlisis de los datos recogidos individualmente del receptor GNSS-

RTK.

- Nube 3D v3 1
Cddigo utilizado para el andlisis de los datos recogidos de los tres sensores simultaneos,
aunque también puede servir para el analisis de datos recogidos por los sensores
individualmente o por dos sensores simultaneos.
También realiza la reconstruccién de la nube de puntos, asi como el guardado de ésta para

su posterior utilizacion.
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