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SISTEMA DE DETECCION DE OBSTACULOS CON RADAR LASER
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Resumen

Estearticulo presenta el disefio,implementaciény validacién de unsistema
laser para deteccion 2D de obstaculos, en interiores y exteriores, haciendo
uso de un radar laser Allen Bradley (SafeZone Scanner Laser multizone).
Se plantea un procedimiento para deduccion de las tramas de datos usa-
das entre el radar laser y el software propietario Safety Configuration
& Diagnostic. Se comunica el radar laser con la plataforma software de
robética movil Player, habilitando su uso para aplicaciones robéticas. Se
disefia un sistema software que permite disponer de la informacién de
las coordenadas 2D de los obstaculos escaneados por el radar laser, tanto
en forma de texto como grafica, lo que permite hacer uso de ella en otras
aplicacionessinlimitacién. El sistema es validado con pruebas de medicion
de distancias en interior y en exterior; obteniendo como resultados en
exteriores entre 94 y 5120 cm, un error medio de 3,32 cm, y en interiores,
entre 30y 1500 cm, un error medio de 0,93 cm.

Palabras clave: deteccion de obstaculos, radar laser, tramas de datos.

Abstract

This paper presents the design, implementation and validation of a laser
system for 2D detection of obstacles, indoors and outdoors, using laser
radar of Allen Bradley Company (Scanner Safe Zone Laser Multizone). A
method for deduction of data frames between the laser radar equipment
and proprietary software Safety Configuration & Diagnostic is proposed.
We communicate the laser radar with Player software, enabling its use
for robotic applications. We design and implement a software system that
lets you use the obstacles 2D coordinates scanned by the laser radar, both
text and graphics form, allowing to use it in other applications without
limitation. The system is validated tests to measure distances in indoor
and outdoor, outdoor obtaining as results, between 94 cm and 5120 cm,
an average error of 3.32 cm and interior, between 30 cm and 1500 cm, an
error through 0.93 cm.
Keywords: data frames, detection of obstacles, laser radar.
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1. INTRODUCCION

Las aplicaciones de navegacion, tanto auténoma como teleoperada, de un
robot mévil deben contar con un sistema de deteccién de obstaculos [1], [3].
La funcién de estos sistemas es generar informacion ttil y confiable para el
sistema de navegacion. Entre las tecnologias utilizadas en la deteccién de
objetos paraaplicaciones derobéticamovil seencuentran sistemas mecanicos,
infrarrojos, ultrasonicos y laser. Este altimo, también conocido como lidar o
radar laser, es el sistema mas empleado en este tipo de aplicaciones [4], [5]
para implementar sistemas SLAM (Simultaneous Localization and Mapping)
[6], [7]. En general, el radar laser en aplicaciones de robética se usa para
ayudar al posicionamiento del robot creando mapas para evitar obstaculos.

El radar laser se usa en una variedad de aplicaciones de robética movil
[8], [9], entre otras [10]. En estos trabajos el radar laser ayuda al vehiculo
o robot a posicionarse en el espacio y brindar informacién basica para
tomar decisiones que garanticen su integridad, no aprovechando todo el
potencial de esta tecnologia. El radar laser se usa en la industria con este
mismo fin: cuidar la integridad de vehiculos auténomos AGV (Autonomous
Ground Vehicle) o de personal en zonas de alto riesgo, generando alarmas
que detienen procesos o cambian su funcionamiento [11].A diferencia de
radares laser de comunicacién abierta, usados en robética moévil [12], [16],
los de comunicacién cerrada son orientados a aplicaciones industriales
de alta seguridad, no académicas, para operar como detector - alarma de
proximidad tipo caja negra configurado desde un software propietario [17].
Estos se usan como detector de proximidad en un AGV, pero no integra-
dos en sistemas de deteccidon de obstaculos avanzado, ni mucho menos en
sistemas de navegacion, ya que la interfaz de comunicacién es cerrada y el
AGYV tipicamente es filoguiado.

En este trabajo se plantea un procedimiento sisteméatico de deduccién de
las tramas de distancia de un radar ldser industrial obligatorio como reque-
rimiento de seguridad en el disefio de un sistema de deteccién avanzada
de obstaculos.

Hasta la fecha no se ha encontrado un procedimiento sisteméatico que per-
mita deducir las tramas de datos de un radar laser comercial industrial.
En este trabajo se pretende usar un radar laser industrial Allen Bradley en
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aplicaciones de deteccién de obstaculos avanzada intercomunicdndolo con
la plataforma de robética movil Player [18], [20].

De acuerdo con la problemética planteada, en este trabajo se presenta el
disefio e implementacion de un sistema de deteccién de obstaculos que
tiene un componente hardware, constituido por un computador personal
y un radar laser industrial, y un componente software, constituido por
un aplicativo para adquirir y procesar los datos del radar. Para ello, en la
seccion Metodologia y Materiales se desarrolla el disefio experimental para
la deduccién de las tramas de comunicacion, el disefio e implementacién
software y el disefio experimental usado en la validacién del sistema; en la
seccion Pruebas y Resultados se consignan y analizan las pruebas: pasillo
en interiores y largas distancias en exteriores, y en las Conclusiones se
describen los aspectos relevantes logrados en este trabajo.

2. METODOLOGIA Y MATERIALES

En el disefio de un sistema de deteccién de obstaculos se tiene en cuenta los
componentes hardwarey de control software, y también su interconectividad
con otros sistemas. En este caso, el sistema propuesto se ha disefiado para
ser integrado con la plataforma de robética mévil Player, por medio de un
driver que habilita su uso en esta herramienta [18], [20]. La primera fase
metodoldgica abordada fue la deduccién de las tramas de comunicacién
entre el radar laser industrial [21], [22] y el software propietario. Con el
conocimiento delas tramas se disefia e implementa un sistema de detecciéon
de obstaculos (SDO), compuesto por una parte hardware: Sistema Laser
de Deteccion de Obstéaculos (SLDO), y una software: Sistema Software de
Deteccion de Obstaculos (SSDO), el cual se interconecta con la plataforma
robética, que permite procesar externamente la informacion del laser y
habilitarlo para aplicaciones avanzadas. En este proceso metodolégico se
realizan dos disefios experimentales: primero se identifican los eventos de
comunicacion del software propietario y se deducen-validan las tramas de
datos; segundo, serealizan cinco pruebas de validacién del SDO en interiores
y exteriores (ver figura 1).
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Figura 1. Arquitectura y funcionalidades del SDO [17]

Para el SLDO se utiliza los siguientes materiales: unradar laser Allen Bradley,
referencia Safe Zone Scanner Laser multizone, un cable serie R5232, una fuente
dealimentaciéonde 12V / 3 Amp, un conversor USB - Serie y un computador
portatil ACER Aspire 4741-5241 (procesador core i3, 4GB RAM, SO Windows
7 y Ubuntu 11) (ver figura 2).

\ 3 iy /—
Il
FUENTE DE =
ALIMENTACION ESCANER COMPUTADOR
DE VOLTAJE LASER
Figura 2. Hardware usado en el SDO [17]
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Para la parte experimental y de validacion adicional a los materiales del
SLDO se usa un segundo computador (procesador pentium, 762 MB RAM,
SO Windows XP) y dos cables serie modificados (ver figura 3b). En cuanto
a software, se usa el aplicativo Allen Bradley Safety Configuration & Diag-
nostic (SCD), serial_port_monitoring [23], Terminal [24]; Hércules [25],
C++ en CodeBlock (librerias GLUT y GLUI), Top OCR [26], y finalmente la
plataforma robotica Player.

Disefio experimental para deduccién de tramas de comunicacion, radar
laser - SCD

Para determinar la estructura de las tramas de datos de la comunicacion,
tanto las que transmite el radar laser como las que envia el computador
por medio del SCD, primero se identifican los eventos implicados en las
tres etapas del manejo del SCD con el radar (conexién, configuracion y vi-
sualizacion de distancias); segundo, se disefia una serie de experimentos
para deducirlas tramas de datos, y por tultimo se realiza la validacién de
las tramas identificadas por medio de un algoritmo [17].

Enla deduccién delas tramas de datos se realizan cuatro experimentos: con
el primerose validanlos eventos paralos cuales hay transmisién de datos, ya
sea del radarlaser al SCD o viceversa. En el segundo se determinan los datos
enviados desde el SCDalradarlaser, siguiendolas etapas conlos respectivos
eventos en los que hubo transmisién de datos, identificados previamente
en el experimento 1. En el tercero se determinan los datos de respuesta del
radarlaser al recibir los datos enviados desde el SCD, siguiendo cada uno de
los eventos en los que hubo transmision de datos. Con el cuarto se deduce
la organizacién de los datos en las tramas enviadas entre el radar y el SCD
en los eventos identificados. El cuarto experimento se compone de cuatro
fases: en la primera se realiza la observacion de los datos enviados del SCD
al radar laser y se identifica una serie de marcadores que permiten separar
la informacién en cadenas; en la segunda se envian las cadenas identifi-
cadas y se analizan las respuestas obtenidas; en la tercera se determina la
composicion de la TEEL (Trama Enganche Radar Léser) y con la cuarta fase
se determina la organizacién de los datos que componen la TDEL (Trama
Distancias Radar Laser) [17]. Finalmente se realiza la validacién haciendo
uso de un algoritmo implementado en C++.
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El procedimiento de deduccién usa dos computadores: uno establece la
conexioén con el radar laser (PC1) y otro escucha los datos que pasan por
un puerto serie (PC2), un cable serie modificado permite la conexién entre
los dos computadores y el radar laser; serial_port_monitoring monitorea
datos que se transmiten y reciben por puerto serie; Terminal recibe datos
transmitidos por puerto serie y Hércules permite enviar datos en hexade-
cimal (ver figura3).

. - s?
] . \ wH
setel”
T M--
bt

Escucha los datos enviados| |
1 softwor

01 PC1 ol escinor lisor]

PC1

i PC2
al escaner laser = .
e e 4 s
Z T Safel”,
ot a————————————— o)
escaner Liser responde a os datos oo
Tocinidos dol software SCD

&y

Experimento 1: Validacién de los eventos para los Experimento 2: Determinacién de los datos enviados
cuales hay transmision de datos. desde el scD al radar laser.

R — W2 .
‘alescaneriser A =Y § “x’
e e '
-

Escucha los datos de. Escucna s datos de respuesta

ressuesisgoleschoor( delescaner aser

Experimento 3: Determinacién de datos de respuesta  Experimento 4: Deduccion de la organizacién de los datos

del radar laser al recibir datos enviados desde el scp. en las tramas enviadas entre el radar y el SCD en los
eventos identificados.

Figura 3. Montajes usados en los experimentos
de deduccion de la trama de datos [17]
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Los resultados obtenidos de los experimentos de deduccion de las tramas
de datos se ilustran en las tablas 1, 2 y 3, las cuales presentan las tramas de
datos enviadas y recibidas que permiten la comunicacién del radar laser
y el computador.

Tabla 1. TEEL entre SCD — radar laser

Solicitud distancias
Cabecera (bytes) (bytes)

1) 20 2)10 3)10 4) 20 5) 20 6) 10 7)10 8) 10 8) 10
00 00 41 000041 | 000041

4419 4419 4419
000005 | 000045 | 000045 | 000005 | 000005 | 000045 | 000045 024?%35 nggés

FFO7 | 441500 | 4419 FF 07 FF 07 44 0B 44 38 0002 0002
190000 | O00E |000005 | 190000 | 190000 | 000056 | 00 00 24 FE FF FE FF

05 FF FF 07 FF 07 05 FF 05 FF FF 07 FF 07 07 07
07 07 OF 070000 | 07 07 OF

9F DO E7 B8 9F DO

Tabla 2. TDEL entre el radar ldser— SCD para resolucién angular de 0.25°

Datos de las distancias +
datos intermedios

00 00 00 00 0C 00 02 FE FF 07 00 08 (1522 bytes) (2 bytes)

Bytes de inicio constantes Bytes de correccion

Tabla 3. TDEL entre el radar laser— SCD para resolucién angular de 0.5°

Datos de las distancias | Bytes que completan Bytes de

Bytes de inicio constantes . . L.
Y +datos intermedios los datos correccion

00 00 00 00 0C 00 02 FE FF 07 00 08 (762 bytes) (760 bytes) (2 bytes)

La trama de datos TEEL esta dividida en 2 partes (ver tabla 1): la primera
se denomina “cabecera” y la segunda “solicitud distancias”. La cabecera se
compone de siete cadenas necesarias para establecer conexién y solicitud
distancias es la cadena 8, que enviada hace que el radar laser responda con
la trama que contiene las distancias o TDEL.

La estructura de la trama respuesta TDEL del radar laser varia segtn la re-
solucién angular configurada en el radar laser, pero siempre es del mismo
tamafio; la TDEL para resolucién 0.25° se divide en tres: una cabecera de
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12 bytes constantes, seguida de la informacion de distancias intercaladas
con bytes intermedios y termina con dos bytes de correccion (ver tabla 2),
y la TDEL para resolucién 0.5° se divide en cuatro: una cabecera de 12 bytes
constantes, seguida de la informacion de distancias intercaladas con bytes
intermedios, luego bytes que completan el tamafio y finalmente dos bytes
de correccioén (ver tabla 3). Los bytes intermedios de las TDEL brindan in-
formacion clave para el calculo de la distancia real (ver tabla 4).

Tabla 4. Ejemplos de interpretacién byte intermedio
para determinar distancia real

Ejemplo Descripcion Hexadecimal Decimal Interpretacion
1 Byte intermedio 00 0 FF*0’ =0
Byte de la distancia DE 222 222cm+0=222¢cm
9 Byte intermedio 02 2 ‘FF*2' = 510cm
Byte de la distancia DE 222 222cm + 510cm = 732cm.
3 Byte intermedio 03 3 ‘FF*3’ = 765cm
Byte de la distancia A8 168 168cm + 765cm = 933cm.

Con la deduccién de las tramas de comunicacion, TEEL y TDEL, usadas por
elradarlaser se disefia e implementa el Sistema de Detecciéon de Obstéaculos.

Disefio e implementacion del Sistema de Deteccion de Obstaculos (SDO)

Para el radar laser se disefié e implementé un Sistema de Deteccién de
Obstéculos (SDO), compuesto por la parte hardware SLDO y el software
SSDO. Para el disefio del SSDO se realizaron dos médulos:

* Médulo A: Conexion entre el radar laser y el ASSD usando Player

Responsable de establecer conexién entre el radar laser y el Aplicativo
Software del Sistema de Deteccion (ASSD), usando la plataforma Player.
Para establecer esta conexion se realizan los pasos: apertura de puerto
serie, configurar velocidad de transmisién de datos y envio de TEEL. En su
implementacion se crea un plugin driver que establece la conexién entre el
radar laser y el computador; su funcion es codificar y decodificar las TEEL
y TDEL para comunicar el radar con Player, se desarrolla en C++ y sigue
un disefio de Programacién Orientada a Objetos [26]. El radar laser envia
la informacién por puerto serie al computador; esta es recibida por Player,

208 Ingenieria y Desarrollo. Universidad del Norte. Vol. 32 n.° 2: 200-217, 2014
ISSN: 0122-3461 (impreso)
2145-9371 (on line)



SISTEMA DE DETECCION DE OBSTACULOS CON RADAR LASER
(SISTEMA DE DETECCION DE OBSTACULOS)

que la entrega a ASSD para finalmente ser procesada y mostrada al usuario,
tanto gréfica como en forma de texto.

* Moédulo B: Aplicativo Software del Sistema de Deteccion(ASSD)

Este moédulo recibe las distancias entregadas por Player y las procesa para
apoyar tareas de navegacién auténoma, realizando tareas como: asociar
distancias con dngulo, trazar perfil de linea del entorno, entregar coorde-
nadas del punto lejano y cercano; permitiendo ademés modificar campo de
visualizacion, exportar informacién a archivos y presentar interfaz grafica
al usuario. Hace uso de la informacién entregada por el plugin driver im-
plementado en el médulo A. El médulo B se divide en tres submodulos:

- Submoédulo B1: TD

Realiza el célculo de las distancias de la TDEL, hace cambios de coorde-
nadas, calcula maximos y minimos, asocia distancias con sus respectivos
angulos, entre otros.

- Submoédulo B2: PLOT

Integra diferentes funciones para realizar la grafica de los datos del entorno
escaneado usando la libreria GLUT.

- Implementacién del Submoédulo B3: HMI

Integra diferentes funciones que conforman la interfaz de usuario usando

la libreria GLUI.

Las distancias son presentadas en forma de texto y visualizadas entiempo de
ejecucion (ver figura 4), se observa la grafica del entorno escaneado, puntos
lejanos y cercanos y angulos - distancias en coordenadas rectangulares.
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Figura 4. Interfaz grafica del SSDO y visualizacién en tiempo de ejecuciéon
Disefio experimental para validaciéon del SSDO

Se disefiaron cinco pruebas para validar el SSDO tanto en escenarios inte-
riores como en exteriores [17]. En cada prueba se hacen veinte medidas (20
barridos laser) para un mismo dngulo, tanto con el SCD como con el SSDO.
Todos los barridos se hacen a una resolucién de 0.25° y se obtienen 761
datos por barrido. En el SSDO los datos se guardan en archivos de texto;
con el SCD se hace uso de Top OCR para pasar los datos de imagen a texto.

Para el escenario en interiores se concibieron tres pruebas comparativas:
entornos circular, cuadrado y pasillo; en los dos primeros, el radar laser
se encuentra ubicado sobre el suelo y para el pasillo se eleva a 38 cm [19].
En las tres pruebas se toman las distancias entregadas por el SCD como la
medida de referencia y se grafican los resultados con las 761 medidas de
cada barrido, realizadas en cada una de las herramientas SCD y SSDO [17].
Para el escenario en exteriores se concibieron dos pruebas comparativas: la
primera en un entorno con distancias medias entre 60 y 715 cm y la segunda
con distancias mayores entre 94 y 5120 cm.
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3. PRUEBAS Y RESULTADOS

Se presentan resultados de la prueba del pasillo en interiores y de la prueba
de distancias mayores en exteriores.

Validacion del SSDO en interiores

La tabla 6 presenta el promedio y desviacién estandar de los errores medios
entre el SCD y el SSDO para la prueba del pasillo.

Tabla 5. Promedio y desviacion estdndar de errores medios - prueba del pasillo

PEM** (cm) DEEM** (cm)

Entorno del pasillo 0.93 1.50
** PEM: Promedio del Error Medio, DEEM: Desviacion Estandar del Error Medio.

La figura 5 presenta a) entorno escaneado y b) errores medios versus an-
gulos entre SCD y SSDO. La figura 6 presenta los perfiles de linea a) SCD,
b) SSDOy c) grafica comparativa de distancias versus angulos SCD y SSDO.

ENTORNO PASILLO

Error medio vs Angulos

12.00 PEM=0.93cm
10.00 " DEEM=1.50cm
8.00
6.00
4.00
200
000 e
200 "

Error Medio (cm)

a) Entorno pasillo b) Error medio y angulos

Figura 5. Prueba del pasillo: a) Entorno escaneado y b) Grafica de error medio
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Figura 6. Perfiles de linea pasillo: a) SCD, b) SSDO,
c)Comparativo distancias medidas

En la prueba del entorno circular y cuadrado, el promedio y la desviacién
estandar del error medio entre SCD y SSDO se obtienen valores similares
[17], lo cual indica que las tramas deducidas por el procedimiento reali-
zado son correctas. Los resultados obtenidos en las pruebas en interiores
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permite afirmar, igualmente, que no se mide un tnico valor de error en
todas las distancias; para distancia pequefias el error es bajo; a medida que
las distancias aumentan, el error también.

Validacion del SSDO en exteriores

La tabla 7 presenta el promedio y desviacién estdndar de los errores medios
entre SCD y SSDO en la segunda prueba de exteriores.

EXTERIORES PEM** (cm) DEEM** (cm)

Distancias Grandes 3.32 4,03

** PEM: Promedio del Error Medio; DEEM: Desviacion Estdandar del Error Medio.

Tabla 6. Promedio y desviacion estdndar de errores
medios-segunda prueba en exteriores

La figura 7 presenta en a) entorno escaneado y en b) errores medios versus
angulos entre SCD y SSDO. La figura 8 presenta los perfiles de linea a) SCD,
b) SSDOy c) grafica comparativa de distancias versus angulos SCD y SSDO.

a) Entorno exteriores

Exteriores distancias grandes
Error medio vs. Angulos
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b) Error medio y Angulos

Figura 7. Prueba en exteriores - distancias mayores: a) Entorno escaneado y b)
Grafica de error medio
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En la tabla 7 se observa que en la prueba de exteriores los valores del error
se incrementan significativamente. El error medio de la distancia medida
por el radar laser aumenta a mayores distancias. Igualmente, se confirma
el andlisis de los resultados de las pruebas en interiores con respecto a la
integridad del procedimiento de deduccion de las tramas realizado.

6000.00
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3000.00

tanchas (cm)

===DISTANCIAS SCD

s

—— DISTANCIAS SSDO

Di

2000.00

1000.00

0.00

Exteriores distancias grandes
Distancias vs. Angulos

Figura 8. Perfiles de linea prueba en exteriores distancias mayores: a) SCD, b)
SSDO, ¢) Comparativo de distancias medidas
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CONCLUSION

Se disend e implement6 un Sistema de Detecciéon de Obstaculos (SDO)
usando el radar laser industrial Safe Zone Scanner Laser multizone de Allen
Bradley; para ello se propuso un procedimiento de deducciéon de las tramas
de datos entre el radar y el SCD (Safety Configuration & Diagnostic), identi-
ficandose dos estructuras basicas: la Trama de enganche TEEL y la Trama
de distancias TDEL. El SDO se conforma por dos sistemas: el primero, una
parte hardware o Sistema Léaser de Deteccion de Obstaculos (SLDO), y el
segundo, el software Sistema Software de Deteccién de Obstaculos (SSDO),
dividido, a su vez, en dos médulos: A, encargado de establecer conexion
entre Player y el Aplicativo Software del Sistema de Deteccion (ASSD), y B,
encargado de recibir la informacién obtenida en A y procesarla. El sistema
se implement6 en lenguaje C++ usando CodeBlock y las librerias GLUT y
GLUL En la validacién se disefiaron dos conjuntos de pruebas: interiores y
exteriores; y se obtuvo un promedio del error medio de 0,93 cm en distancias
entre 30 y 1500 cm en interiores y un promedio del error medio de 3,32 cm
en distancias entre 94 y 5120 cm para las pruebas en exteriores.

Con el disefio y la implementacién de este Sistema de Deteccion de Obs-
taculos se logré independizar el Safe Zone Scanner Laser multizone del
software SCD de Allen Bradley, lo que permite establecer conexién entre el
radar laser y un computador; el software implementado funciona tanto en
Linux como en Windows, permitiendo extraer la informacién entregada
por el dispositivo y usarla en aplicaciones avanzadas de robética moévil.
Los resultados obtenidos en la validacién presentan errores en distancia
relativamente pequenos, tipicos de este tipo de sensores. Estos errores estan
afectados porla disposicion delos montajes experimentales enla validacién,
el procesamiento OCR en el SCD, pequenas variaciones en los entornos, por
ejemplo, en exteriores, y no por error en la deduccién de la trama distancias
TDEL obtenidas con el procedimiento propuesto.
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