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Resumen aprobado por:

Dr. Oleg Sergiyenko

La Tesis de Maestria en Ciencias consiste en la optimizacién de paso de barrido tridimensional en
sistema laser escaner del Prototipo TVS a través de Algoritmo Genético. El Capitulo 1 describe el
objetivo general, objetivos especificos, descripcidn breve de las caracteristicas del Prototipo TVS y el

alcance que desea tener en areas de Navegacion Auténoma.

EL Capitulo 2 describe las diferentes tecnologias y metodologias usadas en el desarrollo del Prototipo
TVS, la cuales son el funcionamiento del laser escaner, los diferentes tipo de laseres, la metodologia
de triangulacién dindmica, el software de LabVIEW, descripcién del Disefio del Prototipo TVS y la

herramienta de btisqueda de Algoritmo Genético.

El Capitulo 3 describe la postulacién de mejoras que aplican en el Disefio Electrénico, Disefio
Mecanico y Disefio de Software del Prototipo TVS. Las propuestas de cada disefio se postulan,
principalmente se trabaja en la realizacién de las mejoras del Disefio de Software. El Capitulo 4
presenta el desarrollo de las propuestas a través de tres herramientas computacionales con el fin de

mejor el Prototipo y la construccién del Algoritmo Genético.

Capitulo 5 presenta los resultados de la evaluacion y analisis de las tres herramientas
computacionales desarrolladas en la plataforma de LabVIEW. Por ultimo, el Capitulo 6 describe las

conclusiones y las recomendaciones para mejorar las condiciones del Prototipo TVS.
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CAPITULO 1 - INTRODUCCION
1.1 ESTADO DEL ARTE

En la actualidad existe una gran variedad de mecanismos electromecanicos fisicos llamados
robots, desarrollados para efectuar tareas que el ser humano no puede hacer por su nivel de
complejidad o simplemente no estamos fisiol6gicamente disefiados para ello. Por ejemplo, realizar
mediciones o adquisiciones de lecturas métricas a escalas pequefias (mili, micro, nano, etc.) o
desempefiar labores en un ambiente peligroso puede resultar dificil o hasta imposible. Las
principales razones para el avance tecnolodgico, es compensar las limitaciones mencionadas del ser
humano y facilitar el trabajo de tareas dificiles con sistemas robustos e inteligentes, donde en las
ultimas décadas se ha incrementado la tendencia en desarrollar sistemas capaces de realizar

movimientos auténomos.

Dichos sistemas auténomos, dependiendo de la aplicacién, pueden llegar a integrarse con
otros sistemas para lograr un objetivo y manipular su entorno, un ejemplo de ello son los sistemas
llamados laser escaner tridimensional [1], utilizados para analizar objetos o escenas, con el fin de
crear modelos digitales tridimensionales utilizados en una amplia gama de aplicaciones y areas de

investigacion.

Cientificos e Ingenieros trabajan dia con dia para lograr aumentar la precisién, calidad y
rendimiento de los sistemas tecnolégicos operados en la actualidad, sin embargo haciendo énfasis en
su disponibilidad o accesibilidad, el aumento significativo de caracteristicas o mejora, puede figurar
un incremento en su precio, haciendo este tipo de tecnologia muy costoso para ser adquiridos por un
mercado del sector publico, por ende, en la mayoria de los casos solo puede estar disponible para

mercados del sector privado e industrial.

La investigacion en Universidades e Instituciones Académicas contribuye con el avance
tecnolégico de sistemas complejos y robustos, facilitando de tal forma el camino para reducir el costo
de su adquisicion. El desarrollo de nuevas técnicas, métodos para optimizar su funcionamiento, y

ademas el uso de materiales de bajo costo, hace posible el acceso a esta tecnologia sea mas sencillo.

En el Instituto de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Baja California campus Mexicali,

existe un prototipo laser escaner (Figura 1.1.0). Fue desarrollado con la finalidad de utilizarse en
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dreas de Monitoreo de Estructuras, Medicina y Navegacion. En el area de Medicina tiene como
aplicacion realizar mediciones de pardmetros biométricos [2] y en el area de Navegacion ser utilizado
en robot mdviles [3]. Ahora bien, el prototipo tiene oportunidades y mejoras para llegar aplicarse en

otras diferentes areas, tales como Metrologia, Ingenieria y Exploracion Espacial [4].

Ji i
MR

Figura 1.1.0 Prototipo de laser escaner (Vista Frontal).

El equipo de la linea de investigacién de Optoelectrénica y Mediciones se encuentra
trabajando en desarrollar un robot competente para el area de Navegacién Auténoma, el robot
realizara su trayectoria de forma auténoma con la ayuda del prototipo laser escaner. Dicho laser
escaner tiene la capacidad de inspeccionar el entorno fisico c-on el fin de ser integrado a un robot
para trazar una ruta segura durante su trayecto [5], de tal manera, podrd evadir objetos que
representen una amenaza de colisién y continuar con su objetivo. Sin embargo, el prototipo todavia
tiene una amplia oportunidad de mejora y desarrollo en cuestiones mecanicas, software y
electronicas que ayudarian sin duda alguna al funcionamiento y desenvolvimiento dentro de la
aplicacion destinada. Por lo tanto, se ha analizado y detectado que mejorando el paso de barrido del

prototipo laser escaner, podemos lograr una mejor ejecucién en la funcionalidad del prototipo.

Mi problema de tesis tiene la finalidad de mejorar el proceso de paso de barrido del prototipo
mencionado, haciendo un enfoque en la parte encargada en la bisqueda y localizacién de obstaculos
en el escenario, mejorando de tal forma la velocidad y sin perder precision en la calidad de captura,
entonces cumpliendo con este objetivo el prototipo se optimiza. Esto es posible a través de una
seleccidn analitica de valores 6ptimos locales en el paso de barrido con la ayuda de una herramienta

de software llamada Algoritmos Genéticos.
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1.2 OBJETIVO GENERAL

En esta investigacion se propone desarrollar un disefio basado en Métodos de Optimizacion

con el objetivo de generar un dngulo de paso de barrido capaz de incrementar la precision de captura

de informacién de puntos detectados dentro del escenario y aparte aumentar la velocidad del

escaneo del Sistema Laser (dicho sistema es conocido como TVS por sus siglas en inglés — Technical

Vision System), de tal forma esto se traduce en mejorar el rendimiento de los actuales recursos del

software (LabVIEW), recursos electrénicos y movimientos mecanicos que hace posible funcionar al

sistema.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

9.

Mejorar el funcionamiento del programa actual que utiliza el Sistema de Barrido Laser (TVS)
para reducir/evitar que el programa se congele o deje funcionar cuando este en operacion.
Agregar funciones nuevas al TVS que mejoren su funcionamiento para interactuar de una
forma eficiente en aplicaciones dirigidas a Navegacion Auténoma.

Desarrollar Simulacién robusta del Algoritmo Genético para evaluar su eficiencia.
Desarrollar Simulacién en 2D que represente cualquier escenario fisico, en donde el TVS
podria interactuar.

Analizar y Evaluar los diferentes tipos de Métodos que constituyen al Algoritmo Genético
para seleccionar el paso de barrido dptimo.

Hacer pruebas de funcionamiento en la Simulacién en 2D.

Integrar la Simulacion del Algoritmo Genético a la Simulacién del escenario en 2D para
evaluar la interaccién entre ambas simulaciones.

Investigar en publicaciones, articulos y revistas de prestigio que discutan sobre temas de
interés acerca de Métodos de Optimizacién que puedan ayudar al desarrollo del modelo
matematico.

Formalizar y sustentar teéricamente el modelo matematico propuesto.

10. Hacer pruebas y mediciones del simulador en LabVIEW.

11. Crear una metodologia para el andlisis de los resultados.

- ________________________________________________________________________________________]
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1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El prototipo utilizado para la elaboracion de esta tesis, es un sistema de barrido por laser
conocido como TVS (Technical Vision System, por sus siglas en inglés), dicho sistema realiza un
reconocimiento digital de un entorno fisico cualquiera, con el fin de ser utilizado para crear un
camino seguro y evadir cualquier obstadculo que represente un peligro inminente al momento de

trasladarse de manera auténoma de un Destino “A” hacia un destino “B” [6].

El TVS tiene subsistemas mecanicos y electrénicos que hacen posible el funcionamiento de la
aplicacién para la que fue disefiada [7] [8], actualmente dicho sistema tiene varios limitaciones
(hardware y software) que representan oportunidad de mejora. En esta tesis nos enfocaremos en dos

problemas.

1. Tiempo de respuesta en cada seleccion de angulo de paso de barrido.
2. Adquisicién de puntos mapeados dentro de un escenario, dependiendo de la seleccién de

angulo de paso de barrido.

1.5 HIPOTESIS

Como se ha mencionado, el sistema de barrido por laser puede llegar a ser implementado en
areas de Navegacion Auténoma por sus caracteristicas. Se puede describir a grandes rasgos como un
disefo robusto configurado para adquirir de forma digital informacién de un mapa interpretadas
como coordenadas en 3D de cualquier escenario o entorno que se desee analizar, la informacion
puede ser decodificada e implementada en sistemas moéviles que reconozcan caminos seguros y
seleccionando el mejor recorrido para transportar individuos o cosas de manera auténoma sin sufran

ningdn peligro durante el trayecto.

1.6 CONTEXTO DE LA INVESTIGACION

El trabajo desarrollado de esta investigacion fue realizado en las instalaciones del
Laboratorio de Optoelectronica y Mediciones del Instituto de Ingenieria de la Universidad Auténoma
de Baja California Campus Mexicali, bajo la tutoria y revisién del Dr. Oleg Sergiyenko. También se

desarrollaron pruebas de programacion en las instalaciones de Centro de Investigacion Cientifica y
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de Educacion Superior de Ensenada bajo la tutoria del Dr. Andrei Tchernykh con la finalidad de

ampliar el conocimiento en Métodos de Optimizacién Computacionales.

El disefio de los programas, la implementacidon del Algoritmo en el prototipo de TVS, la
evaluaciéon y experimentacion de cada uno de los programas, la correccién de errores de
programaciéon fueron hechos en las instalaciones del laboratorio mencionado para obtener
resultados del compartimento del algoritmo principal. Este algoritmo se mejor6 en base ala creacién
de otros programas con el fin de someterlo a diferentes pruebas que fueron ttiles para el desarrollo
y crecimiento del algoritmo principal, por lo tanto, se invirtié un tiempo considerable para encontrar

una buena adaptacién y sincronizacién entre el prototipo y el algoritmo.

1.7 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Las limitaciones que se presentaron durante el desarrollo de esta investigacion fueron con el
funcionamiento del Prototipo TVS (Hardware y Software), y en la creacién de distintos escenarios
para ser usado en pruebas de experimentacion. En la parte del Prototipo TVS tuve dificultades
iniciales al encender el sistema por cables que se encontraban haciendo falso contacto
electrénicamente y componentes electrénicos que no estaban correctamente posicionados en el
tablero de pruebas (Protoboard), de tal forma, esta condicién inhabilitaba el funcionamiento del
sistema. La configuracién de la instalacién electrdnica hace que continuamente el sistema sufra de
falsos contactos, haciendo dificil iniciar o continuar con pruebas experimentales para el desarrollo
del Algoritmo, es decir, se planeaba iniciar con pruebas pero en ocasiones el sistema no respondia,
entonces me tomaba tiempo lograr la reparacién y poder continuar con la operaciéon normal del
sistema. Su instalacion electrénica tiene gran oportunidad de mejora para corregir este problema, en

el Capitulo 4 se menciona las recomendaciones.

Otro detalle fue en la elaboracién de distintos escenarios, el cual considero una limitante
importante debido a que el sistema TVS no tiene las condiciones adecuadas para escanear escenarios
de manera rapida, aparte no existe recursos suficientes y disponibilidad para crear un gran nimero
de escenarios que pudieran estar interactuando fisicamente con el sistema TVS, por lo tanto, para
continuar con la investigacion esto se corrigié de manera virtual con la creacién de un Simulador de

Escenarios 2D.
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CAPITULO 2 - MARCO TEORICO
2.1 ESCANER TRIDIMENSIONAL

La naturaleza del prototipo cae en la categoria de escaner tridimensional, por lo tanto, estos
son dispositivos electronicos que analizan el entorno de un objeto o escena espacial para crear una
nube de puntos (representacion discreta) de una superficie contintia. La nube de puntos (matriz) son
capturados para realizar calculos métricos, vectorizar entidades, reconstrucciéon de modelos

tridimensionales, etc. [9].

El escaner tridimensional cominmente se cataloga en dos tipos, los de contacto mecanico y
los 6pticos sin contacto. Los de contacto mecanico son aquellos que examinan el objeto apoyando el
elemento de medida (Palpador) sobre la superficie del mismo, tipicamente una punta de acero duro
o punta de zafiro. Una serie de sensores internos permiten determinar la posiciéon espacial del
palpador. Se usan en su mayoria en control dimensional en procesos de fabricacién y pueden
conseguir precisiones tipicas de 0,01mm. La desventaja de este tipo es que requiere el contacto fisico
con el objeto para ser escaneado y al momento de escanear el objeto puede modificar o dafiar la

superficie del objeto.

El escaner tridimensional 6ptico sin contacto es una opcién rapida para la medicion de un
gran nimero de puntos. Los métodos sin contacto se han preferido para grandes superficies o de
forma libre, objetos con muchas caracteristicas, objetos flexibles, u objetos fragiles, porque las
superficies no son tocadas por una sonda. Este tipo de escaner se divide a su vez en dos métodos

identificados como pasivos y activos.

Pasivos: También conocidos como visidn estéreo densa (DSV, por sus siglas en inglés), los escaneres
pasivos son aquellos escaneres que pueden capturar fotografias de alta resolucion en superficies
iluminadas con alto lumen de luz externa o ambiente, en lugar de irradiar luz. Técnicas como DSV
utilizan multiples camaras y software de procesamiento, y son ttiles para la exploracién de gama
media. Son faciles de configurar, tiene tiempos de medicion rapidos, y algunas versiones comerciales
proporcionan correspondencia superficie automatizado. Los inconvenientes incluyen ser menos
precisos que las técnicas de corto alcance debido a los efectos de oclusion, y s6lo trabajando en piezas
con textura que no emiten ninguna clase de radiacién por s mismos, pero en lugar se fia de detectar

la radiacion reflejada del ambiente [10].
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Activos: Este método es utilizado cominmente para la exploracién de objetos. Conceptualmente, la
energia se proyecta sobre una parte fisica, que se refleja para ser detectada por un dispositivo
electrénico (tipicamente una cdmara o sensor). El analisis de la posicion de la imagen de la energia

reflejada determina las coordenadas (X, Y, Z) del objeto.

En la Figura 2.1.0 podemos observar el diagrama definido por diferentes tipos de escaner, el
diagrama se ramifica hasta llegar al recuadro de triangulacion (encerrado en un rectangulo rojo). El
Prototipo desarrollado por los Doctores Julio Rodriguez y Luis Basaca esta basado en el método de
triangulacion. La triangulacion se apoya con sistemas dpticos (laser) donde pertenece al tipo método
de oOptico sin contacto. Para conocer una descripcion mas detallada de este tipo de tecnologia, en la

seccidn de anexo se adjunta la Tabla A.1

rTriangulationj
Time of flight
Interferometry

Optical
means

Confocal
cT)

Magnetic
Nonionizing Induction
radiation Tomography
(MIT)

Surface
coordinates

Non-Contact

. lonizing radiation 3
cvo‘:all?d'?:atzle‘s Computed Absxog)t'ion
Tomography (CT)

Emission
of photons
Magnetic
resonance

Emission
of positrons

Figura 2.1.0 Diagrama de tipos de tecnologia de Escaner Tridimensional [42].

2.2 LASERES

Un instrumento capaz de generar ondas de luz usando una estrecha banda del espectro se le
llama laser. Un laser tipico emite luz en un estrecho y poco divergente haz de longitud de onda bien
definida (correspondiente a un color particular si el laser opera en el espectro visible). Los laseres
tienen la propiedad de ser similares a los transistores, generan o amplifican luz al igual que los

transistores generan o amplifican sefiales electrénicas de audio, radio o frecuencia. La palabra laser
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es el acronimo en inglés de las palabras amplificacidn de la luz por emisién inducida de radiacion

(Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation).

Las aplicaciones comunes del laser son los lectores de los c6digos de barras y, obviamente,
los punteros laser. En la industria, los laseres se usan para cortar el acero y otros metales y para
grabar estampados, como por ejemplo las letras en los teclados de ordenador. También se utilizan en

aplicaciones médicas y militares. El funcionamiento tipico de un laser consta de cuatro etapas:

a) Bombeo: Se provoca mediante una fuente de radiaciéon como puede ser una lampara, el paso
de una corriente eléctrica o el uso de cualquier otro tipo de fuente energética que provoque
una emision.

b) Emisién espontanea de radiacion: Los electrones que vuelven al estado fundamental
emiten fotones. Es un proceso aleatorio y la radiacién resultante esta formada por fotones
que se desplazan en distintas direcciones y con fases distintas generandose una radiaciéon
monocromatica incoherente.

c) Emision estimulada de radiacion: La emision estimulada, base de la generacién de
radiacién de un laser, se produce cuando un dtomo en estado excitado recibe un estimulo
externo que lo lleva a emitir fotones y asi retornar a un estado menos excitado. El estimulo
en cuestion proviene de la llegada de un fotén con energia similar a la diferencia de energia
entre los dos estados. Los fotones asi emitidos por el atomo estimulado poseen fase, energia
y direccion similares a las del foton externo que les dio origen. La emision estimulada descrita
es la raiz de muchas de las caracteristicas de la luz laser. No sélo produce luz coherente y
monocroma, sino que también "amplifica" la emision de luz, ya que por cada fotén que incide
sobre un atomo excitado se genera otro fotdn.

d) Absorcion: Proceso mediante el cual se absorbe un fotén. El sistema atémico se excita a un
estado de energia mas alto, pasando un electrén al estado meta-estable. Este fendmeno

compite con el de la emisién estimulada de radiacion.

2.3 TRIANGULACION DINAMICA - PRINCIPIOS MATEMATICOS

La técnica mas utilizada en los sistemas con laser escaner es la triangulacion. La triangulacion
laser es una técnica estereoscopica [11], donde la distancia del objeto es calculada por medio de una
posicion de luz laser y una camara. Un haz de luz laser se proyecta desde un espejo sobre el objeto a
S —
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ser escaneado (Figura 2.3.0). El objeto refleja la luz, 1a cual es detectada por una camara localizada a
una distancia conocida del emisor de la luz laser. Existen dos tipos de triangulacién por laser;
triangulacion estatica y triangulaciéon dindmica. Para realizar el cdlculo de alguna coordenada
espacial por medio de la triangulacidn estatica existen 3 variables que deben ser conocidas: El angulo
de emisidén del 1aser, el angulo detectado por el arreglo de foto-detectores (usualmente una cdmara)
y la distancia entre el emisor de luz laser y la cAmara [12].Una de las ventajas mas comunes son que
el receptor tiene una limitacién en su campo de vision (FOV por sus siglas en inglés), también es estos

sistemas realizan el escaneo en un solo plano dimensional.

Laser source

%, Camera

Projection
lens

Collecting
lens

Baseline

Figura 2.3.0 Ejemplo de un Sistema de triangulaci6n estatica [43].

Por esa razon, se descartd la triangulacion estatica en el prototipo, y sus disefiadores
decidieron desarrollar su propio método basandose en la triangulacién dindmica. Su funcion se basa
en teoremas de senos para realizar los calculos de las coordenadas del sistema laser. A continuacion
se presentan ecuaciones que describen el funcionamiento de la triangulacién dinamica del laser

escaner en sistema del TVS, cuyos elementos son presentados en la Figura 2.3.1.

(sinBij)(sinCij) (2.3.1)

Dij = a Srse—(sirci]

(sinBij )(sinCij)(cos Y, Bj)

Xyj=a sin[180°—( Bij+Cij)] (2.3.2)
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L. 1 (sinBij )(sinCij)
Yij=a (2 sin[180°—( Bij+Cij)]

) at Bij <90° (2.3.3)

L 1 (sinBij )(sinCij) L. °
Yj=a (2 + sin[180°—(Bij+Cij)]) at Byj = 90 (2.3.4)

(sinBij )(sinCij )(cos):;;lBj)

Zij=a sin[180°—( Bij+Cij)]

(2.3.5)

Doénde:

Bij = Es el angulo del Sistema de Apertura.

Cij = Es el angulo del Posicionador Laser.

Xij = La Distancia conocida en el eje “X” del escenario.
Yix = La Distancia conocida en el eje “Y” del escenario.
Zij = La Distancia conocida en el eje “Y” del escenario.

Dij = La Distancia conocida entre el objeto detectado y el Prototipo TVS.

Distancia Dij

Angulo Bij Angulo Cij
PL

< Distancia conocida ~————p

Figura 2.3.1 Principio de Triangulaciéon Dindmica.

Estas ecuaciones presentadas hacen posible el funcionamiento de la Triangulacién Dinamica
y ha sido comprobado experimentalmente por sus disefiadores en el campo de Medicina [2] [7]. En
la Figura 2.3.1 podemos observar de forma grafica el principio de Triangulaciéon Dindmica usado en
el funcionamiento del TVS, donde la distancia mas importante por conocer del Sistema es la Distancia
Dij. En el apartado 2.5.3 y 2.5.4 se menciona a fondo acerca de las partes que consta la triangulacién

dindmica del TVS.
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2.4 SOFTWARE LABVIEW COMO INTERFAZ USUARIO-MAQUINA

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) es un software
desarrollado desde el afio 1986 por la compania de National Instruments [13] utilizado
frecuentemente en el drea de la industria e investigacion [14]. Este software es una plataforma de
programacion para crear aplicaciones o programas que sirvan en la adquisicion de medicidn, control,
disefio, instrumentacion, pruebas y simulaciéon de cualquier sistema, su lenguaje de programaciéon
reemplaza las lineas de texto comunes que usan los softwares de programacion (tales como ABAP,
C++, JAVA, MATLAB, Visual Basic, entre otros) por iconos graficos, es conocida como Lenguaje G por

su entorno grafico en su area de programacién.

Un programa creado en LabVIEW es conocido como Instrumento Virtual (VI - Virtual
Instruments), su extensién informatica para ser reconocido por el Sistema Operativo es la extension
.VI. Su entorno visual se divide en dos ventanas llamadas Panel Frontal y Diagrama de Bloque, el
primero mencionado es la interface humano maquina en la cual se encuentran controles e
indicadores que permiten al usuario interactuar con el instrumento virtual. Los controles e
indicadores simulan la apariencia de un instrumento real, por lo tanto, se pueden personalizar
modificando su posicién, tamafio estructura, etc., para lograr coincidir el entorno visual con el

sistema que se esté desarrollando.

a FsesTa d Latiizwin - o ER
:‘ ::;::. Cpmin Tk Minkn Hep .E
CONTROLES INDICADORES
- ARRAYINDIZADOR ) RO OUT INDICADOR
[E/o] ,hﬂm”:m > s | e M
ISR CLUSTER [NDICADOR I

| . ENUM INDICADOR
B BOOLEAN [NDICADOR °0F
SODLEANCONTROL o coiiect £ :

i) RN
STRINGCONTROL  FILE PATH CONTROL

[

- WUMERICD INDICADOK
STRING [NDICADOR. FILE PATHINDICADOR. = y
* | BODLEAN INDICADOR,

AT LA nmn [
AUGE LONTROL

0 N ', NOMERICO CONTROL  EOOLEAN CONTROL

: & = i
l: &) o] 5/ s L

ampitvete

ERRORINCONTROL  REAL MATRIX CONTROL

data ma PR E EO
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[ N o e w .

STOP

Figura 2.4.0 Ejemplo del Panel Frontal del Software LabVIEW.
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En la Figura 2.4.0 se observa un ejemplo de la pantalla Front Panel con sus respectivos
controles e indicadores que tiene un VI, este puede constar de diferentes tipos de informacién, lo mas
comunes son numéricos, booleanos, cadenas, arreglos, clister, matrices, etc., se pueden visualizar los
tipos de informacién como control o indicador. También existen controles e indicadores para campos
muy especificos que sirven principalmente para el area de Instrumentacion Electrénica, por nombrar
tres de ellos como simple ejemplo, encontramos que existen controles e indicadores para el area de

control, vision y robotica.

En el Diagrama de Bloques se encuentra el c6digo de programacion basado en iconos que se
conectan para formar un flujo de datos, cada control e indicador del panel frontal tiene un terminal
que lo representa en el Diagrama de Bloques, por lo general, todo es conectado al inicio de una
terminal para ser vinculado por medio de un alambre y mandar toda la informacién contenida hacia
otra terminal, estos alambres hacen la conexiéon entre varias terminales para realizar las

instrucciones que el programador disena.

En la Figura 2.4.1 se presenta un ejemplo de la pantalla Diagrama de Bloques, en este ejemplo
se muestra el ordenamiento frecuente de los controles e indicadores, los controles se posicionan en
la parte izquierda de la pantalla y los indicadores en la parte derecha, ademas el ejemplo contiene

tres funciones basicas en la programacion de LabVIEW, estas son “While Loop”, “Case Structure” y

Ciclo “For”, dichas funciones son usualmente usadas en otros Lenguajes de Programacion.

i3 Muestra de LabVIEW.vi Block Diagram * - o EEH |
M| Edit View Project Operate Tools Window Help |
@[] [@][25] [va] = |+ |[ 156t Application Font |~ || B~ |[6a~ | [0~ || Sl Seorch: s
~

IERROR IN COMNTROL! ERROR OUT INDICADOR

WHILE LOOP

e _— - W
™ True 't
ffffffffffff CASE STRUCTURE
{ARRAY CONTROL] ARRAY INDICADOR
10058
FOR
N
[N] i I GRAFICA INDICADOR
al 1 s e i B e
] I NUMERICO INDICADOR
v

CLUSTER INDICADOR
5]

STOP

o

Figura 2.4.1 Ejemplo del Diagrama de Bloques del Software LabVIEW.
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Todas las herramientas y funciones se consiguen a través de las paletas de funciones

incorporadas en el Diagrama de Bloques, las diferentes funciones estan agrupadas en sub paletas

segun su utilidad. Existen paletas o herramientas especializadas que son importante en la capacidad

de integracion en dareas especificas del conocimiento, las cuales permiten crear aplicaciones

avanzadas [15], a continuacién se describen las paletas basicas y varias de Paletas especializadas que

contiene LabVIEW:

a)

b)

d)

g)

h)

PROGRAMMING - Contiene las funciones basicas y complejas usadas en cualquier Lenguaje
de Programacion (Ciclo For, While Loop, Case Structures, If, arreglos, etc), estas funciones
sirven para realizar instrucciones y secuencias de un programa.

MEASUREMENT 1/0 - Permite la comunicacion para acceder a controlar las funciones de
Instrumentos de Medicion, por ejemplo, Osciloscopios, Multimetros, Generador de Funciones,
etc., principalmente esta enfocado a productos de la compaiiia de National Instruments.
INSTRUMENT 1/0 - Es muy similar a la anterior, debido a que tiene funciones para controlar
Instrumentos de Medicién, pero en este caso no necesitan ser exclusivos de National
Instruments, puede ser Instrumentos de otras compaiias, siempre y cuando, el Instrumento
sea capaz de adquirir una medicién o lectura de cualquier indole y permita la transferencia
para procesar dicha informacion a través de un protocolo de comunicacion.

MATHEMATICS - Contiene una rama amplia del area de Matematicas, las comunes son Calculo
Diferencial, Calculo Integral, Geometria, Trigonometria, Estadisticas, etc., estas funciones son
utiles para hacer calculos con los datos que adquiere un Instrumento de Medicion

SIGNAL PROCESSING - Sirve para el tratamiento de sefiales, tiene una gran variedad de
funciones para filtrar, acondicionar, analizar una sefial cualquiera.

DATA COMMUNICATION - Tiene dos funciones principales, (1) interactuar con los datos que
tiene el programa, ayudando en su sincronizacién y correcta ejecucion, (2) y proveer una lista
de funciones para establecer comunicacién con cualquier dispositivo electrénico que pueda
comunicarse a través de los diferentes Protocolos de Comunicacién existentes (RS-232,
ModBUS, VISA,GPIB, TCP, UDP, etc.).

REAL TIME - Son funciones que permiten procesar la informacién y la comunicacién de los
dispositivos conectados con LabVIEW en tiempo real, habilitar esta funciéon depende de las
caracteristicas del Instrumento de Medicién o Dispositivo.

FPGA INTERFACE - Contiene funciones para los dispositivos electrénicos catalogados como

FPGA.
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i) ROBOTICS - Contiene una extensa variedad de funciones para aplicaciones Roboticas.

En la Figura 2.4.2 y 2.4.3 se muestran respectivamente las Paletas, Sub-Paletas y funciones
existentes en las pantallas del Diagrama de Bloques y Panel Frontal. Las Paletas, Sub-Paletas y
funciones del Panel Frontal hace referencia a las terminales de programacion utilizadas en las

herramientas del Diagrama de Bloques.
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Figura 2.4.2 Lista de Paletas y Sub-Paletas del Diagrama de Bloques.
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Figura 2.4.3 Lista de Paletas y Sub-Paletas del Panel Frontal.

De tal forma, LabVIEW es el lenguaje de Programacion usado en el desarrollo de Interfaz
grafica del Prototipo TVS por contener herramientas virtuales, simplicidad en la programacién,
entorno grafico amigable y accesibilidad en la Instrumentacién y Adquisiciéon de Datos de cualquier
Instrumentos de Medicién o Dispositivo Electrénico. En el apartado 2.5.2 se describe a mas detalle el

desarrollo de la Interfaz Grafica.
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2.5 TECHNICAL VISION SYSTEM (TVS)

El prototipo de Technical Vision System fue un desarrollo académico por dos estudiantes de
Doctorado que estaban en el programa de Maestria y Doctorado en Ciencias e Ingenieria (MyDCI) del
Instituto de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Baja California. Este prototipo consiste en un
sistema de escaneo laser a través de un barrido electromecanico y una Interfaz Usuario-Maquina
(GUI, por sus siglas en inglés) llamada TVS, este sistema fisico fue aplicado experimentalmente en las
areas de Medicina y Navegacion Especial, su fabricacidn principalmente consistié en un Disefio
Mecanico, Disefio Electrdnico, Disefio Optoelectronico, Disefno de Software y Disefio Experimental
[6] [7]- Este apartado hara énfasis acerca del Disefio Electrénico, Disefio de Software, Disefio
Mecanico y descripcion del funcionamiento del &ngulo de paso de barrido del Prototipo TVS, con la
finalidad de conocer y analizar las partes importantes que sirvan para el desarrollo y mejoramiento
de este trabajo de investigacion. También se comentara recomendaciones necesarias en corregir de
manera urgente para mejorar el compartimento y la funcionalidad del Prototipo en caso de seguir

con planes de utilizarlo en una aplicacién mas compleja en las dreas ya insinuadas.

2.5.1 DESCRIPCION DEL DISENO ELECTRONICO DEL TVS

Graphic
Interface (TVS)

Electronie Circuit
Electronic Circuit
(G LY (PIC18F4550)
Stepper
Mator (Axis x DC Motor
and Axis Y)
M“v::::iﬁ"n Aparture Sensor

Figura 2.5.0 Diagrama del funcionamiento electrénico del TVS.
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Electrénicamente se divide en dos secciones para realizar su funcionamiento como escaneo
laser, en la Figura 2.5.0 se muestra como el Diagrama del funcionamiento del TVS empieza con la
Interfaz Grafica del Usuario (GUI - Graphical User Interface), donde su funcion es crear un entorno
visual para permitir la comunicacién entre el usuario y el sistema de cémputo, de tal forma, el
Prototipo puede realizar acciones de ejecucion de instrucciones de comandos, control de sefiales

digitales y adquisicion de datos (Ver apartado 2.5.2 para mas detalle).

En la parte izquierda, muestra el control electrénico del movimiento del Posicionador Laser
(PL), dicho control se puede dividir en tres etapas para describir su operacion. (1) Esta constituido
inicialmente de una tarjeta electrénica llamada Adquisiciéon de Datos (DAQ, por sus siglas en inglés)
modelo USB-1208SL, fabricada por la compafita MEASUREMENT COMPUTING™ [14], su principal
funcién es adquirir y controlar las sefiales digitales de salida (DIO - Digital Input Output) de cualquier
circuito electrénico, siempre y cuando sea compatible con sus caracteristicas de amplitud de voltaje
y corriente, aparte tiene una funciéon integrada que sirve como Contador de Salida (CO - Counter
Output), esta funcidn es utilizada por el TVS para enviar digitalmente anchos de pulsos controlados
(de forma cuantitativa) al siguiente circuito electrénico. (2) En este circuito inicia la segunda etapa
del control mencionado, por lo tanto, el circuito es capaz de recibir los pulsos enviados por el DAQ a
través de dos microcontroladores, del modelo PIC16F84A, dichos microcontroladores son genéricos
y estan fisicamente incorporado individualmente dentro de una pastilla electrdnica, por ser un
circuito programable, sus instrucciones estdn programadas por sus Desarrolladores [15] para
controlar electrénicamente y mecanicamente la tltima etapa. (3) La dltima consiste en la instalaciéon
de dos motores a pasos incorporados a un sistema mecanico de engranes para mover mecanicamente
la seccidn del Posicionador de Laser, dicha seccion esta constituido de puntero laser y un lento 6ptico
para ser movido de forma circular dentro de su mismo eje y reflejar el haz de luz del laser

mencionado.

La parte derecha muestra el control electronico del movimiento de la Apertura de Escaneo
(SA), este control también se puede dividir en tres etapas para detallar su operacidén. (1) La primer
etapa inicia con el dispositivo del puerto serial que esta incorporado dentro del sistema de computo
del Prototipo, usualmente esta interfaz de comunicacién es utilizada para enviar y recibir datos de
forma binaria, existen diferentes parametros y protocolos para llegar a configurar este tipo de puerto
[16], en la tabla 2.5.0 se muestra los pardmetros y el protocolo que fueron configurados dentro del

TVS.
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PROTOCOLO BAUD RATE ‘ DATA BITS ‘ PARITY FLOW CONTROL
RS-232 9600 Bits/Sec 8 None None
Tabla 2.5.0

La funcién del puerto serial en el sistema es obtener informacidn de la seccién de la Apertura
de Escaneo, la informacién recibida es la adquisicion de pulsos digitales que se origina a través del
circuito de la segunda etapa. (2) Este circuito consta de un microcontrolador modelo PIC18F4550
que se encarga de realizar el conteo de la deteccién de pulsos del fototransistor y leer los pulsos del
opto-acoplador. El opto-acoplador estd montado en el motor DC para conocer cada vuelta o
revolucion del eje, por lo tanto, funciona como una especie de Encoder [16]. El PIC de esta etapa
administra la informaciéon de ambos pulsos y después pasa por un proceso de codificaciéon para
enviarla a través del puerto serial con la finalidad de ser leida por el Prototipo TVS y realizar
automaticamente instrucciones para seguir con el funcionamiento del escaneo. La dltima etapa (3)
es en circuito que se encarga de mandar una Modulacién de Ancho de Pulsos (PWM - Pulse-Width

Modulation) al motor DC mencionado.

2.5.2 DESCRIPCION DEL DISENO DE SOFTWARE DEL TVS

El desarrollo del disefio del Software del Prototipo TVS es esencial para ser utilizado por
cualquier usuario u operario capacitado con el fin de aprovechar las funciones para lo que fue
disenado. Este disefio del Software, como se mencion6 en el capitulo anterior, consta de un entorno
visual conocido como GUI, este término sirve como etiqueta para hacer referencia a todo aquel
sistema que se constituyen de una maquina y se desea tener el control electronicamente a través de

una interfaz computacional, es decir, tener un medio de comunicacion entre el usuario y la maquina.

Los creadores del TVS catalogan su disefio de software (entorno visual computacional) como
una Interfaz Hombre-Maquina (HMI - Human-Machine Interface) [16] [17], considero importante
mencionar diferencias que distingue entre los sistemas HMI y GUI [18], por lo tanto, se debe de usar
el término correcto para hacer referencia al Prototipo, entonces a continuacion se detallan dos

principales diferencias de los términos:

1. Unsistema HMI puede constar de un tablero de control o interruptores para crear un vinculo

de comunicacién entre el usuario y la maquina, no es obligatorio el uso o la instalaciéon de una
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pantalla para que exista tal vinculo. Estos sistemas incluyen funciones de Operacion y
Mantenimiento, ademas son generalmente diseflados de forma robusta para ser manejados
en sectores industriales [19].

2. Un sistema GUI se caracteriza principalmente por el uso de un sistema computacional,
comuinmente incluyen teclado, ratén (mouse), y monitor, el disefio del entorno visual consta
de ventanas, menus, iconos, botones e indicadores graficos que representan de forma virtual
la maquina. Sus caracteristicas de Hardware (Memoria RAM, Memoria ROM, Procesador)
comuinmente son mayores a los de un sistema HMI, debido a su interfaz estd desarrollado en
gran medida de contenido de graficos computacionales que demandan procesamiento y

memoria para ejecutarlo con fluidez [20].

Mencionada las diferencias principales entre ambos sistemas, se puede decir con certeza el
proposito de los dos sistemas es crear el camino de comunicacién entre el usuario y la maquina para
ser controlado por el mismo usuario, y con una distinciéon entre caracteristicas que los hacen
diferentes y Unicos. Por consiguiente, es correcto hacer referencia del TVS como un sistema que
incorpora tecnologia GUI en su Disefio de Software, como se indic6 en el primer parrafo del Apartado
2.5.1. El Prototipo TVS cuenta con dos GUI para su funcionamiento, estan desarrollados en la
plataforma de Programacién de LabVIEW version 2009 para el Sistema Operativo de Windows 7 x86

Bits.

Dev0/AuxPort/Do0:7
Dev0/AuxPort/Do0:7

Dev0/Ci0

Figura 2.5.1 Graphical User Interface - v1.6_con_angulos.
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El primer GUI (Ver Figura 2.5.1) es identificado como “v1.6_con_angulos”, esta fue la primera

interfaz desarrollada para el Prototipo, se utiliza inicamente como interfaz de rapido acceso para

asegurar y verificar el correcto funcionamiento electrénico del Prototipo, principalmente se enfoca

en la parte eléctrica de los motores a pasos.

En la Figura 2.5.1 hay cuatro secciones de la interfaz (GUI), de las cuales solo funcionan dos,

debido a que es una interfaz ligera, y su tnica funcién es asegurar el funcionamiento del Prototipo, a

continuacion solo se describe las dos secciones funcionales:

1. La Seccion “MANUAL CONTROL” muestra 4 controles (parte superior) para acceder a la

configuraciéon de comunicacién entre la tarjeta DAQ y la computadora, habilitando de tal

forma las senales de las salidas digitales y el contador de salida. También hay dos botones

que representan el sentido de giro (izquierda y derecha) para controlar la posicion del

puntero laser (Posicionador Laser).

2. La tultima seccion esta ubicada en la parte inferior de la interfaz, no tiene ninguna etiqueta,

solo cuenta con dos botones, uno es para reiniciar los parametros de comunicacién de la

tarjeta DAQy el otro detiene el funcionamiento de la interfaz del Prototipo.

El segundo GUI es identificado como “v1.84”, esta version fue el dltimo desarrollo realizado

por los creadores del Prototipo TVS, por lo tanto, se cataloga como mejora del primero e incluye toda

las funciones y caracteristicas que no tiene habilitadas la versién anterior. Las funciones de esta

version son varias y se describen a continuacion:

1. Establecer comunicacién entre GUI y el sistema electrénico del TVS.

2. Calibrar posicion del puntero laser hacia una posicion llamada HOME, esta posicion es
considerada como posicién cero o inicial, y desde ese punto el sistema ejecuta sus
movimientos o trayectorias para operar.

3. Monitorear en tiempo real los dngulos Bijy Cij de la triangulacién dindmica del Sistema.

4. Obtener las mediciones de las coordenadas tridimensionales de cualquier objeto
detectado dentro del escenario.

5. Monitorear en tiempo real los pulsos digitales del opto-acoplador y fototransistor con la
finalidad de ver su comportamiento.
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6. Monitorear los pasos de los motores a pasos y saber el sentido de giro actual del punto

laser.

drsng

|-

Figura 2.5.2 Graphical User Interface - versién v.1.84.

Como se observa en la Figura 2.5.2, la interfaz cuenta con mayor cantidad de indicadores que
sirven para proporcionar informacion del escaneo laser y obtener los resultados de las mediciones

de las coordenadas. Las 4 secciones de la interfaz se describen a continuacion:

1. “MANUAL CONTROL”. Su principales funciones son dos. (1) Establecer la comunicacién entre
la tarjeta DAQ y el sistema de CoOmputo como lo hace la interfaz anterior descrita. (2) Dar el
sentido de giro para mover la trayectoria del puntero laser a través de los botones “LEFT” y
“RIGHT”. También hay dos diferencias entre la secciéon de esta interfaz y la mencionada con
anterioridad, (1) en esta version se incluye un control de COM para establecer el puerto USB
de la computadora al que sera conectado la tarjeta DAQ. (2) La otra diferencia es la
funcionalidad de esta secci6n en la posicion del Puntero Laser, dicha posiciéon se busca
configurar en una posicion inicial llamada HOME.

2. “ANGLE CONTROL” muestra dos controles para capturar y posicionar el punto laser hacia un
angulo deseado por el usuario, el primer control etiquetado como “Desired Angle” ubicado en

la parte superior, se encarga de leer dicho dngulo a través de un valor numérico para ser
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interpretado por el sistema, el segundo control esta etiquetado como “Move to Angle” y se
encarga de ejecutar y mover la posicién hacia el angulo deseado.

3. “SYSTEM STATUS". Contiene nueve indicadores que despliegan en su pantalla informacién y
lecturas importantes acerca del sistema. Los dos primeros indicadores de color verde (parte
superior) son lecturas de angulos del Sistema (angulos Bij y Cij), el tercer indicador esta
etiquetado como “Current traveled steps”, despliega la lectura en tiempo real de los pasos
generados para mover los motores a pasos. El indicador “Desired Step” muestra el valor
configurado para enviar la cantidad de pasos necesarios para que los motores a pasos
posicionen el angulo deseado. “Direction” muestra de forma numeérica el sentido de
movimiento de los motores, representando con “0” el movimiento hacia la derecha y con “1”
el movimiento hacia la izquierda. Los indicadores “Optocoupler Pulses” y “Fototransistor
Pulses” muestran la cantidad de pulsos digitales que contiene cada componente electrénico.
Los dltimos dos indicadores, solo muestran visualmente el sentido de giro de la reflexion del
laser, hacia donde va dirigido, dependiendo del caso, se enciende el indicador “MOVING
LEFT” o “MOVING RIGHT”.

4. “3D COORDS. MEASUREMENT”. Contiene la informaciéon mas importante con respecto a las
mediciones del sistema, despliega en sus tres indicadores las coordenadas tridimensionales
(X, Y, Z) en donde se encuentra ubicado en el escenario el objeto escaneado.

5. Laultima seccion no esta etiquetada, esta ubicada en la parte inferior de “ANGLE CONTROL”,
solo tiene dos controles que funcionan tal y como se describi6é en la dltima seccién de la

primer interfaz “v1.6_con_angulos”.

La version v1.84 tiene programado en su codigo un Método Computacional del area de
Inteligencia Artificial (AI), el método es conocido como Red Neuronal [21], su objetivo es reducir de
manera predictiva los errores que se presentan al momento de realizar las mediciones de las
coordenadas tridimensionales, por consiguiente esta mejora ayuda al escaner tener una medicién de

longitud con mayor precisién y exactitud [2].

El tipo de red neuronal que usan es el Feedforward Backpropagation y el Algoritmo usado es
el Levenberg-Marquard, dicha red neuronal esta desarrollada en el software de programacion de
Matlab versién 2009 [22], esta codigo se configura de forma especial para ser corrido como un Script

de Matlab. Un script es un tipo de programa que no tiene entradas ni salidas computacionales, son
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usados como comandos que serdn trabajaran de forma repetida ejecutando una accién programada

[23].

El Script de la red neuronal se incorpora en el codigo de la versién v1.84 para ser ejecutado
cuando inicia la operacién del sistema escaner laser. En la ventana de Diagrama de Bloques (ventana
de programacion) es donde se encuentra programado el Script, posicionado a partir de toda la
configuracion inicial del programa. La funcién utilizada LabVIEW es “MATLAB script” (Ver Figura
2.5.3), este script crea un vinculo entre el programa desarrollado en MATLAB y LabVIEW para

proceder a ejecutarlo.

Figura 2.5.3 MATLAB Script y su ruta para acceder a la Red Neuronal.

Se analizaron aspectos de programacién en el cédigo del programa desarrollado en el
diagrama de bloques de la version v.1.84, se encontraron algunas funciones o instrucciones repetidas,
estas puede originar un programa con ejecucion lenta, también se encontraron mas detalles que se
describen en los siguientes apartados, por lo tanto, existe una gran oportunidad de mejorar el codigo

en cuanto a programacion e interfaz para su mejor ejecucion.

2.5.3 DESCRIPCION ELECTRONICA DEL PASO DE BARRIDO DEL TVS

La parte del Prototipo tiene incorporado un Laser Escaner, consiste en tres secciones importantes
para realizar su funcion, las cuales son: A) Posicionamiento de laser (PL), B) Objeto a mapear, C)
Sensor de Apertura (SA, por sus siglas en inglés). En las Figuras 2.5.4 y 2.5.5 se muestran la vista

frontal y trasera del Laser Escaner.
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Figura 2.5.4 Vista frontal del laser escaner.

7/////77 7

-

Figura 2.5.5 Vista trasera del laser escaner.

En la seccion “A” de la Figura 2.5.4 esta ubicado el Posicionador Laser en donde se realiza el
funcionamiento del paso de barrido, este ejecuta el movimiento angular de la reflexién de un rayo
laser que va dirigido hacia un espejo dptico, viajando el rayo reflexionado a través del escenario con

el objetivo de conocer la distancia de la superficie de cualquier objeto con respecto al laser escaner.

El paso de barrido inicia a partir del funcionamiento de la fuente de poder del laser de tipo
gas (He-Ne) de 20mW con divergencia de 1mrad, posicionado internamente y horizontalmente en el
centro del tubo de aluminio principal del prototipo. El laser emite un rayo o haz de luz hacia un espejo
miniatura disefiado a 45° y posicionado verticalmente del lado izquierdo del tubo (viéndolo de
enfrente), por consiguiente el espejo refleja el laser hacia el escenario del prototipo, como pausa a la

descripcion del paso de barrido, nos referimos a un escenario como el area de trabajo del escaner
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laser, dentro estdn posicionado diferentes obstiaculos con la finalidad de ser detectados
eventualmente con la ayuda de mediciones adquiridas de coordenadas tridimensionales del
obstaculo. Continuando con la descripcidn, el rayo laser va dirigido al escenario para ser proyectada
en alguna superficie de un obstaculo (Ver Figura 2.5.5), una vez proyectada, se hace una reflexion (el
laser tiene propiedades de reflexiéon) que sirve para ser captada por la secciéon de la Sensor de
Apertura, donde internamente existe un espejo, lentes dpticos y un fototransistor que captura la
reflexion. Este componte electronico es sensible al espectro de luz laser. El espejo que refleja el 1aser,
gira con ayuda de un juego de engranes movido por un motor a pasos, y dependiendo del tren de
pulsos digitales generados del motor, es el dngulo en el que se posicionara el espejo para reflejar el
rayo de luz, esta posicion se ubica con referencia a los Eje “Y” y Eje “Z” del escenario. Cada posicién
del espejo se puede denominar paso, por lo tanto, barrido lo podemos describir como el conjunto de
pasos donde viaja el laser reflejado por el espejo hacia el escenario. Cada paso representa un
movimiento angular, en otras palabras, un paso de barrido tiene un angulo. Como se menciond, el
espejo refleja el 1aser hacia el escenario para ser captado por un fototransistor, durante el trayecto
del laser hacia la parte del fototransistor, se forma un tridngulo con una duracién de 4.04ms hasta
8.34ms [16]. Una vez formado el tridngulo en ese pequeiio intervalo de tiempo, se aplica el método
de triangulacién dindmica para conocer la distancia reflejada de la superficie de algtin objeto (Ver
Figura 2.5.5), de tal forma se obtiene la coordenada del Eje “X” que existe entre la distancia del

escaner laser y el obstaculo detectado y medido.

Figura 2.5.6 Posicionador Laser (PL).

En la Figura 2.5.6 se observa la construccién mecanica y electrénica de la seccidon del

Posicionamiento Laser donde se encuentra la operacion del paso de barrido:
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A-1) Engrane mecanico encargado de mover el “Eje Y” de la coordenada tridimensional del
escaner laser de la seccion del Posicionador Laser.

A-2) Engrane mecanico encargado de mover el “Eje Z” de la coordenada tridimensional del
escaner laser de la seccion del Posicionador Léaser.

A-3) Motor a pasos del “Eje Z".

A-4) Motor a pasos del “Eje Y”.

A-5) Tubo de aluminio principal del escaner laser.

A-6) Espejo Optico disefiado con un corte de 45° para realizar la reflexion del rayo laser hacia
el escenario.

A-7) Circuito electrdnico y tarjeta DAQ del escaner laser.

Ahora, en la Figura 2.5.7 se observa la construccién mecanica y electrénica de la seccion del

Sensor de Apertura, donde se encuentra la deteccion del rayo laser:

Figura 2.5.7 Apertura de Escaneo (SA).

B-1) Base de aluminio donde se encuentra internamente sujetado el componente electrénico
llamado fototransistor.

B-2) Internamente se encuentra montado un juego de lentes Opticos para incrementar la
intensidad del rayo laser con la finalidad de mejorar la deteccién del fototransistor.

B-3) Area de deteccion del Sensor de Apertura, donde se encuentra montado un espejo
especial éptico disenado con un corte de 45° para reflexionar el rayo de luz hacia el lente de

la parte B-2.
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B-4) En esta parte se encuentra montado un motor DC junto con su opto-acoplador para leer
las revoluciones del motor, dicho motor mueve el lente 6ptico que esta constantemente

girando 360° de forma vertical, este lente como se mencion6 esta localizado en la parte B-3
2.5.4 DESCRIPCION FiSICA DEL PASO DE BARRIDO

El paso de barrido permite al escadner detectar cualquier superficie dentro de su area de
trabajo, el principal objetivo es detectar la mayor cantidad de puntos posibles para describir la forma
de una superficie en cualquier tipo de escenario. Como se mencioné en el apartado anterior, en este
investigacién, la palabra escenario se describe como, el entorno donde existe una superficie de
cualquier tipo, ya sea plana, rigurosa o terrestre donde puede existir encima una “n” cantidad de
cuerpos con diferentes formas (geométrica o irregular), colores, tamafios o pesos, las cuales estan
disponible para ser exploradas por nuestro escaneo laser. Con esta descripcion se puede afirmar que
existen infinitos escenarios para inspeccionar o explorar. Al seleccionar el angulo paso de barrido,
practicamente se esta seleccionando la resolucién del mapeo de puntos de una superficie a escanear.
Dependiendo del angulo del paso, sera la distancia en la que se movera y la cantidad de pasos de
barridos que tendra el barrido total. En las Figuras 2.5.0 y 2.5.1 se muestran dos imagenes muy
parecidas para representar la comparacion grafica entre la selecciéon de diferentes valores de angulo
para el paso de barrido del prototipo. Ambas figuras comparten en comun una superficie de cualquier
objeto, distancia entre el objeto y el laser escaner, referencia del angulo (tomando la posicién
perpendicular como 90°). Y Las diferencias son, el angulo de paso de barrido es de 45° y 22.5°
respectivamente, la cantidad de pasos hechos en el paso de barrido total son 2 pasos y 4 pasos

respectivamente, y los puntos reflejados de la superficie detectados por el sensor son 1 punto y 2

T

Posicién Inicial

;\ (HOME) 90°

ler Paso de
Barrido a
45°

puntos, también respectivamente.

2do Paso de
Barrido a Escaner Laser
00

Figura 2.5.0 Seleccién de dngulo de paso a 45°.
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T

Posicion Inicial (

HOME) 90°

4to Paso
0° Escaner Laser

Figura 2.5.1 Seleccién de paso de 22.5°.

Como se aprecia en la figura anterior, podemos decir, entre menor sea el angulo de paso
barrido mayor sera su resolucion de escaneo, pero como consecuencia se demorara mas en terminar
un barrido total por el incremento de la cantidad de pasos. Ahora bien, de caso contrario, entre mayor
sea el angulo de paso de barrido menor sera su resolucion de escaneo, y como consecuencia beneficia
la rapidez del barrido total. Entonces, la seleccién del paso de barrido es un factor sumamente

importante que se debe de mejorar.

2.6 ALGORITMO GENETICO

Los Algoritmos Genéticos (AG) son métodos computacionales adaptativos que son utilizados
para resolver problemas de buisqueda y optimizacién. Estan basados en el proceso genético de la
Teoria de la Evolucién postulado por Darwin en el aflo 1859. Por imitacion de este proceso, los
Algoritmos Genéticos son capaces de ir creando soluciones para problemas del mundo real. La
evolucion de dichas soluciones hacia valores 6ptimos del problema depende en buena medida de una

adecuada codificacién de las mismas.

En la naturaleza los individuos de una poblaciéon compiten entre si en la busqueda de recursos
como comida, agua y refugio. Los individuos que tienen mayor éxito en sobrevivir y en atraer
compaferos, cuentan con mayor probabilidad de generar un gran nimero de descendientes. Por el
contrario individuos poco dotados produciran menos descendientes. Por consecuencia, los genes de
los individuos mejores adaptados se heredaran a sucesivas generaciones hacia un ndmero de

individuos creciente, la combinacién de buenas caracteristicas provenientes de diferentes ancestros
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puede a veces producir descendientes “super individuos”, cuya adaptacién es mucho mayor que la
de cualquiera de sus ancestros. De esta manera, las especies evolucionan logrando unas

caracteristicas cada vez mejor adaptadas al entorno en el que viven.

Los Algoritmos Genéticos usan una analogia directa con el comportamiento natural, cuentan
con una poblacién de individuos, cada uno de ellos representa una solucién viable a un problema
dado. A cada individuo se le asigna un valor o puntuacion relacionado con las caracteristicas de dicha
solucion. En la naturaleza esto corresponderia al grado de efectividad de un organismo para competir
por unos determinados recursos, cuanto mayor sea la adaptacién de un individuo al problema, mayor
serd la probabilidad de que el mismo sea seleccionado para reproducirse, cruzando de tal forma su
material genético con otro individuo seleccionado con mismas o mejores caracteristicas. Este cruce
producira nuevos individuos, los cuales comparten algunas de las caracteristicas de sus padres.
Cuanto menor sea la adaptacion de un individuo, menor sera la probabilidad de que dicho individuo
sea seleccionado para la reproduccion, y por tanto de que su material genético se propague en

sucesivas generaciones.

Algoritmos Genéticos es una técnica robusta [24], y pueden lograr con éxito obtener una
soluciéon éptima en una gran variedad de problemas provenientes de diferentes areas [25],
incluyendo aquellos en los que otros métodos encuentran dificultades. Si bien no se garantiza que el
Algoritmo Genético encuentre la solucién dptima del problema, existe evidencia empirica de que se
encuentran soluciones de un nivel aceptable, en un tiempo competitivo con el resto de algoritmos de

optimizacién combinatoria.

2.6.1 ESTRUCTURA DEL ALGORITMO GENETICO

Para que el Algoritmo Genético funcione se necesita una codificacion o representacion del
problema, que resulte adecuado al mismo, con la finalidad de obtener una solucidn posible. Ademas
se requiere una funcién de ajuste o adaptacion al problema, la cual asigna un ntimero real a cada
posible solucién codificada. Durante la ejecucion del algoritmo, los padres deben ser seleccionados
para la reproduccion, a continuacion dichos padres seleccionados se cruzaran generando dos hijos,
sobre cada uno de los cuales actuara un operador de mutacidn. El resultado de la combinacién de las

anteriores funciones sera un conjunto de individuos, los cuales en la evolucién del Algoritmo
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Genético formaran parte de la siguiente poblacion. La estructura del Algoritmo Genético se divide en

tres médulos generales:

1. Moddulo Evolutivo: Mecanismo de decodificaciéon (interpreta la informaciéon de un
cromosoma) y funcién de evaluacién (mide la calidad del cromosoma).

2. Médulo Poblacional: Tiene una representacion poblacién y técnica para manipularla
(técnicas de representacion, técnica de arranque, criterio de seleccion y de reemplazo).
También se define el tamafio de la poblacién y la condicidn de terminacion.

3. Modulo Reproductivo: Contiene los operadores genéticos.

ALGORITMO
GENETICO

INIZIALICION
POBLACION

EVALUACION
GENERACION

SELECCION
INDIVIDUOS

MUTACION
INDIVIDUOS

CRUZAMIENTO
INDIVIDUOS

REEMPLAZO
INDIVIDUOS -
GENERACIO

St SOLUCION OPTIMA
INDIVIDUOS

Figura 2.6.0 Etapas del Algoritmo Genético.

En la Figura 2.6.0 se muestra las etapas del Algoritmo Genético, los médulos mencionados
estan asociados dentro de las etapas del Algoritmo Genético para interactuar y operar con las
posibles soluciones. Las etapas del Algoritmo Genético son diferentes entre si, su objetivo es ir
sometiendo a una poblacién de individuos a diferentes factores de cambio para conseguir una
poblacién de individuos éptimos en cada generacién. Teniendo una vez identificado el problema y
reconocido las posibles soluciones, se puede iniciar con las etapas del Algoritmo Genético para

realizar los siguientes pasos que fueron postulados por Holland [24]:
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1. INICIALIZACION. Es la poblacién inicial de soluciones candidatas, usualmente generada
aleatoriamente a través del espacio de bisqueda. Sin embargo, el conocimiento especifico de
dominio o cualquier otra informacion se pueden incorporar facilmente.

2. EVALUACION. Unavezinicializada la poblacién o una generacién es creada, los valores aptitud
de las soluciones candidatas son evaluadas.

3. SELECCION. La selecci6n asigna una o mas copias de estas soluciones con mayor valor aptitud
posible y por tanto impone a la supervivencia del mas apto en los soluciones candidatas. La
idea principal de la seleccién es preferir la mejor solucién en vez de la peor, muchos
procedimientos de seleccion han sido propuestos para complementar la idea, tales como
“roulette-wheel” seleccidn, estocastico universal seleccion, clasificacion de seleccién y
seleccion por torneo (en el apartado 2.6.2 se describe con mas detalle).

4. CRUZAMIENTO. Combina partes de dos o mdas padres de soluciones para crear una nueva,
posiblemente se puede generar hijos con mejores soluciones. Hay muchas maneras de lograr
esto, el rendimiento de la competencia depende de un mecanismo de cruzamiento
correctamente diseflado. La nueva generacion bajo cruzamiento no serd idéntica a cualquier
padre en particular, y en su lugar se combinan rasgos parentales de una manera novedosa.

5. MUTACION. Mientras que el cruzamiento opera en dos o mas cromosomas de padres, la
mutacion localmente modifica una solucion al azar. Hay demasiadas variaciones de mutacidn,
pero usualmente esto implica uno o mas cambios en los rasgos del individuo. En otras
palabras, la mutacidn realiza un paseo aleatorio en la vecindad de una solucién candidato.

6. REEMPLAZO. La poblacién de nuevas generaciones es creada por seleccion, cruzamiento y
mutacién reemplazando el original de la poblacién inicial. Los nuevos individuos o hijos que
se dieron por el cruzamiento junto con su mutacién, son conocidos como la nueva generacion
de la poblacion, los mejores de dicha nueva poblacién reemplazara a los peores de la antigua
poblacién.

7. CONTINUAR O PARAR. Repetir pasos 2 al 6 hasta que su condicidn sea satisfecha.

2.6.2 TECNICAS DE SELECCION DEL ALGORITMO GENETICO

El funcionamiento fundamental de un Algoritmo Genético es el proceso de seleccion de
candidatos a reproducirse. Este proceso de seleccion suele realizarse de forma probabilistica (los
individuos menos aptos tienen una cierta oportunidad de seguir sobreviviendo), a diferencia de las

estrategias evolutivas, en las que la seleccion es extintiva (los menos aptos tienen cero
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probabilidades de sobrevivir). La probabilidad de elegir un determinado individuo es proporcional a

su condicion fisica, y puede ser considerado como un experimento aleatorio con la siguiente formula:

R AT)
P[b]ut] - ;cnzlf(bk t) (260)

Por supuesto, esta férmula sélo tiene sentido si todos los valores de la funcién aptitud son
positivos. Si este no es el caso, una transformacion no decreciente ¢: R — R + debe ser aplicada (un

cambio en el caso mas simple). A continuacidn, las probabilidades pueden ser expresados como:

p(f(bje))

. 2.6.1
[bJ't] Z?:ﬁp(f(bk,t)) -

Las ecuaciones representan la forma aleatoria probabilisticas en cémo la poblaciéon de
individuos puede ser seleccionado dependiendo de su probabilidad y su condicién fisica (funcién
objetivo), una vez teniendo la seleccion se puede someter hacia las siguientes etapas del Algoritmo
Genético. La formulacion algoritmica del esquema de seleccion de la ecuacién 2.6.0 y 2.6.1 se puede

escribir de la siguiente manera:

skokskskokokoskokskotokoskoksksokoskok skt sokoksksk stk sk sk sk skskosk sk sk skkosk sk sk skskskokok skoktokok sk skkokok sk sk skt skok sk sk skkosk sk sk skt sk sk skskoskokosk skokskokok sk sk skoskok sk sk skt sk ok sk sk sk ok ok
x:= Random[0, 1];i:=1;
. i m
WHILEi<m&x< ijl f(bj+) /ijlf(bj,t) DO
i=i+1;

Seleccionar b

kskskokkk

Las técnicas de seleccion usadas en algoritmos genéticos pueden clasificarse en tres grandes
grupos [26]: (1) Seleccién proporcional, (2) Seleccion mediante torneo, y (3) Seleccidon de estado

uniforme.

2.6.3 TECNICAS DE CRUZAMIENTO DEL ALGORITMO GENETICO

Seleccionar una técnica de cruzamiento que se adapte al Algoritmo Genético para resolver

cualquier problema del mundo real, significa poseer de forma rapida una cantidad de individuos con
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mayor aptitud, considerando de tal forma estos individuos como mejores soluciones para resolver

cualquier problema.

Esta técnica es el corazén del Algoritmo Genético debido a que en esta etapa puede existir
una cruzamiento bueno o malo, dando como resultado generaciones con individuos aptos o
generaciones con individuos no aptos, dependiendo de su pardmetros de paro [27], la creacién de
individuos es muy importante, encontrando una técnica idénea que se adapte al problema de manera
satisfactoria, tiene alto indice de probabilidad que existe un cruzamiento bueno para generar
individuos aptos que sean la mejor opcidn. A continuacion generacion se presenta un la formulaciéon

algoritmica del cruzamiento basico.

pos := Random{1,...,n-1};
FORi:=1TO pos DO

BEGIN
Child1[i] := Parentl1[i];
Child2[i] := Parent2[i]
END
FORi:=pos+1TOnDO
BEGIN
Child1[i] := Parent2[i];
Child2[i] := Parent1[i]
END

ok ok sk ok ok ok ok ok ok kKoK ok ok ok ok ok koK oK oK ok ok ok o ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok koK ok ok ok sk o ok ok sk ok sk ok sk ok sk ok ok ok ok sk sk Kok ok ok sk ok sk sk ok ok ok sk sk sk ok ok ok sk sk sk sk sk ok ok ok sk sk sk ok ok

En el Algoritmo Genético se postulan tres técnicas basicas de Cruzamiento [28], claro esta
que existe una cantidad mayor de estas técnicas, pero en su mayoria son variantes o mejores de estas
[29] [30] Como se menciond, la formulacidn algoritmica del cruzamiento es basica, por lo tanto, se

puede ajustar a las siguientes tres técnicas:

1. Cruzamiento de un punto: El valor del individuo seleccionado se convierte a una cadena de
valores binarios, este nuevo valor representativo sirve para combinar las propiedades entre
individuos de forma mas fécil, cominmente esta cadena consta de 8 digitos binarios y la

probabilidad de intercambio de informacién es por lo general a la mitad de la cadena de bits,

- ________________________________________________________________________________________]
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por lo tanto, se puede apreciar la combinacion de “gen” entre un individuo y otro, dando como
resultado uno o dos descendientes, dependiendo de los parametros de ajuste. El cruzamiento
forzosamente debe constar de dos individuos llamados padres para la realizacion de este

proceso como se muestra en la Figura 2.6.1.

INDIVIDUO 1 INDIVIDUO 2

121 [0] (] o1 (1 [ [ ] ][] (] ] ] o
] I 1 1 ]
A B C D

DESCENDIENTES
» DEDDEEoEE ¢
» DOEEDEoE -

Figura 2.6.1 Ejemplo de Cruzamiento de un Punto o Simple.

2. Cruzamiento de dos puntos. Esta técnica es muy similar a la primera, la diferencia principal
entre las dos es que ahora hay dos puntos de cruce en cada de las cadenas de bit de cada
individuo, por lo tanto, puede existir una mayor cantidad de combinaciones entre sus genes,
esta combinacién, dependera de la programacion del Algoritmo Genético, existen distintas
formas para realizarlo [30], a continuacién se muestra en la Figura 2.6.2 un ejemplo del
cruzamiento entre dos puntos.

INDIVIDUO 1 INDIVIDUO 2

| |
1] (o] [z fo] ] [o] ] (] o] [ o (e ] [ ol [
| |

L 1 | L 1
A B C D E F

DESCENDIENTES
c

A | E
DODERoEE

D| B | F
njonnEno

Figura 2.6.2 Ejemplo de Cruzamiento de dos Puntos.
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3. Cruzamiento uniforme. Esta técnica fue propuesta originalmente por Ackley [31], aunque se
le suele atribuir a Syswerda [32]. En este caso, se trata de una cruza de n puntos, pero en la
cual el nimero de puntos de cruce no se fija previamente. El cruzamiento uniforme tiene un
mayor efecto disruptivo que cualquiera de los 2 cruzamientos anteriores. A fin de evitar un
efecto excesivamente disruptivo, suele usarse con Pc = 0.5. Algunos investigadores, sin
embargo, sugieren usar valores mas pequefios de Pc [33]. Cuando se usa Pc = 0.5, hay una alta
probabilidad de que todo tipo de cadena binaria de longitud L sea generada como mascara de

copiado de bits. En la Figura 2.6.3 se muestra un ejemplo para su mejor comprension.

INDIVIDUO 1 INDIVIDUO 2

(1] o] (o] o] (] ] il (] (o] (] [ (1] o] (]

DESCENDIENTE 1 IIEIEIEIIIIII

INDIVIDUO 1 INDIVIDUO 2

] o e o ] ] e (e (o R S (] (] ]

DESCENDIENTE 2 n n n m m n

Figura 2.6.3 Ejemplo de Cruzamiento Uniforme.

2.6.4 TECNICAS DE MUTACION DEL ALGORITMO GENETICO

La Mutacion se considera como un operador secundario en los Algoritmos Genéticos. Su uso
es en ocasiones menos frecuente que el cruzamiento, en la practica suelen recomendar porcentajes
de mutacién entre 0.001% y 0.01% para la representaciéon binaria. Algunos investigadores han
sugerido usar porcentajes altos de mutacion al inicio de la busqueda, y luego disminuirlos

exponencialmente, de tal forma, favorece el desempefio de un Algoritmo Genético [34].

Otros autores simplemente sugieren ajustar la Probabilidad de Mutacién a Pm = % (donde L

es la longitud de la cadena cromos6mica). A continuacién se presenta la formulacién algoritmica de

Mutacion.
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FORi:=1TOnDO
IF Random[0, 1] < pM THEN

invert s[i];

La mutacidén es considera como el dltimo ingrediente de factor de cambio de los individuos
de una poblacién en nuestro Algoritmo Genético, la probabilidad de mutacién de un gen determinado
es casi igual para todos los genes. Una de sus principales caracteristicas es evitar el estado repetitivo
o estancamiento de los individuos del Algoritmo Genético. Cuando una generacion suele ser muy
repetitiva en sus soluciones, pueden existir dos razones, haber encontrado una solucién de maximo
local o una solucién de minimo local. Es importante sefialar que dependiendo de la construccién del
Algoritmo Genético se pueden detectar de forma independiente estas dos posibles soluciones y poder
utilizar el operador o la etapa de Mutacién para salir del conjunto de soluciones parecidas. Las
técnicas dependen solamente de la utilizacion y el valor asignado a la Probabilidad de Mutacién, las

cuales se postulan 3 de ellas consideras como las mas basicas de los Algoritmos Genéticos:

1. La inversion de bits individuales: Con Pm probabilidad, un bit es elegido al azar negado.
2. Bita bit de inversién: Toda la secuencia se invierte poco a poco con probabilidad Pm.

3. Seleccion aleatoria: Con Pm probabilidad, la cadena esta sustituido por uno elegido al azar.

2.6.5 TECNICAS DE REEMPLAZO DEL ALGORITMO GENETICO

Una vez creadas las nuevas soluciones de la descendencia, el uso de cruce y mutacion, hay
que introducirlos en la siguiente poblacion de padres, existe diferentes maneras para realizar este
proceso. Se debe tener en cuenta los genes de los padres ya hayan sido seleccionados en funcién de
su capacidad, de modo que esperamos los descendientes (que incluye a los padres, que no se
sometieron de cruce) se encuentran entre los mas aptos en la poblacién y por lo que esperariamos la
poblacién poco a poco, en promedio, aumente su aptitud. Algunos de las técnicas de reemplazo mas

comunes se describen a continuacion.

1. Eliminar todo: Esta técnica elimina todos los miembros de la poblacion actual y las reemplaza
con el mismo niimero de cromosomas que se ha creado. Esta es probablemente la técnica mas

comun y sera la técnica de eleccion para la mayoria de la gente debido a su relativa facilidad
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de implementacién. También esta libre de parametros, el cual no es el caso para otros
métodos o técnicas.

2. Estado de equilibrio: Esta técnica elimina n miembros antiguos y reemplaza con n nuevos
miembros. El nimero para borrar y sustituir n, en un momento dado es un parametro para
esta técnica de eliminacion. Otra consideracién para la técnica es decidir qué miembros debe
borrar de la poblacién actual. ;Como se borran los peores individuos, recogerlos al azar o
eliminar los cromosomas que utilizé como padres?, por lo tanto, esto es un parametro para
esta técnica que se debe considerar durante la construccion del AG.

3. Estado de equilibrio-no-duplicados: Esta es la misma que la técnica de estado estacionario,
pero el algoritmo comprueba que no hay cromosomas duplicados se agregan a la poblacién.
Esto se suma a la sobrecarga computacional pero puede significar que mas del espacio de

busqueda se explora.
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CAPITULO 3 - POSTULACION DE PROBLEMAS DEL PROTOTIPO TVS
3.1 ;,COMO MEJORAR EL PASO DE BARRIDO DEL LASER ESCANER DEL PROTOTIPO TVS?

Recordando con anterioridad lo expuesto en el apartado 1.1, el Prototipo TVS fue
desarrollado con la finalidad de ser utilizado en la integracion de un robot moévil capaz de realizar
tareas relacionadas en el 4rea de Navegacion Auténoma, por consiguiente, es una meta para el equipo
de Investigacién del Optoelectrénica y Mediciones esto sea posible [35]. Sin duda alguna, el Prototipo
TVS es un pilar importante para la integracién de un robot mévil auténomo, pero su configuracién
actual tiene gran oportunidad de mejoras en la parte del Disefio Mecanico, Disefio Electrénico y
Disefio de Software. Ademads, se necesitan desarrollar otros sistemas que complementen la
integracion de un robot mévil auténomo. La estructura basica de un robot mévil se presenta en el
diagrama de la Figura 3.1.0, consta de 4 etapas llamadas, locomocion, sensores, sistema de

alimentacién y control.

SISTEMA DE
ALIMENTACION

LOCOMOCION

A 4 4 4

Figura 3.1.0 Estructura basica de un Robot M4vil.

CONTROL

Cada etapa realiza una tarea especifica [36], por lo tanto, el sistema de escaneo laser del
Prototipo TVS puede cubrir la etapa de Sensores para la creaciéon de un robot mévil, debido a que el
sistema es capaz de reconocer por medio de un laser la presencia de un obstaculo siempre y cuando
este dentro de sus limites de trabajo de un escenario (Descrito en el apartado 2.5.3 y 2.5.4). En esta
Investigacion su principal objetivo es mejorar las condiciones de escaneo del sistema escaner laser
por medio de un algoritmo que optimice el angulo de paso de barrido. Mejorando dichas condiciones

de escaneo podemos tener el Prototipo TVS mejor acondicionado en cuestion a velocidad de paso de
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barrido y reconocimiento de la informacién de su entorno, del tal forma, mejorando estos aspectos

se puede cubrir la etapa de Sensores para el desarrollo de un Robot Mévil Auténomo.

3.2 PROPUESTAS GENERALES PARA LA SOLUCION DE PROBLEMAS DEL TVS

A continuacién se presenta las propuestas para mejorar y optimizar el sistema de escaneo del
Prototipo TVS. Es importante mencionar a estudiantes de Posgrado estan o estuvieron trabajando en
la mejora de la parte del Disefio Electrénico y Disefio Mecanico del Prototipo TVS, por esta razén se
mencionara alguna de sus propuestas con sus referencias. Las propuestas del disefio de Software
que se mencionan a continuacion, es trabajo realizado de esta investigacién, debido a que se hizo
énfasis a la parte del Disefio del Software como prioridad, las otras propuestas para el Disefio
Electronico o Disefio Mecanico solo se comentan como evidencia del andlisis de las condiciones del

Prototipo durante la etapa de funcionamiento del Prototipo.

1. DISENO ELECTRONICO.

a) Instalar el circuito electronico en Tarjetas PCB (Printed Circuit Board): Consiste en mover
todos los componentes electrénicos hacia una tarjeta impresa llamada PCB, las ventajas de
esta tipo de tarjetas es contar con mayor estabilidad y evitar falsos contactos, como se tienen
actualmente en el Prototipo.

b) Reemplazar motores a pasos por Servo-Motores: Esta propuesta se esta desarrollando por un
estudiante de Doctorado de nuestro equipo de Investigacion, la finalidad de este cambio es
tener un mejor control en la posicion del rayo laser, aumentando su rapidez y precision en su
movimiento puede mejorar electronicamente el sistema de paso barrido laser [37] [38].

c) Mejorar la seccion del Sensor de Apertura: Esta seccién cuenta con un circuito electrénico para
capturar los pulsos digitales del Fototransistor detectados por la reflexién del rayo laser de
la seccidn del Posicionador Laser. Dicho circuito es muy sensible, por lo tanto, la calibracién
para ajustar la deteccion de los pulsos es muy complejo y a su vez demora demasiado tiempo
lograr la calibracién, la propuesta es mejorar la parte electrénica para disminuir la
complejidad y el tiempo de calibracion por la sensibilidad del circuito, aparte reemplazar el
actual fototransistor por otro con mayor caracteristicas y rendimiento en la deteccion del

rayo laser del Prototipo TVS.

ING. MARCO ANTONIO TORREBLANCA SANCHEZ PAGINA 42
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN CIENCIAS E INGENIERIA



BCE
| )
UNIVERSIDAD AUTGONOMA DE BAJA CALIFORNIA

OPTIMIZACION DE PASO DE BARRIDO TRIDIMENSIONAL A TRAVES DE ALGORITMO GENETICO

2. DISENO MECANICO.
a) Integracion de transmision para el juego Engranes: Consiste en un disefio de transmision
para controlar diferentes engranes para modificar en diferentes angulos el paso de barrido

laser, este propuesta fue realizada por la Dra. X4chitl Garcia [39].

3. DISENO SOFTWARE.

a) Depuracion de cédigo del TVS: En el actual cédigo contiene instrucciones y funciones
repetitivas, programacion espagueti [40], entre otras detalles que afectan las condiciones de
ejecucion de la interfaz grafica del TVS. Contar con un programa codificado bajo estas
condiciones tiene como consecuencia en perjudicar la ejecucién del programa, el tiempo de
respuesta de cada instruccién de programacion puede ser mas lenta de lo normal, y en el peor
de los casos se puede llegar a “colgar” (Término usado cuando un programa deja de
responder e inhabilita toda funcién) el programa por algiin evento que no reconoci6 a tiempo
en sus lineas de programacion. La propuesta es depurar dicho cédigo removiendo
instrucciones y funciones repetitivas, agregar funciones para disminuir grandes partes de
c6digo, y usar subprogramas para no repetir c6digo, todo esto con el fin de experimentar una
interfaz grafica con mayor estabilidad, rapidez y sencillez a la hora de ejecutar las
instrucciones y procesar la adquisicién de datos, de tal modo, se cumple un detalle de
Software que sirve para mejorar la velocidad del sistema de escaneo laser del TVS.

b) Integracién de Método de Busqueda llamado Algoritmo Genético: Consiste en agregar el
Algoritmo Genético en la interfaz grafica del TVS, como se mencion6 en el apartado 2.6, es un
método de biisqueda para encontrar la soluciéon 6ptima de un problema, por lo tanto, nuestra
objetivo del uso de este método es encontrar un dngulo 6ptimo considerado como la solucién
optima, el Algoritmo genético debe ser capaz de generar un angulo 6ptimo de paso de barrido
laser en tiempo real, es decir, tener un angulo éptimo en cada escenario que el Prototipos se

encuentre escaneando.

3.3 PROBLEMAS ACTUALES DEL DISENO DE SOFTWARE DEL TVS

Recordando el objetivo principal del trabajo de esta investigacidn, es introducir el Algoritmo
Genético en la programacion de la Interfaz Grafica del Prototipo TVS para optimizar el angulo de paso

de barrido del escaneo laser, este objetivo hace énfasis a las propuestas de mejora del Disefio de

ING. MARCO ANTONIO TORREBLANCA SANCHEZ PAGINA 43
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN CIENCIAS E INGENIERIA



BCE

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNLA

OPTIMIZACION DE PASO DE BARRIDO TRIDIMENSIONAL A TRAVES DE ALGORITMO GENETICO

Software que fueron mencionadas anteriormente, por lo tanto, a continuaciéon se hace mencién de

los problemas presentados durante el desarrollo de esta investigacion.

1. El programa de la Interfaz Grafica de Usuario del TVS no funcionaba cuando el puerto de
comunicacidn serial RS-232 se colgaba, cominmente este problema se hacia presente cuando
el funcionamiento del TVS era mayor a 30 minutos seguidos.

2. Lasinstrucciones que se activaban en el programa del TVS proporcionaban una sensacion de
retraso en el tiempo de respuesta de dicha instruccién, por lo general, el retraso podia durar
de 1 a 2 segundos en realizar la operacién de la instrucciéon después de ser solicitada, en
algunos casos el programa se llegaba a congelar en el momento menos inesperado.

3. Cuando se activaba una funcién del programa, la instruccién que se deseaba no era la
correcta, el programa realizaba otra instruccion diferente a la solicitada o simplemente se
colgaba programa.

4. El programa del TVS carece de un barrido automatico para la deteccién de objetos, su
funcionamiento es de forma manual, por lo tanto, al momento de realizar pruebas
experimentales del Algoritmo Genético, seria muy dificil realizarlas con las condiciones
actuales del sistema.

5. El desarrollo del Algoritmo Genético es un problema, debido a que se debe de encontrar s
combinacidn de sus técnicas (mencionados en el apartado 2.6.2) para adaptarlo a nuestro
problema de Tesis.

6. La fabricacion de diferentes tipos de escenarios es un problema, crear escenarios
suficientemente diferentes con respecto a la posicion, forma, tamafio y cantidad de objetos
de cada escenario creado, puede llegar a demorar tiempo y ser costoso. En pocas palabras, el
problema se traduce en tiempo y recursos, los cuales ambos estuvieron muy limitados por
las adversidades que se presentaron en el transcurso de esta investigacién. Realizando esto,
es con la intencién de mejorar el funcionamiento y compartimento del Algoritmo Genético en
la Etapa de Pruebas Experimentales, por lo tanto, es algo importante que se tenia que hacer.

7. Las actuales condiciones electrénicas de los motores a pasos encargados del funcionamiento
del paso de barrido no cuentan con una velocidad aceptable para la realizar las pruebas
experimentales de forma rapida, y mucho menos automatizada de los diferentes escenarios.
Debido a la necesidad de crear una gran cantidad de escenarios en la Etapa de Pruebas
Experimental, es forzoso contar con mayor rapidez en la detecciéon de los escenarios para

agilizar el tiempo de duracién del entrenamiento del Algoritmo Genético, es decir, si usamos
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el actual Prototipo para mejorar nuestro algoritmo Genético con las pruebas mencionadas, su

actual rendimiento podria llevar demasiado tiempo en concluir dicha etapa.

3.4 PROPUESTAS PARA EL DISENO DE SOFTWARE DEL TVS

Se trabajo analizando los problemas que se describieron anteriormente, con el fin de
presentar posibles soluciones para resolver o reducir dichos problemas, y poder continuar con la
finalizacidn de este trabajo de Investigacion de Tesis. A continuacidn, se presentan las tres soluciones

que abarcan la solucidén de los problemas del apartado 3.3.

1. Algoritmo Genético Robusto: El desarrollo de un Algoritmo Genético Robusto sirve para
realizar pruebas a los diferentes métodos expuestos con anterioridad y encontrar la
combinacién de técnicas que se acoplen a nuestro problema de tesis, y por consiguiente
adaptarlo a nuestro programa de la interfaz grafica mejorada, resolviendo de esta manera el
punto nimero 5 de la lista anterior.

2. Mejora de la Interfaz Grdfica de Usuario del TVS: La mejora consiste en depurar todo el codigo,
cambiar la interfaz grafica por una interfaz mas amigable para el usuario, y agregar funciones
automatizadas que beneficien al sistema de escaneo laser para el programa de la version
v1.84. Haciendo estas modificaciones al programa, se puede corregir los problemas
presentados en los puntos 1, 2 y 3 del apartado 3.3

3. Simulador de Escenario Virtual: La creacién de un Simulador de escenario, donde
virtualmente asemeja las caracteristicas de un escenario fisico real, es una buena opcidén para
evaluar y mejorar nuestro Algoritmo Genético desarrollado e integrado al programa de la
interfaz grafica mejorada del Prototipo TVS, claro est3, tener un simulador que genere los
escenarios de forma virtual tiene sus limitaciones, pero es prescindible contar con escenarios
que se generan de forma rapida y aleatoria para resolver los problemas expuestos de los

puntos 6y 7.

- ________________________________________________________________________________________]
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CAPITULO 4 - DESARROLLO DE HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES
PARA MEJORAR RECONOCIMIENTO DE ENTORNO

En esta Capitulo se describe el desarrollo de las propuestas postuladas del Apartado 3.4, su
desarrollo consta en mejorar las condiciones del paso de barrido del escaneo laser del Prototipo TVS
para realizar un escaneo o barrido de forma precisa, rapida y automatizada, asumiendo estas
caracteristicas optimizada puede cubrir la Etapa de Sensores que integra un Robot Mévil Auténomo

para realizar tareas del drea de Navegacién Auténoma.

Las tres propuestas fueron desarrolladas en la Plataforma de LabVIEW 2013 con la finalidad
de realizar un correcto acoplamiento e integracion de las condiciones actuales del Prototipo TVS.
Cada propuesta tiene un programa independiente para evaluarlo y usarlo de diferente forma,
recordando, la primer propuesta es el desarrollo de un programa de Algoritmo Genético Robusto,
dicho programa incluye una gran cantidad de técnicas (Ver apartado 2.6) y uno de sus de sus
principales objetivos es poder realizar el andlisis, evaluacion y experimentacion de las técnicas para
obtener una mejor comprension y conocimiento de ;co6mo? y ;cudl? técnica utilizar para nuestro
problema de tesis, por lo tanto, realizando este programa se puede tener un Algoritmo Genético

flexible y configurable para ser utilizado en cualquier escenario.

La segunda propuesta consiste en mejorar las condiciones de programacién e incluir
funciones a la interfaz grafica del Prototipo TVS para tener un mejor comportamiento en el escaneo
laser con las nuevas instrucciones programadas para desenvolver tareas de reconocimiento de

escenarios o simplemente tareas relacionadas en el area de Navegacion Auténoma.

La ultima propuesta es el desarrollo de un Simulador de Escenarios para analizar y evaluar el
comportamiento y funcionalidad del Algoritmo Genético dentro de un escenario virtual que se
asemeje a un escenario fisico. Cada una de las propuestas aporta cierto porcentaje en mejorar y

optimizar el angulo de paso de barrido.
4.1 ALGORITMO GENETICO ROBUSTO

La formulacidén algoritmica del Método de Bisqueda de Algoritmo Genético se puede llevar

acabo en cualquier Lenguaje de Programacion (Lenguaje C, Lenguaje R, Lenguaje G, etc.), dicha
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formulacién es universal para cualquier tipo de lenguaje de programacién. Como se menciono, su
codificacién del Algoritmo Genético se hizo en la plataforma de LabVIEW para conservar la

compatibilidad de la Interfaz Grafica y la parte electrdnica del Prototipo TVS.

Las diferentes técnicas conocidas se van a evaluar en este programa para poder seleccionar
la mas adecuada con nuestro problema de tesis, esta combinacion de técnicas dara como resultado

obtener una mayor cantidad de sobresalientes soluciones posibles.

ALGORITMO GENETICO

4

v v y

X ) x
TECNICA ‘ TECNICA ‘ TECNICA ‘

DATOS

ANGULO - TIEMPO -
CALIDAD DE PUNTOS

ANGULO
OPTIMO

REEMPLAZO

4

v v y v y y

4 x x x 4 x
TE‘CNICAA TECNICA ‘ TECNICA ‘ TECNICAA TECNICA ‘ TECNICA ‘

Figura 4.1.0 Representacion del Programa de Algoritmo Genético.

La funcionalidad del programa se puede representar con la Figura 4.1.0, se espera tener una
cantidad de datos en la entrada del programa, en nuestro caso, estos datos a considerar son, el valor
de un angulo, el tiempo que toma en realizar un barrido a un escenario y cantidad de puntos
detectados en el barrido por el escaner laser. Dentro de este programa se encuentra la estructura

basica del Algoritmo Genético con sus diferentes técnicas y parametros de ajustes [32] [33] [34].

Como se observa, cada etapa del Algoritmo Genético contiene tres técnicas, se muestra asi
solo como ejemplo para representar a las diferentes técnicas que existen en la construccién del

Algoritmo Genético, los iconos verdes y rojos representan un ejemplo de seleccion de las técnicas por
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etapa. Por lo tanto, teniendo estas tres técnicas por etapa incorporadas en el programa se podra
seleccionar la mejor técnica de cada etapa. El resultado o la salida de este programa es proveer la

solucion 6ptima, es decir, proveera dngulos 6ptimos para ser utilizado en nuestro paso de barrido.

El Algoritmo Genético empieza con una poblacién inicial, recordando existen individuos
catalogados como individuos aptos e individuos no aptos. Los individuos aptos son aquellos que se
distinguen por ser superiores alos demas conforme a las caracteristicas establecidas por el disefiador

del Algoritmo Genético y los individuos no aptos son los que se distinguen por ser inferiores.

Los individuos de nuestro problema de tesis, estdin formados por diferentes valores de
angulos (ejemplo: 6; = 0.5°, 6, = 2° hasta 6,, = n°; en caso de mi simulacién el valor de n es igual a
10° como limite, pero en otro caso se puede considerar cualquier otro limite), dichos angulos
simbolizan el angulo de paso de barrido del laser escaner, donde se desea un angulo 6ptimo en
cualquier escenario expuesto al laser escaner. Cuando mencionamos la palabra 6ptimo, nos

referimos a la busqueda del mejor angulo que interactie con el escenario.

4.1.1 DESCRIPCION DEL PANEL FRONTAL DEL ALGORITMO GENETICO ROBUSTO

DATOS DEL ESCENARIO BUSCAR DATOS RESULTADOS DE ALGORITMO GENETICO

TIME POINTS &

ABRIREXCEL POBINICIAL | PR3N | MAHTNES . INDER GRNERACIY
=0 = = -
3 io g0 L

¥

(W] |

FILA COLUMNA

PARAMETROS ALGORITMO GENETICO

SELECOON CRUZAMIENTO

Seleceion L 71| Cruzamiento 1

MUTACION REEMPLAZO

Mutacign 1 | Reemplazol

INDIVIDUOS ~ GENERACIONES TIEMPO ] T
m— | m— o —— ANGULO OPTIMO TIEMPO AG (ms)

=l 0 o 0 o

STOP

Figura 4.1.1 Panel Frontal del Algoritmo Genético Robusto realizado en la Plataforma de LabVIEW 2013.

ING. MARCO ANTONIO TORREBLANCA SANCHEZ PAGINA 48
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN CIENCIAS E INGENIERIA



BCE
| )
UNIVERSIDAD AUTGONOMA DE BAJA CALIFORNIA

OPTIMIZACION DE PASO DE BARRIDO TRIDIMENSIONAL A TRAVES DE ALGORITMO GENETICO

En la Figura 4.1.1 se muestra VI del panel frontal del Algoritmo Genético, disefiado en
LabVIEW 2013 especificamente para lograr uno de los objetivos de la presente tesis. Este programa
contiene en la parte izquierda los controles para seleccionar los datos a optimizar y los controles para
configurar el Algoritmo Genético. En la parte derecha se encuentran los indicadores con informacion
relevante del funcionamiento del programa, aparte muestra el angulo 6ptimo obtenido a partir de los
datos seleccionados y trabajados. Los controles e indicadores descritos con anterioridad esta

agrupados en cuatro secciones, su distribucion y descripcion de cada seccidn es la siguiente:

1. DATOS DEL ESCENARIO: Despliega una tabla de datos que seran evaluados por el programa
del Algoritmo Genético. Esta tabla consta de una columna para guardar el index (Término
usado en programacion para referir a la posicidon de un dato ubicado dentro una tabla) de la
posicion de cada dato, y otras tres columnas de datos, las cuales son, el valor de angulo, el
tiempo y la cantidad de puntos detectados.

2. BUSCAR DATOS: Contiene un control para buscar dentro de la memoria fisica de la
computadora los datos que se evaluaran, el reconocimiento de estos datos es a partir de una
hoja de Excel, por lo tanto, los datos deben estar contenidos en una hoja de Excel para que el
programa pueda reconocer la informacién y poder continuar con su funcién. Los otros dos
controles sirven para ubicar la posicién de los datos en la hoja de Excel (Fila y Columna), el
usuario debe de conocer primeramente la posicion de los datos en la hoja de Excel, en caso
contrario, es posible que el programa no responda de manera adecuada y termine marcando
algan error.

3. PARAMETROS ALGORITMO GENETICO: Este seccién contiene la configuracién y los
parametros del Algoritmo Genético. Hay cuatro controles para seleccionar las diferentes
técnicas de cada etapa descrita con anterioridad. También cuenta con tres controles para
ajustar la cantidad de individuos, cantidad de generaciones y el tiempo de procesamiento
entre cada generacion.

4, RESULTADOS DEL ALGORITMO GENETICO: Despliega cuatro listas y dos casillas de
indicadores, las cuatro listas que estan ubicadas en la parte superior tienen como funcién
mostrar el procesamiento de los datos durante el funcionamiento del programa, por lo tanto,
se puede obtener una mayor comprensioén del Algoritmo Genético, debido a que muestra
como va interactuando los datos cargados en cada una de sus etapas. Las dos casillas que
estan en la parte inferior despliega la informacion de la solucién 6ptima del dngulo y el tiempo

en terminar esa corrida en particular.
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La seccidn 3 es muy importante para el programa, debido a que su configuracién marca la
pauta entre el comportamiento y duraciéon del Algoritmo Genético. Por lo tanto, se desea que la
duracion en realizar el procesamiento de datos para obtener una solucién éptima, sea en un corto
periodo de tiempo. Esto es prescindible para cumplir funciones de tareas de Navegaciéon que
demanden velocidad en el reconocimiento de escenarios. La cantidad de individuos es el valor de
individuos que contiene cada generacion, entre mayor sea la cantidad de individuos, mayor sera la
informacién que se procesara dentro del programa, por consiguiente mayor sera el tiempo que

demore en obtener las soluciones 6ptimas.

El nimero de generaciones es otro factor a considerar, funciona de igual manera que los
individuos, las generaciones entre mayor sea su cantidad, mayor sera el tiempo de procesamiento.
Un Algoritmo Genético con un valor de generaciones alto, puede tener sus ventajas y desventajas [41]
El Algoritmo Genético se debe ajustar de tal forma que la cantidad de individuos y de generaciones
no perjudiquen la duracion del procesamiento, pero haciendo énfasis en darle prioridad en obtener

soluciones con mayor aptitud.

4.1.2 PSEUDOCODIGO DEL ALGORITMO GENETICO ROBUSTO
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Figura 4.1.2 Pseudocddigo del Algoritmo Genético Robusto.
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En el Diagrama de Bloque permite realizar la programacién del pseudocédigo del Algoritmo
Genético Robusto, la estructura de este pseudocddigo esta basada en gran parte en formulacion
algoritmica postulada en los apartados 2.6.2, 2.6.3, 2.6.4 y 2.6.5. El pseudocédigo se divide en 13
partes con el fin de describir de forma entendible y concisa cada una de sus funciones e instrucciones

programadas.

En la Figura 4.1.2 se muestra el pseudocddigo general del Algoritmo Genético Robusto, cada
etapa del Algoritmo Genético esta constituida por subprogramas llamados SubVlI, dentro de ellos se
encuentran las técnicas de cada etapa conocidas. A continuacion se describen los 13 partes del

pseudocddigo:

1. Inicializacion de Adquisicién de Datos a partir de una hoja de Calculo en Excel, esta
instruccion consta de una funcién principal llamada “Stacked Sequence”, donde se puede
programar una serie de instrucciones para ejecutarse de manera secuencial, en esta funcion

se programaron tres secuencias diferentes tal y como se ilustra en la Figura 4.1.3-A.

SCooooooooooo oo oIE=I = = = = = = = = = = = = = = = B = ) [ g o = = = = = = = = = = = =
CONFIGURACION DE DATOS CANTIDAD DE INDIVDUOS
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INDIVIDUOS
= TS=

COLUMMNA

[ —r]
T et Tt =

Ci\Users", ~|
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\Dropbosx',
Asstria en s

ABRIR EXCEL

FILA

oo o o o ocoooooooooo oD
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Figura 4.1.3 Funcion “Stacked Sequence” para la Adquisicién de Datos.

(A) La primera secuencia realiza la bisqueda de los datos en la computadora. También
contiene una funcién llamada “Case Structure”, dicha funcion se utiliza para dividir entre una

busqueda manual y una busqueda automatizada. La buisqueda manual hace uso de los
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controles que estan en el Panel Frontal de la seccion de “BUSCA DE DATOS” para localizar el
archivo en Excel. Mientras, la busqueda automatizada se deja las instrucciones programadas
para que el programa sea capaz de buscar siempre en la misma direccién, al menos que se
programe una direccion diferente. (B) La otra secuencia solo muestra el control de
Individuos. (C) Contiene un SubVI desarrollado para poder establecer la comunicacién entre
LabVIEW y Excel, con el fin de adquirir los datos de la hoja de Calculo, es decir, los datos son
extraidos y enviados a LabVIEW, se programa un indicador con el nombre de “Excel Data”
que permite guardar los datos y poder hacer uso de estos datos después. Esta instruccion solo
se ejecuta una solo una vez.

2. La funcién “For” contiene una instrucciéon que genera de forma aleatoria el valor de cada
individuo, la cantidad de individuos formados va a depender del valor de la casilla de control
“Individuos” (ubicado en el Panel Frontal de la seccion “PARAMETROS ALGORITMO
GENETICO”), dicha cantidad formara la Poblacién Inicial (Pi). Los individuos tienen la
posibilidad de tener un valor entre 0.1 a 10, el valor representa el angulo del paso de barrido,
por lo tanto, los valores generados para los individuos son en grados (°). La funcién “For” va
a estar iterando “n” veces hasta formar los individuos deseados, por consiguiente al terminar
su operacion, se formara la Poblacién para después ser almacenada en un Arreglo de tipo
numérico con la ayuda del Indicador “Excel Data”. En esta seccion se realiza la primer etapa

de Seleccion de Individuos, inicialmente en este caso es de forma aleatoria.

ELHN

%07h

Array out
bibc]

Array in
b ]

Figura 4.1.4 SubVI para convertir los datos tipo numéricos a tipo cadena.

3. Esta parte contiene un SubVI que se complementa con la etapa de Seleccion realizada por la
segunda parte, dicho SubVI contiene una entrada y una salida de informacién de datos. En su

entrada tiene un control para recibir los datos de la poblaciéon de individuos que estan
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almacenados en el arreglo tipo numérico. En salida del SubV], regresa los individuos ya
convertidos en cadenas de BITs (Como se comentd en los apartados 2.6). Dentro del SubVI se
encuentra la programaciéon necesaria para realizar dicha conversion de un dato tipo
numérico a un dato tipo Cadena. En la Figura 4.1.4 se muestra la programacion que hace
posible lo mencionado.

4. Laspartesdel1al 3 solo se ejecutan una sola vez, a partir de aqui las demas partes se ejecutan
dependiendo del valor de la casilla de “GENERACIONES” o del boton de paro. Esta parte
incluye un ciclo “While Loop”, con la finalidad de estar iterando “n” cantidad de veces el
Algoritmo Genético. Por lo tanto, toda la instruccién contenida dentro de este ciclo se va a
estar ejecutando mas de una vez, es decir, se ejecutara hasta que la iteracion del ciclo sea igual
al valor de la casilla de “GENERACIONES” o el usuario active el botdn de paro ubicado en la
parte inferior del Panel Frontal.

5. En esta parte se encuentra ubicada la Etapa de Cruzamiento dentro de un SubVI. En la Figura

4.1.5 se muestra un “Case Structure”, el cual contiene las diferentes técnicas de Cruzamiento.

"Cruzsmiento 1" Default "}

ZRUZAMIENTO

\Verficar Divisian

Hijos = Poblacian/2
Father Population

Offspring Out

Figura 4.1.5 SubVI de la Etapa Cruzamiento del Algoritmo Genético.

6. En esta parte se encuentra ubicada la Etapa de Mutacién dentro de un SubVI. En la Figura

4.1.6 se muestra un “Case Structure”, el cual contiene las diferentes técnicas de Mutacion.
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MUTACION W' Mutacion 1" Default vpf"

Offspring + OffSpring Mutated

OffSpring Mutated
fabe)

Old Offspring |

3

Figura 4.1.6 SubVI de la Etapa Mutacidn del Algoritmo Genético.

7. Hay un SubVI encargado de convertir los datos de tipo cadena a datos numéricos, esta parte
es considera el inverso de la conversion de la parte nimero de 3, se realiza esta operacion
con la finalidad de evaluar cada uno de los datos con respecto a una funcién objetivo que se
encuentra en la parte niimero 8. Estos datos solo se pueden evaluar de forma numérica
debido a que la funcién objetivo consta de ecuaciones que solo se pueden ejecutar a través de
datos numéricos y no con otro tipo de dato. En la Figura 4.17 muestra la programacion que

se realizo para poder lograr la conversion de datos.

i
Total Offspring nde Ofping
@ ; L= fU32]
0 y
Figura 4.1.7 SubVI para convertir de Cadena a Numérico.
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8. Contiene un SubVI con la programacion de la Evaluacidn de los datos, la Funcidn Objetivo se
encarga de evaluar las propiedades de los individuos, esta evaluacion se realiza en base a
ecuaciones para conocer el nivel de aptitud de cada individuo. En la Figura 4.1.8 se muestra

la programacion del pseudocddigo de la evaluacion en base a la Funcion Objetivo.

Index Offspring N
i} Ecuacién 2
Eicel Data 5
= | | B
5 Feusciond
0 [
=B -
: E Feuacion 3 AllValues
g =
Ecuacién 5
(Time|
Mg L
1,
B
ot

Figura 4.1.8 SubVI de Evaluacion.

La funcion depende del problema que se desee resolver, es decir, su disefo depende

directamente del disefiador del algoritmo y las variables del problema que se deseen

optimizar. Debemos de hacer énfasis de la importancia de funcién objetivo, la elaboracién de

la funcién es la clave de los resultados del algoritmo genético, es decir, un buen disefio de la

funcién se traduce a resultados confiables y optimizados, de lo contrario, se espera una mala

calidad del algoritmo.

En este programa se programaron tres ecuaciones para realizar la funcién objetivo. La

ecuacion 4.1.0 describe el error de la Calidad de Informacién (Cler), la ecuacion 4.1.1 describe

el error de Tiempo de duracién del barrido de paso (TFer) y la ecuacion 4.1.2 describe la

funcion objetivo del Algoritmo Genético

Cler = 4% (4.1.0)
Cicurrent
TFer = [Lorent (4.1.1)
Tmin
CITF = TEert=cler (4.1.2)

2

- ________________________________________________________________________________________]
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Doénde:

CI = Calidad de Informacidn, es la cantidad de puntos detectados en una superfice de un objeto.
TF = Tiempo de Finalizacidn, es el tiempo para concluir un escaneo o mapeo digital.

Cler =Porcentaje de error de Calidad de Informacién.

CImax = Valor maximo presente en la poblacién de Calidad de Informacion.

Clcurrent = Valor actual seleccionada de Calidad de Informacidn.

TFer = Porcentaje de error del tiempo.

TFmin = Valor minimo presente en la poblacién de tiempo.

TFcurrent = Valor actual seleccionado del tiempo.

CITF = Funcién objetivo.

9. En esta parte se encuentra ubicada la Etapa de Seleccién dentro de un SubVI. En la Figura
4.1.9 se muestra un “Case Structure”, el cual contiene las diferentes técnicas de Seleccién.
Cada uno de las técnicas es seleccionada por el control azul “SELECCION”, dependiendo de la

técnica seleccionada es la seleccion que ejecutara el programa.

M "Seleccion 1", Default *}

Size Population

SELECCION

Figura 4.1.9 SubVI de la Etapa Seleccién del Algoritmo Genético

La diferencia entre el primer tipo de seleccién ubicado al inicio del cddigo y el de esta parte,
este contiene diferentes técnicas para seleccion, en el otro solo se hace una selecciéon sencilla
de la poblacién de individuos generadas aleatoriamente y poder continuar con la iteracién de
los datos en el ciclo de “While Loop” donde este el Algoritmo Genético estructurado.

10. Este SubVI es el mismo que se utiliza en la parte de nimero 3, pero solamente se usa la parte
de conversion de datos tipo numéricos a datos tipo de cadena para seguir iteraciéon del
Algoritmo Genético Robusto. Por ser un SubVI se puede reutilizar en cualquier otra parte del

pseudocddigo, solo se necesita definir las entradas y las salidas del SubVI.
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11. En esta parte se encuentra ubicada la Etapa de Reemplazo dentro de un SubVI. En la Figura
4.1.10 se muestra un “Case Structure”, el cual contiene las diferentes técnicas de Reemplazo.
Esta parte solo se ejecuta al final de cada ciclo del “While Loop”, reemplazando de tal manera
los individuos mas aptos por los menos aptos, dando como resultado el mejor dngulo de la

Generacién y mostrandose en la casilla de “ANGULO OPTIMO” en el pseudocédigo principal.

Index
[uaz
W Reemplazo™l"
&
REEMPLAZO Numeric
B B
[ofez2 ::: o plizs]
n

Figura 4.1.10 SubVI de la Etapa Reemplazo del Algoritmo Genético

12. Esta parte se encarga de detener el programa con el paro de salida del ciclo “While Loop”. Hay
dos condiciones para poder salir del programa y finalice el Algoritmo Genético, el primero es
que se cumpla las generaciones que fueron configuradas en la casilla de “GENERACIONES” y
la segunda es que el usuario active el botéon de “STOP”.

13. Contiene un “Case Structure” para utilizar una herramienta de tiempo con el fin de obtener la

duracién que le tome al Algoritmo Genético en dar un angulo 6ptimo.

4.2 MEJORA DE LA INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO DEL TVS

La Interfaz Grafica de Usuario establece la comunicacién entre el usuario y la maquina, el
usuario puede controlar por medio de un entorno visual las instrucciones programadas. La actual
interfaz grafica “v1.84” se encarga de controlar el Prototipo de TVS. Durante la Etapa de
Experimentacion del Prototipo, se analizé el cddigo y las instrucciones incorporadas, en el apartado
3.4 se hicieron recomendaciones para mejorar la funcionalidad del prototipo. Las recomendaciones
principales fueron, depurar el codigo y agregar una nueva serie de instrucciones que beneficien el
comportamiento del paso de barrido del prototipo. Cuando hacemos mencién al comportamiento, no

nos referimos al incremento de precision o velocidad de su paso, si no, al movimiento de sus

- ________________________________________________________________________________________]
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instrucciones de operacién, agregando nuevas funciones es posible realizar movimientos
automaticos. A continuacion se describe las mejoras presentadas para el Prototipo una vez agregadas

las nuevas instrucciones:

1. Incluir la funcién de un paso de barrido automatico beneficia al escaneo laser para
reconocer de forma automatica cualquier objeto ubicado dentro del area de trabajo del
Prototipo.

2. Corregir las interrupciones del programa v1.84, evita perder la informacién cuando esta
en plena operaciéon de adquisiciéon de informacién para el reconocimiento de algin
obstaculo.

3. Una interfaz grafica con mejores funciones y visualmente mas estético hace al usuario
comprender y realizar el control de las instrucciones de una forma mas rapiday dindmica.

4. Depurar el codigo actual del programa v1.84 significa corregir las instrucciones que
tardan en responder, esto es debido a que el programa cuenta con funciones y cddigo
repetitivas, originando una demora en tiempo de procesamiento de la instruccion.

5. Monitor y corrector de Posicionamiento angular, con las condiciones actuales de
Hardware el movimiento de Posicionador Laser existe margen de error, este monitor
tratard de monitorear y corregir dicho error pero con las condiciones actuales del

sistema.

4.2.1 DESCRIPCION DE LA INTERFAZ GRAFICA DEL TVS VERSION 2.0

Para el desarrollo de este programa se tomo las bases del programa de la version “v1.84"del
TVS, este nuevo programa se etiqueta baja la “versién 2.0”, contiene mejoras tanto en Panel Frontal,
como en su programacion e incluye nuevas funciones. En la Figura 4.20 se observa los controles e

indicadores de este nuevo programa.

Los controles estan ubicados en la parte izquierda, mientras que los indicadores se
encuentran localizados en la parte derecha. Existen controles e indicadores que se conservan del otro
programa, debido a que son muy indispensables para el funcionamiento del Prototipo. Los
indicadores que realizan las mediciones también se conservan, por lo tanto, solo se cambiaron
aspectos visuales. Las diferencias visuales principales entre ambos programas son tres, los controles
e indicadores tienen un mejor aspecto visual, se eliminaron los controles de comunicacién entre la
S —
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tarjeta DAQy el programa, y aparte se incluyen nuevos controles para ejecutar nuevas instrucciones.

A continuacion se describe con detalle las funciones de los controles e indicadores:

- T=r T
BEE || _-=-

CONTROL INDICADORES

PULS0S SENSOR DEAPERTURA

Angle Desired 9% Precision Wait

N R BE - ”

START CHANGE Error %
READ BUTTON ’—‘0

Figura 4.2.0 Panel Frontal de la Interfaz Grafica del TVS (v2.0).

1. LEFT: Mueve hacia la izquierda el Posicionador Laser.

2. RIGHT: Mueve hacia la derecha el Posicionador Laser

3. MOVE TO ANGLE: Mueve el Posicionador Laser hacia el angulo deseado digitalizado en el
control “Angle Desired”.

4. SAVE HOME: Guarda la posicion inicial (HOME) del Posicionador Laser, esto es util debido a
que en las pruebas se puede considerar diferentes posiciones iniciales, y con la posibilidad de
grabarla hace mas sencillo el desarrollo de estas pruebas.

5. AUTO ANGLE: Es uno de los control mas importante para realizar funciones de Navegacion
auténoma por parte del Prototipo, dependiendo del valor del angulo deseado es el &ngulo que
se movera automaticamente el Posicionador Laser, realizando de tal forma un barrido de
escaneo automatico, su movimiento es de izquierda a derecha de forma continua hasta que el
usuario determine detenerlo.

6. FIND HOME: El control activa la instruccién para encontrar la posicién inicial guardada, con
el fin de calibrar y evaluar las condiciones del Prototipo.

7. EXIT: Detiene la operacion del programa.

8. Angle Desired: Ubica angularmente el Posicionador Laser.
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10.

11.

12.

13.

14.
15.

16.

% Precision: Es la precision que acepta entre posiciones angulares del Posicionador Laser, en
teoria cuando llegue el Posicionador Laser a una posicién angular, el programa verificara que
el porcentaje de error sea menor o igual al valor contenido en esta casilla, dependiendo del
caso, puede seguir buscando la posicién o mantenerse en ella

Wait: Este control sirve para pausar entre cada posicionamiento angular.

START READ: Activa y desactiva la comunicacién del puerto serial.

CHANGE BUTTON: Activa y desactiva las propiedades del control “RIGHT” y “LEFT”, cuando
se activa estos botones, funciona con enclavamiento mecanico y cuando es desactivado el
botén también se desactiva el enclavamiento

COORDENADAS: Muestra tres indicadores con las coordenadas tridimensionales de la
medicion de objetos.

ANGULOS: Muestras los valor s de los angulos Bij y Cij de la triangulacién dinamica.
PULSOS SENSOR DE APARTURA: Muestra los pulsos del fototransistor y opto-acoplador de la
seccion del Sensor de Apertura.

READ: Lee la informacién del puerto serial:

17. ERROR %: Despliega el porcentaje de error de posicionamiento del Posicionador Laser.

4.2.2 CODIGO DE LA INTERFAZ GRAFICA DEL TVS VERSION 2.0

W2 H
T = =
[0 Count Edges <] [o] Il —
" e Counter U32 v" Steps
S 2
=
% Precision
i
7
MATLAB script] CHANGE BUTTON .
load "C\Marco Torreblanca\Académico\Maestria en C I | ‘ CERNOOERRan a0
-1 UL
P 9 =
3 = b
|3'(E:EHTEBW‘. TERREETEEREREEAS
an 15amp
[l Dev1/1stPorta/Dol:1 [} W[True vpf== T Coordenadas y Angulos
- ACTIVAR COMUNICACION |
16777216 o
\—'ﬁ DOO00000000000000000 6770000 feLe
OneChennelFordlLines ] Digital Output 7 [ Rezd
N - 7. Current angle
Bytes at Porty
o
e AP =]
N
[l
1
Figura 4.2.1 Cédigo de la Interfaz Grafica del TVS (v2.0).
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En el desarrollo del cédigo se reciclaron algunas instrucciones/funciones del programa
“v1.84”, en su mayoria este nuevo codigo tiene una estructura de programacién diferente .Este
programa cuenta con mayor uso de funciones de programacién de LabVIEW como “SubVI’s”, “Cluster”,
“Property Nodes”, “Flat Sequence” que beneficia en la reduccion de tener un c6digo espaguetti, por lo
tanto, se puede tener un cédigo mas limpio y simplificado. En la Figura 4.2.1se muestra Diagrama de

Bloques del cddigo.

La estructura de este programa consta de nueve partes (mds adelante se describe cada parte
para su mejor entendimiento), las cuales hacen posible su programacién y ejecucién de instrucciones
para el Prototipo TVS. Enseguida se presenta la descripcién de las nueve partes, haciendo énfasis en

las diferencias entre el otro programa “v1.84"y este programa:

1. En la Figura 4.2.2 hay cuatro instrucciones/funciones diferentes. Estas instrucciones
solamente se ejecutan una sola vez antes de iniciar el ciclo “While Loop”, por lo general este
tipo de instrucciones estan al inicio del c6digo para establecer una comunicacién con algin

dispositivo electroénico.

= C\Warco Torr

Y 5 U R —
[CreChennelFordlil nes

B D=1 stP ot T |
MATLAE script]
load © sblancs'foz dém oAz estriz en -I!

Figura 4.2.2. Funciones de la Primera parte del Cédigo.

Las funciones A y B sirven para establecer comunicacién con la Tarjeta DAQ, habilitando de
tal forma las sefiales de entrada, sefiales de salida y el contador de salida, a diferencia del otro
programa, en este se quedan programadas en el codigo las sefiales que se utilizan en el
circuito electrénico. La funcién B establece parametros de comunicacion del puerto serial, en

esta funcion solo se configura el “COM” y “Stop Bits”, los otros parametros estan configurados
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de forma predeterminada tal y como se muestra en la tabla 2.5.0. La funcién D realiza la
busqueda en la computadora de la Red Neuronal que utiliza el programa para corregir el
error del angulo [16]. La diferencia principal entre ambos programas, este programa reduce
de seis funciones que existia para establecer la comunicacién con la Tarjeta DAQ a dos
funciones solamente

Contiene un Ciclo “While Loop” principal, en este ciclo se ejecuta las instrucciones y tareas del
Prototipo TVS. Su funcionamiento se detiene hasta oprimir el botén de paro ubicado en el
Panel Frontal.

Contiene un “Case Structure” para realizar todas las operaciones programadas para el
Posicionador Laser, el control proviene del Cluster que se encuentra en el Panel Frontal ( Ver

Figura 4.2.0).

L a0, Default Pf

I I

% Precision

CHANGE BUTTON

[False ~] = OTask -

[+ b Channel CI.CountEdges.CountDirection)

AngleDesired  ———

[~IE

i Com I =
m\sm'

t= 10Task

Channel.Cl.CountEdges. CountDirection eeeeeeeeeeeeeeeeeemmed
Angle Desired €l Count Edges ~
[T
T % Precision
3 LEFT T
CHANGE BUTTON E|- CHANGE BUTTON
i L e I T - SO 1
]

Figura 4.2.3. Casos A, B, C y D del Prototipo TVS.

En las Figuras 4.2.3 y 4.2.4 se presentan la programacion de las 7 operaciones representadas
en Casos. La ejecucion de cada operacién se hace a través de un claster que contiene siete
controles que fueron descritos en el apartado 4.2.1. Por ser controles booleanos, y ordenados
en el cluster tienen un valor binario, por lo tanto, puede ser introducido en el “Case Structure”

para seleccionar cada operacion.
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Caso A: En este caso se encuentra en espera de alguna instruccidn para poder realizar algin
movimiento al Posicionador Laser, en otras palabras, cuando el “Case Structure” se encuentra
en este caso no se ejecuta ninguna instruccion.

Caso B: Se ejecuta la instruccion de mover el Posicionador Laser hacia la derecha, esta
instruccion modifica la sefial de una funcién que utiliza la tarjeta DAQ para el sentido de giro,
y se realiza mediante la funcion “Property Node”

Caso C: Se ejecuta la instruccion de mover el Posicionador Laser hacia la izquierda y al igual
que el caso B, también hace la misma modificacién para el sentido de giro.

Caso D: Se almacena la posicion inicial (HOME) del Posicionador Laser mediante el reinicio

del contador de la tarjeta DAQ.

L Wa " o L - §
I - == WFake ~Bf
e iy i E= [OTask B—F
£ 0 T e SO i FChannel.CI.CountEdges. CountDirection|
Ang\?Dewed = ,. e — @ - §>
5% Precisién i . ] Eror s o
: E] i % Precision b

¥
¥

CHANGE BUTTON

CHANGE BUTTON
=

TalFalse v}
10Task

Angle Desired
y

y
frrar] E

% Precision
¥

CHANGE BUTTON

Figura 4.2.4. Casos E, F, y G del Prototipo TVS.

Caso E: Realiza la busqueda de la posicidn inicial, dependiendo de qué lado este orientado el
Posicionador Laser es hacia donde se va a modificar la funcién “Property Node” para dar el
sentido de orientacidn y trasladar de esta manera a la posicidn inicial.

Caso F: Ejecuta la posicién angular del Posicionador Laser. Dentro del caso hay un SubVI
encargado de monitorear el margen de error del posicionamiento angular. La ecuacion 4.2.0

representa este margen de error.

eac ua
Oprror = (22222 — 1) + 100 (4.2.0)

Odeseado
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Doénde:
Orrrory,: Porcentaje de error del angulo deseado.
O 4ctuar: Valor del angulo actual recorrido.

O geseado: Valor del angulo deseado de la ubicacion del Posicionador Laser.

Caso G:En este caso se encuentra la programacidn para realizar el paso de barrido de forma
automatica. Tambien se encuentra programado el SubVI que contiene el porcentaje de error
del angulo, pero la diferencia es que en este caso toma el valor del O, o9, para tratar de
corregir el angulo hasta que el porcentaje de error sea menor al 0.5%.

4. En esta parte se ejecuta la comunicaciéon del puerto serial para adquirir los datos
provenientes del circuito electrénico. En la Figura 4.2.5 se muestra la programacion para
activar y desactivar la lectura de datos. La Figura A activa el puerto serial mientras que la

Figura B lo desactiva.

A ol True Vt -
ACTIVAR COMUMNICACION

1000000000000 000000 0 L

Read

Fabc]

™l False ‘t
DESACTIVAR COMUNICACION

IE

Figura 4.2.5. Cédigo para activar y desactivar comunicacién del Puerto Serial.

5. Enesta funcién realiza el conteo de pulsos que se envian a los motores a pasos, la cantidad de
pulsos es necesaria para obtener el angulo que esti ubicado el Posicionador Laser Esta
funcion es originaria de la tarjeta DAQ, por lo tanto, siempre se estda monitoreando la cantidad

de pulsos y la informacién se guarda en la casilla “Steps” (Ver Figura 4.2.6-A).
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Figura 4.2.6. Contador de Pulsos y Activador de Sefales de Salida.

6. Esta funcién también es originaria de la Tarjeta DAQ, se encarga del sentido de giro del
Posicionador Laser a través de su sefial de salida. Dependiendo de la instrucciéon del “Case
Structure” de la parte numero 3, es el sentido del Posicionador Laser. Para realizar este
movimiento es con la ayuda de dos sefiales digitales que estan almacenadas en un arreglo
booleano (Ver Figura 4.2.6-B).

7. Esta parte del c6digo se reutilizo tal y como se usa en el programa “v1.84” debido a que todo
el desarrollo para la adquisicién del angulo ya esta elaborado [16] [17], por lo tanto, lo tinica
mejora realizada fue poner lo mas importante de este codigo en un SubVI para simplificar las

programacidn tal y como se muestra en la Figura 4.2.7-A.

Coordenadas y Angulos FooooooooMoOo0O0Oo008

%ﬂmg‘e sD0000C0D00§00000007%.
]

Figura 4.2.7. C6digo de la Red Neuronal y Pausado de tiempo.

8. Contiene la funcién “Flat Sequence”, toda la informacién de los controles principales y los

pardmetros de comunicacién de la tarjeta de DAQ entran en esta funcidn con la finalidad de
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hacer una pausa entre cada iteracion del ciclo “While Loop”. Su aplicacién es utilizada para
generar un tiempo muerto entre cada movimiento angular (Ver Figura 4.2.4-B).

9. Laultima parte cierra los puertos de comunicacion de la Tarjeta DAQ y del puerto serial para
evitar errores. Se utilizan las funciones al finalizar el ciclo “While Loop” principal (Ver Figura

4.2.8).

L2 E | 15

Figura 4.2.8. Funciones para cerrar comunicacion de Tarjeta DAQ y Puerto Serial. TVS.

4.3 SIMULADOR DE ESCENARIOS VIRTUALES

Se debe realizar una simulacién por computadora que beneficie el avance y desarrollo del
Algoritmo Genético, para ser implementado en la etapa de evaluacién, experimentacidn,
entrenamiento, y validaciéon de dicho algoritmo. La simulacién bajo el nombre de Simulador de
Escenarios Virtuales (SEV) realiza el funcionamiento del sistema laser real de manera virtual (con

ciertas restricciones), su comportamiento se interpreta mediante programacion.

Una de las principales ventajas de la simulacidn, es reducir el tiempo de preparaciéon de cada
una de las pruebas a la que sera expuesta el Algoritmo Genético, se contemplan miles de pruebas con
diferentes condiciones en el escenario, de igual modo, si las pruebas se llegan a preparar
manualmente, el tiempo en concluir cada una de las pruebas de cada etapa se elevaria drasticamente
a comparacion de utilizar la simulacion, dichas pruebas las puede generar automaticamente,
asimismo, mejora la eficiencia y velocidad de las pruebas para conocer con mayor rapidez los
resultados que seran el cimiento de un buen Algoritmo Genético para la optimizacién del paso de

barrido.

Se debe considerar también el error entre el escenario real y virtual, nos referimos como

error, a la discrepancia que hay entre el comportamiento de la simulacién con respecto al sistema
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real, l6gicamente este error debe de ser el menor para no afectar los resultados en las pruebas (;Cudl
es el menor error permisible?). Aparte, la simulacién cuenta con restricciones que disminuyen la

complejidad de la simulacidn al momento de ser programada en el c6digo (detalladas mas adelante).

La simulacion se llevara a través de LabVIEW, en él se integraran las etapas del sistema laser
para ser programadas en la simulacidn, por lo tanto, se podra visualizar el mapeo de los obstaculos
tal y como lo hace el sistema real pero en forma 2D. Todas estas caracteristicas se evaluaran con el
sistema laser real para conocer el valor real del error con una corrida de 100 pruebas. Las cuales se
someterd a condiciones “iguales” con respecto a la dimensién del obsticulo para ver su

comportamiento de cada uno.

Recordando las secciones del sistema laser (especificadas en el apartado 2.5.3) cuenta con
tres principales secciones para su funcionamiento, los cuales se vuelven a mencionar:
Posicionamiento de Laser (A), Objeto a mapear (B), y Sensor de Apertura (C), si alguna de estas tres
secciones deja de funcionar, se dafia o no estj, el sistema laser no funciona. En la simulacién se deben
de programar dichas secciones y otras consideraciones, podemos adelantar que no es necesario en
la simulacién integrar la seccién (c), debido a que existen herramientas y funciones en el software

que pueden reemplazar dicha seccién.

La simulacién SEV esta programada por tres etapas principales, como el sistema laser real
(Se describira a fondo en los siguientes apartados), por lo pronto las etapas son: (1) Simulacién del
Posicionamiento de Laser, (2) Simulacién de escenario, (3) Simulacion de Mapeo de objetos. Es
importante resaltar que la simulacién tiene como fin en ayudar al Algoritmo Genético para su
mejoramiento, por lo tanto, es valido descartar o considerar idéneas algunos detalles especificos del
sistema laser. La simulaciéon contara con restricciones y parametros que den como resultado un

comportamiento similar al sistema real.

4.3.1 DESCRIPCION DE SIMULACION DEL POSICIONAMIENTO LASER

La Simulacion del Posicionador Laser (PL) es fundamental en el diseno del Simulador de
Escenarios Virtuales. Recordando, el Posicionador Laser apunta hacia la superficie de un objeto para
reconocer las dimensiones del objeto y la distancia entre el objeto y el laser escaner del Prototipo

(Ver Figura 4.3.0).
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Escenario

Haz de Laser

Posicionador
Laser

Escaner
Laser

Figura 4.3.0. Vista panoramica del Sistema Laser del TVS.

La simulacién de Posicionador Laser debe tener el mismo comportamiento, se debe de mover
hacia la izquierda y derecha de manera angular. El rayo de laser se debe de representar mediante la
construccion de varios puntos hasta formar una recta. Por medio de programacidn se puede usar una

ecuacion matematica que describa y realice la construccién de la recta (Ver ecuacion 4.3.0).

_Yri—Yp,
m; = —X“_ Xor (4.3.0)
Dénde

Xp.: Coordenada en el Eje X para el Posicionador Laser.

Xr;: Conjunto de puntos de coordenadas en el Eje X para la posicion final de la recta.

Yp,: Coordenada en el Eje Y para el Posicionador Laser.

Yr;: Conjunto de puntos de coordenadas en el Eje Y para la posicién final de la recta.

m;: Conjunto de valores de dngulos para la representacidn de inclinacién de la recta o (Simulando el

haz de luz del Posicionador Laser).

Las variables de la ecuacién de la recta son modificadas para distinguir los puntos de
coordenadas correspondientes a la colocacion del Posicionador Laser y la colocacion del final de la
recta en el Simulador. Las coordenadas Xp;, Yp; v Yr; tienen valores constantes, es decir, siempre
seran los mismos valores en la simulacién porque el Posicionador Laser siempre mantendra la misma
colocacion, a excepcion de la variable Yr;, estd puede cambiar dependiendo de qué tan largo se desee
la longitud del haz de laser simulado. Las primeras dos variables representan los puntos de
coordenadas del Posicionador Laser. La variable Y;; representa el otro punto de la coordenada para
S —
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formar la longitud de la recta. La variable, X;; tendra un conjunto de puntos de coordenadas
diferentes para estar realizando el movimiento angular del Posicionador Laser en la simulacién, pero
antes de eso se debe generar manualmente o automaticamente el valor de inclinacién de la recta. La
variable m;realiza esta funcion, dependiendo del valor de la variable, es la inclinaciéon que tendra la
recta. Toda esta descripcion se puede representar con el despeje de la variable X;; de la ecuacién
4.3.0, como se muestra en la ecuaciéon 4.3.1.

m;

XTi = m-F XPL (4—31)

La ecuacion 4.3.1 representa en la simulacion el comportamiento del movimiento del haz de
laser del Posicionador Laser, su origen siempre sera donde mismo, su movimiento angular se podra
mover graficamente hacia cualquier dngulo. La simulacién del Posicionador Laser cumplira con un
movimiento manual y automatico. El movimiento manual nos referimos en seleccionar un valor de
angulo, por lo tanto, la simulacién debe proceder a ejecutar la instruccién y posicionarse al angulo
deseado, tal y como lo hace fisicamente el prototipo TVS. La modalidad automatica se refiere en
seleccionar un valor de angulo, pero en este caso se estard moviendo de forma continua el angulo

seleccionado, por lo tanto, se va a trasladar en ambas direcciones, tal como se presenta en la Figura

4.3.1.

0825+

Axsy

0373

4

0125~

Posicionador
Laser

a2

R Escaner

Laser

Figura 4.3.1Simulacién del Posicionador Laser.

En la misma Figura se hace una representacion del movimiento automatico dentro del
escenario simulado, se aprecia en la simulacién del haz de laser esta en la posiciéon de 90° con
S —
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respecto al escaner laser. Como se coment6 en los apartados anteriores esta es la posicién inicial
considerada como HOME, por lo tanto, a partir de esa posicién nuestra simulacién empieza a
funcionar, por consiguiente empieza a trasladarse de izquierda a derecha, en la figura se aprecia con

linea punteada de color rojo el traslado de 15° por cada movimiento angular.
4.3.2 DESCRIPCION DE SIMULACION DE ESCENARIOS

Recordando, existe una cantidad infinita de escenarios para realizar un reconocimiento
digital con nuestro Prototipo TVS. Cada escenario tiene condiciones distintas y tnicas en donde el
Prototipo puede utilizarse. Se considera el angulo de paso de barrido se debe ajustar a condiciones y
caracteristicas del escenario para tener como resultado una mejor precision y velocidad en la captura
del reconocimiento digital del escenario. En la Tabla 4.3.0 se muestra diferentes factores con sus

aspectos, el cual considero practico para distinguir diferencias entre escenarios.

FACTORES ASPECTOS

Formas Geométricas (Circulo, Cuadrado, Tridngulo, etc.)
Formas Irregulares

Forma del obstaculo Mezclado de Formas (Geométricas e Irregulares)
Tamafio (Dimensiones)
Color
Dimensiones del Dimension 2D (Largo y Ancho)
escenario Dimension 3D (Largo, Ancho y Alto)

Obstaculos en diferente posiciéon angular
Obstaculos a diferente distancia
Cantidad de obstaculos

Posicién del Obstaculo

Distribucién del Distribucion centralizada de los obstaculos
Obstaculo Distribucién descentralizada
Mezcla de Distribuciones
. Plano
Escenario

Perfil Complejo

Tabla 4.3.0 Factores de las Escenarios.

Todos los aspectos mostrados en la tabla anterior, se consideran para un escenario real, en
nuestra simulacidn se debe descartar varios factores. Esto es debido a su complejidad al momento de
realizar la programacidn, también podemos considerar que simplemente no es necesario simularlos.

El objetivo de la simulacion es generar tipos de escenarios con obstaculos diferentes en cuestion de
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forma, cantidad y posicién de forma aleatoria. En la tabla 4.3.1 se muestra los factores programados

en la simulacién, estos factores son los mas importantes a considerar como til y convenientes

FACTORES ASPECTOS

Formas Geométricas (Circulo, Cuadrado, Tridngulo, etc.)
Tamarfio

Forma del obstaculo

Dimensiones del

escenario Dimensién 2D (Largo y Ancho)

Obstaculos en diferente posiciéon angular
Obstaculos a diferente distancia

Posicion del Obstaculo

Distribucion del
Obstaculo
Tabla 4.3.1 Factores de las Escenarios a considerar.

Cantidad de obstaculos

Los obstaculos son una parte fundamental en la simulacién, sus principales caracteristicas se
basan en la Tabla 4.3.1. Las propiedades de los obstaculos son: forma geométrica, posicion dentro del
escenario, cantidad de obstaculos, dimensiones de su longitud, y posicién angular. Para generar los
obstaculos dentro del escenario existen dos maneras programadas. La primera es la manera manual,
en esta se ajustan manualmente sus propiedades con la ayude de controles, en la segunda se generan

de forma aleatoria sus propiedades.

La construccion de obstaculos simulados esta representada por figuras geométricas en 2D,
para su formacién por lo menos se necesitan dos puntos de coordenadas, requerimiento minimo para
formar una sola recta, por consiguiente se puede iniciar con el funcionamiento de la simulacién. El
primer punto de coordenada es el origen de la figura. Definiendo su primera coordenada se puede
formalizar su posicidon dentro del plano (considerado como el escenario virtual), de tal forma, se
continua con la construccion de la figura geométrica y el tamafio. Recordando, hay dos maneras de
configurar las propiedades, por esta razon los valores de la primera coordenada de la figura puede
construirse de manera manual o automatica. Las siguientes ecuaciones expresan matematicamente

la construccién de las figuras presentadas en el plano simulado:

CX; = PX + SX - Sin (3) (4.3.2)
CY; = PY + SY - Cos (‘RZ_I‘) (4.3.3)
Dénde
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CX;: Conjunto de puntos de Coordenada en el Eje X

CY;: Conjunto de puntos de Coordenada en el Eje Y

PX: Factor para modificar la posicién de la figura en el Eje X.

PY: Factor para modificar la posicién de la figura en el Eje Y.

SX: Factor de tamafio de longitud de la figura en el Eje X

SY: Factor de tamano de longitud de la figura en el Eje Y

R: Resolucién de la figura, es el ndmero de iteraciones para formar cierta cantidad de puntos de

coordenadas.

Se considera la variable R como la mas importe de las ecuaciones presentadas, esta define la
forma de la figura (tridngulo, cuadrado, pentagono, etc.) que sera construida. Entre mayor sea el valor
de la resolucién mayor serd el nimero de puntos de coordenadas que tendra. Si el ndmero de
Resolucion es grande, la figura puede ser considera como un poligono, chilidgono (1000 rectas), o
hasta un megagono (1 000 000 rectas). Por lo tanto, la figura con muchos puntos de coordenadas
puede llegar a ser considerado como circulo. En la Figura 4.3.2 se muestra la construcciéon de un
cuadrado, donde la variable R tiene el valor de 5, debido al inicio de la coordenada y el final de la
coordenada son los mismos, por lo tanto, se consideran 5 coordenadas. Toda figura construida
siempre tendra uno mas que el nimero de rectas formadas en la figura, ejemplo, el cuadrado tiene

cuatros rectas, entonces el valor de la variable R sera de 5.

A

T gy
A9,

(X4, Y4) i

| - ——— |
i} B @i

Y

1.00m +
1.20m
1

Figura 4.3.2 Construccidn de una figura geométrica en el Simulador.
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4.3.3 DESCRIPCION DE SIMULACION DE MAPEO DE FIGURAS

La simulacién del Posicionador de Laser permite realizar el &ngulo de paso de barrido y la
simulacién del escenario permite crear figuras que representan los obstaculos, por lo tanto, teniendo
estas dos simulaciones se procede a realizar el mapeo digital de las figuras ubicadas dentro del plano.
La accién de realizar una deteccién en la superficie de un obstaculo lo podemos catalogar como
mapeo digital. La cantidad de puntos detectados en la misma superficie durante el mapeo digital la

podemos llamar como Calidad de Informacion (CI).

Légicamente, entre mayor sea la Calidad de Informacién, mayor es el reconocimiento del
objeto. Una Calidad de Informacién considerada como aceptable, significa un mayor tiempo en
finalizar el mapeo digital, debido al angulo de paso de barrido es menor y los puntos detectados
aumentan. En la Figura 4.3.3 se presenta cuatro figuras, cada una tiene diferencias en el angulo de
paso de barrido, entonces su comportamiento de su mapeo digital sera distinto en cada figura (A, B,
Cy D). Ademas se simula con una recta la superficie de un objeto. La Figura A cuenta con un valor de
angulo mayor con respecto a las otras figuras, este angulo tiene un valor de 10°. Significativamente

hay un nimero de puntos detectados menor que en las otras figuras.

n
sasy T e e es
a5 T T I
n
3 _—
. k-‘\“"— T —
~_ T
T e I I b am w
= M

Figura 4.3.3 Simulacién de escaneo digital con diferentes dngulos.

En la Tabla 4.3.3 se muestran los datos del comportamiento de cada figura, de tal forma, se
aprecia tiempo de duracién del mapeo digital, calidad de informacién de barrido y el &ngulo de paso

de barrido.
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ANGULO DE PASO PUNTOS 2
FIGURA DE BARRIDO DETECTADOS  DURACION (seg)
A 10° 4 2
B 5° 7 3
C 3° 12 4
D 1° 35 9

Tabla 4.3.2 Datos de Comportamiento de la Figura 4.3.3.

Es importante mencionar los resultados de duracion del mapeo digital entre el escenario real
y el escenario virtual son sumamente diferentes por las condiciones electrénicas y mecanicas del
Prototipo. El simulador actiia mas rapido, debido a que no hay ningiin movimiento mecanico y todo
se realiza por medio de programacidn. La configuracién de pasos (Half-Step, Full Step) de los motores
a pasos es el mismo sin importar el valor del angulo sea mayor o menor, por lo tanto, el traslado sera

el mismo.

El Sensor de Apertura para el Prototipo TVS es fundamental para realizar la deteccion del
obstaculo y a través de triangulacién dindmica obtener sus coordenadas. Para la simulacién no es
necesario simular el Sensor de Apertura, basta con solo simular el Posicionador Laser y la figura
geométrica (en este caso una es una recta) para obtener sus coordenadas y distancia entre el objeto
y el sistema. El Sensor de Apertura tiene una duracién para adquirir y enviar la informacién hacia la
Interfaz Grafica, por lo tanto, no teniendo esta secciéon programa, se reduce ese tiempo en la

Simulacién de Escenarios Virtuales.

4.3.4 RESTRICCIONES DEL SIMULADOR DE ESCENARIOS VIRTUALES

En este apartado se describe las restricciones y limites del Simulador de Escenarios Virtuales
con respecto al funcionamiento del Prototipo TVS y las caracteristicas de un Escenario Real. El
funcionamiento y las caracteristicas de ambos no se pueden programar debido a su complejidad.
Recordando, uno de los objetivos del Simulador es obtener el funcionamiento fundamental del
Prototipo TVS sin importar ;con que elementos hace posible su funcién?, si no ;cémo realiza su
funcién?, por lo tanto, se puede omitir partes del Prototipo, siempre y cuando cumpla con el

funcionamiento integro. Las restricciones principales del simulador son las siguientes:

a) Simulacion diseiiada en 2D. Se realiz6 la simulacion en 2D para disminuir la complejidad

en la programacion y coincidir con las condiciones actuales del Prototipo. Como se comentg,
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el Prototipo fue diseflado para realizar un escaneo tridimensional, pero en las actuales
condiciones de barrido por tercer eje se repite en plano ortogonal todas las acciones
sucesivas, por lo tanto son realizadas en dos dimensiones. Por esta razén se decide
desarrollar la simulaciéon en 2D para tener las mismas condiciones. La simulacién en 2D es
mas ligera que una programaciéon en 3D con respecto a programacién. Programar una
simulacién en 3D significa un aumento considerable de instrucciones y funciones.

b) Simulacién sin el soporte del Sensor de Apertura. Como se coment6 en el apartado
anterior, en la simulacidn se puede omitir toda la seccion del Sensor de Apertura debido que
se puede utilizar herramientas y funciones programables capaces de replicar su
funcionamiento en otra etapa. Este funcionamiento es a través de obtener la interseccién de
la recta que representa el objeto y la recta que representa el Posicionador Laser. Teniendo
las coordenadas de la interseccién, podemos saber la distancia que existe entre la figura y el
escaner laser simulado. No obstante, se programa el Sensor de Apertura para representarlo
en la simulacién y no perder esencia del escaner laser. La tnica diferencia es que carece de
su funcionalidad.

c) Simulacidn sin movimiento mecanico y friccion. El movimiento mecanico y la friccién que
contiene el sistema se hace presente en la parte mecanica del juego de engranes y en la
rotacién de los motores a pasos. Estas caracteristicas no son necesarias en programar porque
virtualmente se descartan toda cuestion mecanica para realizar el movimiento del
Posicionador Laser.

d) Simulacidn sin reflexion: Al no contar con la funcionalidad del Sensor de Apertura, no es
necesario programar las propiedades de reflexién que tienen las superficies de cualquier
objeto. Por lo tanto, el nivel de complejidad en la programacion de la simulacién se reduce.

e) Escenario y Figuras Geométrica estaticas: Recordando, el Prototipo TVS esta orientado a
ser utilizado en robot mdviles auténomos, por lo tanto, cuando este en operacion, el prototipo
se estara desenvolviendo en escenarios y figuras que van cambiando su posicion, es decir,
mientras esté realizando su trayectoria de un punto hacia otro, el prototipo va a experimentar
diferencias en la posicion de las figuras dentro del escenario que estd reconociendo. En la
simulacién, las figuras y el escenario se mantendran de manera estatica, en otras palabras
carecen de caracteristicas dindmicas.

f) Dimensiones del Escenario: Las dimensiones del Escenario son a escala, por lo tanto,
simuladamente estan restringidas a 2.25m de largo y 2.25m de ancho. Dentro del inicio del

escenario estan ubicado el Posicionador Laser.
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Todas las restricciones mencionadas estan incluidas en la simulacién y no afecta el
funcionamiento del Posicionador Laser y al angulo de paso de barrido simulado. En el sistema real es

importante tener estas caracteristicas para su correcto funcionamiento.

4.3.5 DESCRIPCION DEL PANEL FRONTAL DEL SIMULADOR DE ESCENARIOS VIRTUALES

El Simulador de Escenarios Virtuales es disefiado en el programa de LabVIEW 2013, su
interfaz tiene una grafica principal donde se despliega visualmente la simulacién del Escenario y del
Escaner Laser. Respectivamente se encuentran simulados los obstaculos y el Posicionador Laser. En

la Figura 4.3.3 se presenta el Panel Frontal de la simulacién.
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2+ 54 ’7 [ —
Detection I~ H
1875 Figure AR
LimitVision1 [N
175+ Limit Vision N
Section PL = —
1625- )
EAmE - ABRIR SALVAR
15 Main =
5 |
1375+
. PARAMETROS DE FIGURA ANGULOS
' 1 Pt A Ao~ Disteris
1125 = (@ =y
Resolucién PX Py Sk ] 22 ] 0125 ]
6o B (B 1B )
INDICADORES
0,875 == = Angulo Opti Contad il
]:IIT‘ Bt fngulo Optimo _ Contador _ Tlempo
075 o) { ) | o
0625+
0.5 CONTROLES DISTANCIAS
W Tar DistanciaB  Distancia C
0375+ ALGORITMO . ;
0.25- - 2 3 Distancia KDSA Distancia KDPL
0125 GUR: 0.480899 0.0191011
0- I 10 00101011]  [032437
1125 -1 .75 -0.5 025 0 0.25 0.5 0.75 1 1125 ‘W
EEX

Figura 4.3.4 Panel Frontal del Simulador de Escenarios Virtuales.

Como se observa en la Figura anterior, el simulador consta de controles e indicadores para
su funcionamiento. En la parte izquierda se encuentra la grafica mencionada anteriormente y en la
parte derecha los controles e indicadores. Las funciones programadas en esta simulacién son las

siguientes:

1. Simulacién de la funcionalidad del Posicionador Laser.
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AR

6
7
8.
9

Simulacion del Sensor de Apertura solo como referencia.

Activador del Algoritmo Genético para optimizar angulo de paso de Barrido.

Modificacién de la dimensidn y posicidn de la Figura dentro del escenario virtual.
Generacidn aleatoria manual o automatica de figuras geométricas (Linea recta, tridngulo,
cuadrado, poligonos).

Opciones para guardar y abrir los Escenarios generados en la simulacién.

Contador de puntos detectados de la Figura o linea.

Indicador de duracién del paso de barrido.

Paso de Barrido automatico o manual.

10. Simulacién de la vision de trabajo del escaner laser.

11. Indicador de las coordenadas de la Figura.

Como se puede observar, la simulacion se divide en siete secciones donde estan programadas

las once funciones descritas (Fig. 4.3.4):

1.

2.

SIMULADOR DE ESCENARIOS: En esta seccidn estd contenida una grafica para simular el
Posicionador Laser, Sensor de Apertura, escenario y figura geométrica. En la parte inferior
esta un recuadro gris que representa el tubo del escaner laser. El Sensor de Apertura y el
Posicionador Laser, cada uno esta representado por un circulo azul. El haz del laser se
representa por medio de una recta roja y la reflexién del haz del laser se representa con una
recta de color negro. La ubicacion en coordenadas dentro de la grafica para el Posicionador
Laser es x = 0; y = 0.5, para el Sensor de Apertura es x = 0; y = -0.5. La Figura puede
posicionarse en cualquier parte de la grafica y sus dimensiones se controlan a través de la
siguiente seccion.

ABRIR Y GUARDAR ESCENARIO: En esta seccién permite abrir y guardar cualquier escenario
generado por esta simulacidn. Todas las caracteristicas del escenario se pueden guardar con
la finalidad de volverse a usar.

PARAMETROS DE LA FIGURA: En esta seccién se encuentran los controles de los parametros
para la construccion de la figura. Como se describid en el Apartado 4.3.2 con las ecuaciones
4.3.2 y 4.3.3 se puede formar una figura geométrica. La seccién consta de cinco controles
basados en las ecuaciones, estos controles estan etiquetados como, “Resolucion”, “P-X”, “P-Y”,
“S-X” y “S-Y’. La funcién de cada control corresponde a la descripciéon del apartado

mencionado, por lo tanto, los controles configuran la forma de la figura geométrica, la
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posicion y la dimensidn. Estos controles son usados de forma manual. Cuando la construcciéon
de la figura es de forma aleatoria, los parametros de estos controles son omitidos.

4. ANGULOS: Existe tres controles para mover la referencia angular y la distancia de la recta del
Posicionador Laser y del Sensor de Apertura. Cada control tiene su nombre caracteristico, por
lo tanto, el control “PL Angulo” controla el angulo de inclinacién de la recta del Posicionador
Laser, “SA Angulo” controla el angulo de inclinacién de la recta del Sensor de Apertura y el
control “Distancia” controla la distancia proyectada de ambas rectas

5. INDICADORES: Hay tres indicadores ttiles para conocer los resultados de cada mapeo digital
cuando se usa el Algoritmo Genético. El indicador “Angulo Optimo” provee el angulo éptimo
del mapeo digital realizado, el indicador “Tiempo” provee la informacién de la duracién y el
indicador “Contador” muestra la cantidad de puntos detectados de la figura.

6. CONTROLES: Existe nueve controles para activar y desactivar diferentes funciones. El primer
control es “LIMITE VISION”, tiene como funcién realizar la simulacién de visién del 4rea de
trabajo del Prototipo, es decir, el area en donde el Prototipo es capaz de realizar una detecciéon
sin problema alguno, si se encuentra fuera de estos limites no serd capaz de realizar una
deteccion. En la Figura 4.3.5 se muestra la simulacién del area de trabajo. Es importante
sefialar que el Posicionador Laser y Sensor de Apertura tiene su area de trabajo y esta
representado con el color verde. Mientras la interseccion entre las dos rectas estén ubicadas
dentro de zona verde se puede realizar la deteccién sin ningin problema. La funcién se
programé con el objetivo de asegurarnos en la simulacién de las figuras estén ubicadas

dentro del area de trabajo.

SIMULADOR ESCENARIOS

0125, . . . B . . . . . .
4425 A ars as RE [} 0ls o5 o7 1 s
HEX

Figura 4.3.5 Simulacion de vision del area de trabajo del Prototipo.
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El segundo control se llama “ACTIVAR PL”, activa y desactiva la simulacién del Posicionador
Laser. El control cuando se activa o desactiva (dependiendo sea el caso), muestra una leyenda
para indicar su estado, esta leyenda se muestra como “ACTIVAR PL” o “DESACTIVAR PL”. El
tercer control. “ALGORITMO GENETICO” activa y desactiva la opcién del Algoritmo Genético
para obtener un angulo éptimo en la simulaciéon. El cuatro control “ACTIVAR SA” activa y
desactiva la simulacion del Sensor de Apertura, funciona al igual que el segundo control, sus
leyendas son “ACTIVAR SA” y “DESACTIVAR SA”. El quinto control “FIGURA” activa y desactiva
la opcion de simular alguna figura geométrica. El sexto control “ALEATORIO” activa y
desactiva generar la posicion, dimension y forma de las figuras geométricas de manera
aleatoria. El séptimo control “DETECCION” se encarga de activar y desactivar la deteccién
automatica del Posicionador Laser. El octavo control “OPCIONES” se deja con la posibilidad
de agregar mas opciones a futuro. El noveno control “SALIR” es el paro de salida de la
simulacidn, presionando este control detiene toda ejecucion

7. DISTANCIAS: Despliega seis indicadores para mostrar las diferentes distancias programadas
para las rectas del Posicionador Laser, Figura y Sensor de Apertura. Las dos distancias mas
importantes de esta seccion son los indicadores “X” y “Y”, porque son las coordenadas de la
interseccion de las rectas del Posicionador y la recta de la Figura. EL indicador “Y” muestra

la distancia que hay entre la figura y el sistema.

4.3.6 DESCRIPCION DEL CODIGO DEL SIMULADOR DE ESCENARIOS VIRTUALES

En esta seccién se describe el cédigo del Simulador de Escenarios Virtuales. Al igual que los
otros programas, la codificacion se realiza en el Diagrama de Bloques del Software LabVIEW 2013.
En la Figura 4.3.6 se muestra el c6digo que consta de ochos partes importantes. La mayoria del codigo

contiene las funciones del SubVI para simplificar el codigo.

1. INICIALIZACION: En estas parte se tienen cuatro diferentes instrucciones, tal y como se
muestras en la Figura 4.3.7. La Figura A representa la programacion inicial, esta realiza un
ajuste en dos controles, el primero ajusta los limites del area de trabajo del Posicionador
Laser y el Sensor de Apertura (Punto 6 del Apartado 4.3.5). El segundo ajusta los valores
predeterminados de los controles de “PARAMETROS DE FIGURA” (Punto 3 del Apartado

4.3.5). La Figura B grafica dos circulos de color azul para simular el Posicionador Laser y
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elSensor de Apertura respectivamente. La Figura C grafica un rectangulo gris para

representar el Escaner Laser. La Figura D ajusta las dimensiones de la grafica.

pL HTue - pFe==
Distancia o= ACTIVAR POSICIONADOR LASER ‘
[7 -] pre=y |
Bistancia 4 T True_-pf===
= I TR G ACTIVAR ALGORITMO GENETICO
PL.émguln Detection SS——— Contador
Tiempo
[o7] H1rue -} oot
Sl 7 ) ACTIVAR SENSOR DE APERTURA
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Figura 4.3.6 Diagrama de Bloques del Simulador de Escenarios Virtuales.

PARAMETROS DE FIGURA
1. Resclution
2. Position X )
3. Position ¥
4, Size X
5. Size ¥
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XScale.Range
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Figura 4.3.7 Cédigo de la inicializacion de los parametros de la grafica.
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1. CICLO PRINCIPAL “WHILE LOOP”: Realiza la ejecucién de todas las instrucciones y
simulaciones del programa a través de un ciclo “While Loop”. Este ciclo se ejecutara
indefinadamente hasta que se oprima el control “SALIR” para terminar con su ejecucién.

2. SIMULACION DEL POSICIONADOR LASER: Esta regida por el control “PL” para activar y
desactivar la simulacion del Posionador Laser (Ver Figura 4.3.8). Dependiendo del estado
booleano del control se podra habilitar o no la funcién “Case Structure” mediante el SubVI
“Line Equation”. El SubVi recibe cuatro datos para realizar su operacion. Los dos primero son
datos nuimericos, la distancia y el angulo que se desea configurar para simulacién. El otro da
dos opciones de seleccidn,las cuales son la simulacién del Posicionador Laser o del Sensor de
Apertura. Esta opcidn es requerido porque el SubVI se utiliza para ambos simulaciones, la
diferencia esta en la selecciéon deseada. Otra diferencia es la deteccién automatica del

Posicionador Laser. Esta opcion solo se puede habilitar en esta simulacion.

PL :
ACTIVAR POSICIONADOR LASER
Distancia
Doy *
PL Angulo : Detection
DBL M TS = | E i
'y

Figura 4.3.8 Cddigo de la Simulacidon del Posicionador Laser.

3. SIMULACION DEL SENSOR DE APERTURA: Esta regida por el control “SA” para activar y
desactivar la simulacién del Sensor de Apertura (Ver Figura 4.3.9). Dependiendo del estado
booleano del control se podra habilitar o no la funcién “Case Structure” mediante el SubVI. En

este solo hay dos controles.

ACTIVAR SENSOR DE APERTURA

SA Angulo
[DEL} ]
W+ Angle Left
= DISTANCIA
.............
[TEH & pVisible
Figura 4.3.9 Cédigo de la Simulacion del Sensor de Apertura.
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4. SIMULACION DE FIGURAS GEOMETRICAS: En esta parte permita realizar la construccién de
figuras geométricas (Ver Figura 4.3.10). El Boton “FIGURE” habilita la simulacién. En esta
parte estan programadas todos los parametros del escenario. También se realiza la
simulaciéon de limites de trabajo del Posicionador Laser y Sensor de Apertura. Aparte se

habilita la opcién de generar aleotoriamente las figuras con el control de “RANDOM”.

FIGURE

PARAMETROS DEFIGURA

: """ EUILD [P
FIGURE[|

ACTIVAR CONSTRUCCION DE FIGURAS

+ Angle Left =

+ Angle Right | AT

Figura 4.3.10 Cddigo de la Simulacién de Figuras.

5. ALGORITMO GENETICO: Es considerado la parte fundamental del Simulador de Escenarios
Virtuales. El control “AG” habilita el Algoritmo Genético mediante la funcién “Case Structure”.
El SubVI contiene una entrada y una salida. La entrada necesita toda la informacién de la
simulacién, la cual esta almancenada en el conector rosa para ser procesado por el Algoritmo
Genético. La salida provee el resultado del procesamiento del Algoritmo Genético, dando

como resultado tres indicadores “Contador” “Tiempo” y el mas importante “Angulo Optimo”

ACTIVAR ALGORITMO GEMETICO

Contador

POEL |

Tiempo

= o]

ﬁmgulo |Z‘thir'rm

POEL |

Figura 4.3.11 Cddigo de la Activacion del Algoritmo Genético.
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6. GUARDAR ESCENARIO: El control “GUARDAR” permite activar la funciéon “Case Structure”
para almacenar todas las caracteristicas del escenario en una direcciéon de memoria (Ver

Figura 4.3.12).

Figura 4.3.12 Cddigo de la funcién guardar un Escenario

7. ABRIR ESCENERIO: El control “ABRIR” permite activar la funcién “Case Structure” para leer

todas las caracteristicas de un escenario guardado en una direccién de memoria (Ver Figura

41.13).
4 [Troe ~bF
ABRIR ESCEMARIC
Distancia
[?8 w71
ABRIR
..............
MBRIF/GUARDAR Lirmits
e - Limits

Figura 4.3.13 Cddigo de la funcién abrir un Escenario Guardado.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS DE APLICACION DE HERRAMIENTAS
COMPUTACIONALES PARA OPTIMIZAR EL PASO DE BARRIDO.

Los programas mencionados en el Capitulo anterior fueron disefiados por tres razones. La
primera es para analizar, experimentar y aprender acerca del comportamiento de las distintas
técnicas del Algoritmo Genético. La segunda razén y més importante es para optimizar el angulo de

paso de barrido del Prototipo TVS.

Durante el analisis y experimentacion del Prototipo TVS conclui que el sistema no tiene las
condiciones adecuadas para que el Algoritmo Genético se puede acoplar de manera satisfactoria. Las
condiciones electrénicas y mecanicas no permiten al Posicionador Laser cambiar de velocidad
dependiendo del angulo seleccionado. Lo ideal para el movimiento del Posicionador Laser es tener
una velocidad mayor para un valor de angulo de paso de barrido considera mayor y una velocidad
menor para un angulo de paso de barrido considerado menor. La velocidad actual del Prototipo lo
realiza a una velocidad constante, no importa que dngulo se seleccione, la velocidad del traslado del
Posicionador Laser siempre sera la misma. Cuando el Algoritmo Genético se someta a pruebas,
dificilmente optimizara la velocidad de barrido por las condiciones actuales del Prototipo. Entonces,
es factible evaluar nuestro Algoritmo Genético para hacer cambios en este sistema, con el objetivo de

optimizar su modo de trabajo.

Por esa razoén, decidi disefiar una simulacion llamada Simulador de Escenarios Virtuales, la
cual simula la funcionalidad del paso de barrido del Prototipo junto con las condiciones comunes de
un escenario real. La idea principal de este desarrollo es crear una serie de pruebas para evaluar y
analizar las soluciones oOptimas del Algoritmo Genético. Con el comportamiento del Algoritmo

Genético finalizado, puede ser capaz de desenvolverse en cualquier escenario real.

Las recomendaciones electrénicas del Prototipo TVS mencionadas en el Capitulo 3, esta
siendo atendidas por el Estudiante de Doctorado Lars Lindner, su desarrollo consta de un nuevo
Prototipo para mejorar las condiciones mecanicas y electréonicas del actual sistema [37]. Por
consiguiente, el Pseudocédigo y las técnicas seleccionadas del Algoritmo Genético se pueden integrar
a su nuevo prototipo sin importar que tipo de Lenguaje de Programaciéon use al momento de
programar su funcionamiento. En caso de seleccionar otro lenguaje de programacion, se debe

programar en base al pseudocddigo desarrollado en esta Investigacion de Tesis.
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5.1 RESULTADOS DE ALGORITMO GENETICO ROBUSTO

El Algoritmo Genético proporciona soluciones éptimas para cualquier problema real. Las
soluciones para este problema de tesis es obtener un conjunto de valores de angulos considerados
o6ptimos para realizar el paso de barrido (mapeo digital) de manera balanceada con respecto a las
variables de Calidad de Informacién (CI) y el tiempo de Finalizacion (TF) durante el proceso del

mapeo digital para cualquier escenario.

Para realizar el funcionamiento del Algoritmo Genético, lo primero que se debe tener son
datos que procesar. Los datos para este algoritmo consisten de tres variables obtenidas al momento

de realizar un mapeo digital de un escenario.

La primera variable siempre se propone su valor de angulo para realizar el movimiento
angular del Posicionador Laser y continuar con en el angulo de paso de barrido del mapeo digital. En
la finalizacién del mapeo digital se obtiene datos de dos variables, las cuales son Calidad de
Informaciény Tiempo de Finalizacién (Como se describid en el Capitulo 4). La Figura 5.1.0 representa

el proceso del mapeo digital.

MAPEO DIGITAL
ANGULO SELECCIONADO —
TRABA]ANDO

N TIEMPODE
jd FINALIZACION

N CALIDAD DE
g INFORMACION

Figura 5.1.0 Variables del Mapeo Digital.

Cada mapeo digital realizado por el Prototipo TVS o la Simulacién de Escenarios Virtuales,
dan como resultado tres variables que son consideras como datos. Los valores de las dos variables
de salida (CI y TF) dependen del valor del dngulo seleccionado y las caracteristicas del escenario. La
funcion objetivo (Ver ecuaciones 4.3.0, 4.3.1 y 4.3.2) se apoya de las tres variables mencionadas. Por

lo tanto, las variables son sumamente necesarios para el funcionamiento del Algoritmo Genético.
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El Algoritmo Genético empieza con una serie de individuos, en este caso, son valores de
angulos para formalizar una poblacion, la cual sera sometida a varias generaciones hasta encontrar
el individuo o el dngulo 6ptimo. Los individuos se irdn generando de forma aleatoria, por lo tanto,
cada individuo generado debe de buscar su complemento de las dos variables de salida para

continuar con su proceso.

Enla Tabla 5.1.0 se muestran como ejemplo 10 dngulos diferentes con sus variables de salida.
Supongamos que el Algoritmo Genético genero el dngulo 1.2° el programa sera capaz de acceder a
los datos del mapeo digital y buscar su posicion en la tabla de las variables que necesita para
continuar, la fila subrayado con amarillo muestra el &ngulo que coincide con el dngulo supuesto.
Entonces todo los datos que estan en el posiciéon 5 (index), se van a someter a las etapas del Algoritmo

Genético para ir evaluando los datos con la mejor variable,

CALIDAD DE
INDEX ANGULO (°) i A{Ili“:g%g'iseg) INFORMACION (cantidad
de puntos detectados)

0 0.6 0.267 90

1 0.7 0.215 72

2 0.8 0.18 60

3 1.0 0.155 53

4 1.1 0.136 44

5 1.3 0.121 42

6 1.4 0.109 37

7 1.6 0.099 33

8 1.7 0.091 30

9 1.9 0.084 29

Tabla 5.1.0 Ejemplo de Datos de un Mapeo Digital.

Los datos del mapeo digital proceden del Simulador de Escenarios Virtuales, por lo tanto, con
la estructura de los datos completa podemos continuar con la ejecucién del Algoritmo Genético y la
etapa de evaluacion de las diferentes técnicas presentadas en el apartado 2.6. Recordando, las
técnicas del Algoritmo Genético pueden llegar a presentar un comportamiento distinto durante la

ejecucion del programa y también en las soluciones éptimas que proporciona.

En la construccién de mi Algoritmo Genético inclui las técnicas mas comunes y recomendadas

por expertos en el tema [24] [29]. Como se describié en el apartado 4.1.2, las técnicas de cada etapa
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del Algoritmo Genético fueron incluidas en una funcidn “Case Structure” para diferenciarlas y tener

acceso a ellas cuando fuera necesario.

La seleccion de técnicas se realiza a través de los controles principales del Panel Frontal del
programa, esta seleccién genera una combinacién de técnicas que se van a evaluar. En la Figura 5.1.1

se presentan 12 técnicas que estan programadas dentro del Algoritmo Genético.

Las 12 técnicas estan divididas en cada etapa del Algoritmo Genético, por lo tanto, cada etapa
contiene tres técnicas que son exclusivamente utilizadas en su etapa correspondiente. Existen 81
combinaciones para evaluar y encontrar las mejores cinco combinaciones que presenten las mejores

soluciones 6ptimas.

ALGORITMO
GENETICO

CRUZAMIENTO MUTACION

INVERSION DE

BITS

e o PROPORCIONAL | |
INDIVIDUALES”

TORNEO

ESTADO
EQUILIBR]
NO DUPLI

ESTADO SELECCION

Em s UNIFORME

UNIFORME ALEATORIA

Figura 5.1.1 Diagrama de las diferentes técnicas del Algoritmo Genético.

Las 81 combinaciones estan presentadas en Tabla A-2 de la seccion de Anexos. La evaluacion
de las combinaciones de las técnicas consistié en someter a cada combinacién a 100 pruebas para
analizar el comportamiento de las soluciones 6ptimas con respecto a la funcién objetivo y las

ecuaciones 4.1.0, 4.1.1 y 4.1.2 presentadas en el apartado 4.1.2.
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Cada prueba contiene un escenario con 100 &ngulos diferentes para realizar el escaneo
virtual. Como sabemos, en un escaneo virtual se propone valores de dngulos diferentes entre si para
iniciar con el angulo de paso de barrido del Posicionador Laser, con el fin de obtener los valores de
dos variables (Calidad de Informacién y Tiempo de Finalizacién) que definan el nimero de puntos
detectados y la duracidn del escaneo. Por lo tanto, cada escenario tuvo un rango de valor de angulo
de 0.1° a 10°, su resolucion del dngulo fue de 0.1°. Por esta razon se hicieron 100 angulos diferentes

en cada escenario.

La Figura 5.1.2 muestra el contenido de los resultados del porcentaje de eficiencia (PF) de las
81 combinaciones. El porcentaje de Eficiencia, en este caso de define como el porcentaje en acercarse
a la solucion 6ptima de los datos procesados. Claro esta, los resultados proveniente del Algoritmo
Genético se consideran soluciones 6ptimas, pero no significa en realidad lo sea, dependiendo de la

combinacidn de técnicas puede encontrar la verdadera solucién o no.

En caso de no encontrarlo, la solucién éptima presentada, es muy posible sea la mas cercana
a la solucion 6ptima verdadera. Entonces, la grafica muestra como las diferentes combinaciones en
su mayoria encontraron la verdadera soluciéon dptima de las 100 pruebas realizadas mediante un

valor de porcentaje
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Figura 5.1.2 Grafica del comportamiento de las 81 combinaciones de Técnicas del Algoritmo Genético.
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En La Tabla 5.1.1 se presentan los resultados de las cinco mejores combinaciones de técnicas
realizadas durante la Evaluacion. La combinaciones 72, 78, 73, 35 y 9 tienen un porcentaje de
eficiencia mayor a 95% a comparacién de las otras combinaciones de técnicas. La combinacién con
mayor porcentaje es la 72 con un valor de 96.8%. Esto significa lo siguiente, de las 100 pruebas

sometidas en las diferentes combinaciones, la nimero 72 tuvo mayor porcentaje en proporcionar la

solucién 6ptima verdadera.

COMBINACION SELECCION CRUZAMIENTO MUTACION REEMPLAZO PORCENTAJE

SELECCION ESTADO EQUILIBRIO

72 UNIFORME DOS PUNTOS ALEATORIA NO DUPSIC ADOS 96.9%
BIT A BIT DE ESTADO EQUILIBRIO

78 UNIFORME UNIFORME INVERSION NO DUPSC ADOS 95.8%

INVERSION DE BITS

73 UNIFORME UNIFORME INDIVIDUALES REMOVER TODO 95.7%
SELECCION

35 TORNEO UN PUNTO ALEATORIA ESTADO EQUILIBRIO 95.5%
SELECCION ESTADO EQUILIBRIO

9 PROPORCIONAL UN PUNTO ALEATORIA NO DUPSI CADOS 95.1%

Tabla 5.1.1 Ranking de las mejoras 5 combinaciones evaluadas.

Teniendo la combinacién de técnica ya definida, la cual proporciona mayor precisiéon en la
busqueda de solucién 6ptima de angulos, podemos continuar ahora en la biisqueda de un valor de
angulo 6ptimo que pueda ser adaptado para cualquier escenario que cumpla con las siguientes

caracteristicas descritas a continuacion:

1. Lacantidad de objeto seran 1, 2 o 3 dentro del escenario.

2. La Dimension de un objeto se catalogara con respecto al porcentaje de la dimensién de
longitud del escaner laser. Su dimension es de 1m, por lo tanto, en base a esa medicion
los porcentajes catalogados seran 25%, 50%, 75% y 100%.

3. Ladistancia entre el Objeto y el Escaner Laser se catalogara en 0.5m, 1m y 1.5m.

Cualquier escenario que cumpla con alguna combinaciéon de los puntos mencionados, se
podra tener acceso a utilizar un angulo ya definido para poder iniciar con el escaneo. Las pruebas
para conseguir esté angulo se hicieron bajo las caracteristicas mencionadas y usando la combinacion

de técnicas ganadora. Los resultados de los angulos 6ptimos son presentados en la Tabla 5.1.2

- ________________________________________________________________________________________]
ING. MARCO ANTONIO TORREBLANCA SANCHEZ PAGINA 89
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN CIENCIAS E INGENIERIA



BCE

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNLA

OPTIMIZACION DE PASO DE BARRIDO TRIDIMENSIONAL A TRAVES DE ALGORITMO GENETICO

DISTANCIA (m) DIMENSION (%) \ CANTIDAD DE. OBJETOS ANGULO OPTIMO (°)
1 15

25 1.2
1.2

1.0

=W N

50 1.8

1.8
2.1
1.9
2.0
2.2
2.5
2.4
41
3.9
4.3
41
4.2
4.4
5.1
4.9
52
5.4
5.4
5.4
5.9
6.1
6.1
6.4
6.7
6.8
8.0
8.7
8.6
8.5
9.1
3 9

Tabla 5.1.2 Angulos Optimos propuestos para los diferentes escenarios comunes.
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De lo datos presentados de la tabla anterior, propongo tres dngulos para utilizar y adaptar en
el escaneo laser de cualquier escenario que cumpla con las caracteristicas comunes postuladas en el

apartado 5.1 En la Tabla 5.1.3 se observa los tres dngulos 6ptimos..

DISTANCIA (m)  DIMENSION (%) CA‘;;‘}';?gSDE- ANGUL((’O())PTIMO
0.5 50 3 1.8
1.5 50 3 6.8

Tabla 5.1.3 Tabla de los principales angulos 6ptimos propuestos.

Dichos angulos son propuestos y seleccionados en base a su distancia entre el objeto y
sistema laser simulado, el porcentaje de la dimensién con respecto al sistema laser y la cantidad de
objetos. Los angulos propuestos tendran un buen comportamiento en el escaneo virtual debido a que

sus valores de dngulo son cercanos a las otras caracteristicas.
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5.2 RESULTADOS DE LA MEJORA DE LA INTERFAZ DEL PROTOTIPO TVS

En la mejora de la Interfaz Grafica del Prototipo agregue nuevas funciones para desempeifiar
tareas relacionadas con el area de Navegacion Auténoma. La funcién principal programada fue el
control del Posicionador Laser para ejecutar un barrido o escaneo de forma automatica en todo el
escenario, tal y como lo ejecuta el Simulador de Escenarios Virtuales (Ver Figura 5.3.0). También
corregi en el cddigo cuestiones de programacion. El programa de la Interfaz tenia cuatro problemas

principales al momento de ejecutarlo:

1. El programa dejaba de funcionar sin razén alguna.

2. El programa ejecutaba una instruccion diferente a la deseada. Ejemplo, se activaba el
boton hacia la derecha, en vez de eso, se ejecutaba la instruccién que activaba el sentido
contrario al deseado.

3. Algunas instrucciones cuando se activaban se demoraban en ejecutarse
(Aproximadamente 1 segundo de retraso).

4. El puerto serial se inhabilita sin razon alguna, y el programa dejaba de funcionar.

Para comprobar la efectividad de la mejora acerca de los tres primeros puntos, se puso a
prueba el funcionamiento del programa de la interfaz “versién 2.0” durante 4 horas seguidas por 5
dias. El programa no presento ningun error durante su ejecucion y sus instrucciones cuando se

activaban se ejecutaban al instante.

El Punto 3 su falla se presentaba principalmente con problemas de compatibilidad entre el
Sistema Operativo de Windows 8.1 y el driver del cable convertidor RS-232 a USB. La solucidn fue
cambiar el cable convertidor por el modelo U209-000-R y mejorar aspectos de programacion de las
funciones de VISA, tal y como se muestra en la Figura 4.2.5 del apartado 4.2.2. Las mejoras estan
relacionadas en la parte del Disefio de Software del Prototipo TVS, mencionados en el Capitulo 3y
explicados en el Capitulo 4. El Programa tiene mejor comportamiento en su ejecucion. La codificacion
de este programa simplifica instrucciones con la ayuda de funciones (SubVI, Property, Flat Sequence)
que no estaban implementadas en el antiguo cddigo. La funcionalidad del programa se puede
asegurar que es confiable, la ejecucion de instrucciones es rapida al momento de realizar y el control

de TVSlo realiza de manera decente con respecto a las condiciones mecanicas y electrénicas actuales.
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5.3 RESULTADOS DE SIMULADOR DE ESCENARIOS VIRTUALES

El simulador de escenarios virtuales consiste en representar de modo virtual el
comportamiento fundamental del Prototipo TVS y del escenario fisico. El Posicionador Laser es el
que realiza el escaneo virtual en esta simulacién. En la Figura 5.3.0 podemos observar el
funcionamiento del escaneo virtual. Recordando, el rectdngulo gris representa el tubo principal del
escaner laser. Los dos circulos azules representan el Sensor de Apertura (de izquierda a derecha) y
el Posicionador Laser. La linea anaranjada simula la representacidn de la superficie de un objeto u

obstaculo que se desea escanear. La linea roja representa el haz del laser proyectado hacia el plano.

:J. ,

“J

\J ]
%] o [l
(L ] 5]

Figura 5.3.0 Funcionamiento del Escaneo Virtual.
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La Figura consta de 6 imagenes que representan cada una, el proceso de como va ejecutando
el paso de barrido en el escenario, hasta conseguir la detecciéon de todos los puntos posibles del
objeto. Como ya sabemos, el nimero de puntos detectados en el objeto dependera del angulo
seleccionado. La Figura muestra cinco puntos detectados en el objeto simulado, el cual es el valor de

la variable de Calidad de Informacién (CI) postulada en el Capitulo 3.
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Se realizaron pruebas para determinar el error de la variable de Calidad de Informacion, es
decir, el error de deteccién entre en el escaneo simulado con respecto al escaneo real. La prueba méas
importante consistié en realizar 100 detecciones con el escaner real y otras 100 detecciones con el
escaner virtual. El objeto a escanear tiene las mismas caracteristicas con respecto a los dos tipos de

escaneo, las cuales son:

1. Coordenada de referencia de posicién del objeto.

2. Posicién angular dentro del Escenario

3. Tamaiio del objeto. Para el escaneo real las dimensiones del objeto son Largo = 22cm; Ancho
= 22cm; Altura =10cm. Para el escaneo simulado solo se necesita una linea que represente la

superficie del escenario, esta dimensidn es el Largo de 22cm.

La prueba inicio con 100 detecciones con el Prototipo TVS. En la Figura 5.3.1 se muestra dos
ejemplos de las 100 pruebas que se realizaron. Esta Figura contiene dos imagenes con posiciones
diferentes del objeto dentro del escenario real. En la Figura A se muestra el objeto con una
coordenada inicial en uno de sus esquinas de X=0.2m; Y= 0.7m (dénde Xy Y son las coordenadas en
2D de la posicion del objeto y m es la distancia en metros), y con una angulo de inclinacién de 45° con
respecto al laser escaner. Las flechas rojas representan los cinco puntos detectados en el objeto. En
la Figura B se muestra la misma figura, ahora la coordenada inicial es de X = 0.11m; Y= 0.7m con una
angulo de inclinacion de 0° con respecto al laser escaner. La cantidad de puntos detectados para esta

prueba son de 12 puntos.

Figura 5.3.1 Posicion y Tamafio del Objeto en el Escenario Real.
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Una vez que las 100 pruebas se finalizaron en la parte del escaneo del Prototipo TVS. Las
pruebas siguientes fueron para el escaneo del Simulador de Escenarios Virtuales. Como se menciono,
las dimensiones y posiciones del objeto en cada prueba son igual para ambos escaneos. Por lo tanto,
se presenta en la Figura 5.3.2 dos imagenes con las mismas caracteristicas que la Figura 5.3.1. Es
importante resaltar que ambas imagenes tiene su escala métrica, por lo tanto, en ambas imagenes se
encuentra en la parte inferior su escala del Eje X y en la parte izquierda su escala del Eje Y.

Representando de esta forma las mismas dimensiones del Escenario real con respecto al escenario

virtual.

05

Figura 5.3.3 Escaneo Virtual de objeto en el Simulador de Escenarios Virtuales..
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En la Figura 5.3.3 se muestra el escaneo virtual del objeto. La Figura A muestra los 12 puntos
detectados por el escaner virtual y 1a Figura B muestra los 5 puntos detectados. Los resultados de los
puntos detectados en las pruebas presentadas del escaneo del Prototipo TVS coinciden con los
resultados de esta simulacién. Por lo tanto, en estas dos pruebas el margen de error fue 0% en ambos

escaneos.

Los resultados de las 100 pruebas para cada escaneo se presentan en las siguientes figuras.
La Figura 5.3.4 muestra una grafica de los resultados de puntos detectados (Calidad de Informacion)
en cada prueba del escaneo del Prototipo TVS y la Figura 5.3.5 los resultados del Simulador de

Escenarios Virtuales (SEV).

ESCANEO DEL PROTOTIPO TVS

16
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8 Q [ R 8 q Q Q ‘»}
6 6 A 8 /% 6
. 5 ,
5 3
0
YN SIS aNRERIRS YR N LTI RRREESIS
NO. DE PRUEBA
Figura 5.3.4 Grafica del Escaneo del Prototipo TVS.
ESCANEO DEL SEV
16
14 14Y 4 4 1y i)
12
10 180 ' - [ 10| o1 1
8 ] RS | &
6 6 8 q 6
4
5 3
0
TS 22888 nSlITOARSILCREIERES IR

NO. DE PRUEBA

Figura 5.3.5 Grafica del Escaneo del Simulador de Escenarios Virtuales.
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Ambas graficas contienen en la parte izquierda el Eje X para representar la cantidad de puntos
detectados de cada objeto y en la parte inferior el Eje Y para representar el nimero de prueba
realizada. De las 100 pruebas realizadas durante escaneo del simulador solo 6 pruebas (Prueba 6,
18,29, 53 y 71) no coincidieron con las pruebas del escaneo del Prototipo TVS. La Diferencia de

puntos detectados de las cinco pruebas fue solo de un punto detectado.

Con los datos presentados en las graficas, el margen de error es del 1% en el escaneo del
Simulador de Escenarios Virtuales con respecto al escaneo del Prototipo TVS. No obstante, en las
cinco pruebas que no coincidieron, su diferencia entre puntos detectados fue solamente de uno. Se
analiz6 las condiciones de las cinco pruebas durante la ejecucidn del escaneo real y el simulador. Se,
se observé en los puntos que no detect6 el Simulador, son puntos localizados casi en el borde del
objeto durante el escaneo del Prototipo TVS. Se puede apreciar en la Figura 5.3.6 el caso mencionado,
la flecha negra indica una deteccién por parte del TVS, pero el simulador no la registro, esto es
ocasionado al momento de posicionar fisicamente el objeto, porque hubo un error entre la posiciéon
fisica y la posicién virtual, siendo mds exacta la posicion virtual. Por ende, Prototipo TVS si detect6
este mala colocacion del TVS y el simulador no lo hizo porque su posicidn fue tal como se programoé.
Por lo tanto, podemos concluir en: si la posicion fisica del objeto hubiera sido exacta, el margen de
error hubiera sido 0% entre ambos sistemas. Dando como resultado una simulacién de la confiable

y precisa.

Figura 5.3.6 Objeto Detectado por el Prototipo TVS.
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CAPITULO 6 - CONCLUSIONES

El objetivo principal de la investigacion de tesis es optimizar el &ngulo de paso de barrido del
prototipo TVS mediante una herramienta de buisqueda llamada Algoritmo Genético. La herramienta
proporciona una solucién éptima para cualquier problema real, en este caso, mi problema se define
en encontrar un valor de angulo de paso de barrido con la capacidad de interactuar en cualquier
escenario, con el fin de obtener un comportamiento equilibrado entre la cantidad de deteccién de
puntos de una superficie de cualquier obstaculo y el tiempo que realiza en hacer el recorrido del

barrido. Como los resultados de presente trabajo fue logrado lo siguiente:

1. Realizado la construcciéon de un Algoritmo Genético Robusto, con el fin de analizar y
evaluar las diferentes técnicas explicadas en el apartado 2.6.2, 2.6.3, 2.6.4 y 2.6.5, El
analisis y evaluacién de las combinaciones de técnicas del Algoritmo Genético se hizo con
respecto al Porcentaje de Eficiencia, como se menciono, este porcentaje consiste en el
valor de obtener con mayor cantidad la solucién éptima o las mejores soluciones. De las
81 combinaciones generadas, la combinacién nimero 72 tuvo mejor compartimento con
el 96.9% de eficiencia. Esta combinacion contiene las técnicas de Seleccién Uniforme,
Cruzamiento a dos puntos, Mutacién Aleatoria, y Reemplazo de Estado Equilibrio No
Duplicados.

2. Los datos usados para evaluar las combinaciones fueron hechas a través del Simulador
de Escenarios Virtuales, el cual es el producto original de esta tesis. Este desarrollo fue
hecho con el fin de crear una herramienta de soporte y mejora para el Algoritmo Genético
Robusto. El simulador consistié en realizar la simulacidn de tres secciones del Prototipo
TVS, las cuales son: Simulacién del Posicionamiento de Laser, Simulacion de escenario,
Simulacién de Mapeo de objetos. La unién de las tres secciones hace posible la simulacion
general del escaneo de un objeto. Los resultados de cada escaneo es proporcionar los
datos del angulo de paso de barrido (A4), Calidad de Informacién (CI) y Tiempo de
Finalizaciéon (TF) para ser procesados por el Algoritmo Genético Robusto mediante sus
ecuaciones (Ver ecuaciones 4.1.0, 4.1.1 y 4.1.2) y funciones programadas(Ver apartado
4.1.2). La evaluacion del Simulador de Escenarios Virtuales con respecto al
comportamiento del Prototipo TVS y su escenario fisico se realizé mediante 100 pruebas
de posiciones diferentes de un objeto. Estas posiciones fueron iguales tanto en el escaneo

virtual como el escaneo del Prototipo TVS. Los resultados de esta evaluacion fueron del
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1% error entre ambos escaneos. Como se describié en el apartado 5.3, este error fue
originado por el incorrecto acomodo del objeto cuando se posiciono fisicamente para ser
evaluado por el Prototipo TVS. Si el acomodo del objeto no hubiera sido incorrecto, es
muy posible que el porcentaje hubiera sido menor o nulo.

«

3. El desarrollo de la mejora de la interfaz grafica del Programa “version 2.0” consiste
principalmente en mejorar la codificacion del programa “v1.84” y a su vez incluir en su
codigo nuevas instrucciones. Durante el desarrollo de este programa se comprendi6 el
funcionamiento electrénico, mecanico y el disefio del software del Prototipo TVS. Por lo

tanto, en el Software se hicieron las siguientes mejoras:

a) Depuré el cédigo para evitar eventos inesperados en la activacion de instrucciones y
detenciones durante su ejecucion.

b) Evité el congelamiento del programa cuando se realiza la comunicacién entre el
puerto serial y la computadora, con el fin de adquirir los pulsos digitales del Foto-
Transistor y el Opto-acoplador. Esto se hizo cambiando funciones en la programacién
y reemplazando el convertidor RS-232 a USB por el modelo U209-000-R.

c¢) Se incluyeron funciones, la principal es en el movimiento automatico del
Posicionamiento Laser. Con esta funcion el paso de barrido del escaneo laser puede
realizar un reconocimiento del escenario de forma automatizada.

d) En el entorno visual del programa fue mejorado en su aspecto y simplificacién de

controles e indicadores.

4. Con las condiciones electrénicas y mecanicas actuales (detalladas en el Capitulo 3)
conclui en mejorar el Algoritmo Genético con mi disefio del Simulador de Escenarios
Virtuales, en vez de utilizar el Prototipo TVS para cual fue pensando desde un principio.
Como demostré en el Apartado 5.3, mi simulaciéon tiene un gran porcentaje de
coincidencia entre el comportamiento real y el virtual, por lo tanto, utilizar mi Algoritmo
Genético Robusto en mi Simulador, podemos continuar con la tarea de mejorar y
encontrar soluciones éptimas de valores de angulo para un paso de barrido que se pueda
adaptar a cualquier escenario. En el apartado 5.3 se mostr6 la Tabla 5.1.2, en ella se
presentan los dngulos 6ptimos evaluados por el Algoritmo Genético Robusto bajo las
caracteristicas comunes de un escenario (explicadas en ese mismo apartado). En la Tabla
5.1.3 se proponen tres valores de angulos, los cuales son 1.8°, 4.4° y 6.8°. Dichos angulos

son propuestos y seleccionados en base a su distancia entre el objeto y sistema laser
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simulado, el porcentaje de la dimensidn con respecto al sistema laser y la cantidad de
objetos. Los dngulos propuestos tendran un buen comportamiento en el escaneo virtual
debido a que sus valores de dngulo son cercanos a las otras caracteristicas.

5. Recomiendo el uso del Algoritmo Genético en el Prototipo TVS cuando se realice las

siguientes mejoras pendientes:

a) Mejorar el control de la velocidad del Posicionador Laser. Teniendo un control
electrénico (no mecanico) que permita cambiar el ritmo de velocidad del Algoritmo
Genético, se traduce en mejor comportamiento de la variable TF (Tiempo de
Finalizacién) dentro del escaneo con el fin de tener mejores soluciones.

b) Utilizar tarjetas PCB parala instalacion electrénica con el fin de evitar falsos contactos
en el sistema.

c) Mejorar la funcionalidad y Calibracién del Sistema de Apertura. Esto puede ser
posible con el reemplazo de un fototransistor con mejores caracteristicas
electrénicas.

d) Reemplazar los juegos de engranes y motores a pasos por servomotores con la
finalidad de evitar perdida de pasos en los motores a pasos.

e) Integrar los dispositivos Encoder en el Posicionador Laser para tener una mejor

retroalimentacion de su posicidon angular.

6. Una vez implementado las mejoras, considero factible integrar el Algoritmo Genético al
programa de la interfaz “versién 2.0” para cumplir con dos cosas. Primero, comparar los
resultados del Simulador de Escenarios Virtuales con respecto al Prototipo TVS. Segundo,
continuar con el escaneo de objetos de forma dindmica, con el fin de evaluar los
resultados de los dngulos propuestos por el Algoritmo Genético con este nuevo nivel de
dificultad.

7. Por ultimo, se deja abierto la posibilidad de utilizarse el Algoritmo Genético para
cualquier tipo de Lenguaje de Programacion mediante el pseudocddigo presentado en el
Capitulo 2 y en el apartado del 4.1.2. También se postul6 la configuracion de la seleccion
de la combinacion de técnicas ganadora Todo esto, con el fin de utilizarse en cualquier
sistema de escaneo laser. Principalmente en el desarrollo del trabajo del estudiante de

Doctorado Lars Lindner [37] [38].
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ANEXOS

Tabla A-1 Diferentes tipos de Tecnologia Laser [43]

Name of Contact/
Method Non-
contact
Method
Traditional Fixed Contact
CMM
Portable CMM: Contact
Articulated Arm
Portable CMM: Contact

Laser Tracker

Incremental
or Absolute
Distance
Measurement

(ADM)

Absolute

Absolute

Either or both,
Interferometer

based or ADM

Detection
Method

Center of
Spherical Tip
Contacts

Surface

Center of
Spherical Tip
Contacts

Surface

Center of a
spherically
mounted
retro
reflector
(SMR)
contacts

surface

What is

Measured or

Algorithmically

Extracted

Probe tip’s center

(x,y,z) position is

recorded, true

surface

calculated based

ona
compensation
vector,
displacement in

time

Probe tip’s center

position is
recorded, true

surface

calculated based

ona
compensation
vector,
displacement in

time

Laser beam is

locked on center

of SMR; azimuth

and elevation
angles of laser
beam are

measured,

distance between

Type of
Tracking

Along Surface

Fixed multi-axis
coordinate
measurement

machine (CMM)

Six-axis or a
seven-axis
articulated

(jointed) arm

Laser beam
tracks the 3D
coordinates of

SMR’s center

Portability

Immobile
technique
requiring part
be brought to
the
measurement

tool

Arm with
many flexible
joints,
brought near
the part to be

measured

Portable;
tracker is
brought near
the part to

measure
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laser tracker

origin and SMR is
measured
Portable CMM: Contact Absolute Center of a Center of all Tracks reflective  Portable;
Optical Tracker spherical tip  visible light- or emitting tracker is
mounted emitting or targets brought near
with light- passive targets the part to
emitting or affixed on measure
passive contact probe
targets
contacts
surface
Photogrammetry Non- Absolute Optical: Center of light- Tracks targets Portable;
contact Digital emitting or whose position cameras are
(but camera passive targets are determined brought to the
targets photographs  affixed or by part to be
do targets on a mounted on photogrammetry photographed
contact surface object’s surface

object)

Tabla A-2. 81 combinaciones posibles de Técnicas del Algoritmo Genético.

TECNICAS
COMBINACIONES SELECCION CRUZAMIENTO MUTACION REEMPLAZO
1 PROPORCIONAL UN PUNTO INVERSION DE BITS INDIVIDUALES REMOVER TODO
2 PROPORCIONAL UN PUNTO INVERSION DE BITS INDIVIDUALES ESTADO EQUILIBRIO
3 PROPORCIONAL UN PUNTO INVERSION DE BITS INDIVIDUALES ESTADO EQUILIBRIO NO DUPLICADOS
4 PROPORCIONAL UN PUNTO BIT A BIT DE INVERSION REMOVER TODO
5 PROPORCIONAL UN PUNTO BIT A BIT DE INVERSION ESTADO EQUILIBRIO
6 PROPORCIONAL UN PUNTO BIT A BIT DE INVERSION ESTADO EQUILIBRIO NO DUPLICADOS
7 PROPORCIONAL UN PUNTO SELECCION ALEATORIA REMOVER TODO
8 PROPORCIONAL UN PUNTO SELECCION ALEATORIA ESTADO EQUILIBRIO
9 PROPORCIONAL UN PUNTO SELECCION ALEATORIA ESTADO EQUILIBRIO NO DUPLICADOS
10 PROPORCIONAL DOS PUNTOS INVERSION DE BITS INDIVIDUALES REMOVER TODO
11 PROPORCIONAL DOS PUNTOS INVERSION DE BITS INDIVIDUALES ESTADO EQUILIBRIO
12 PROPORCIONAL DOS PUNTOS INVERSION DE BITS INDIVIDUALES ESTADO EQUILIBRIO NO DUPLICADOS
13 PROPORCIONAL DOS PUNTOS BIT A BIT DE INVERSION REMOVER TODO
14 PROPORCIONAL DOS PUNTOS BIT A BIT DE INVERSION ESTADO EQUILIBRIO
15 PROPORCIONAL DOS PUNTOS BIT A BIT DE INVERSION ESTADO EQUILIBRIO NO DUPLICADOS
16 PROPORCIONAL DOS PUNTOS SELECCION ALEATORIA REMOVER TODO
17 PROPORCIONAL DOS PUNTOS SELECCION ALEATORIA ESTADO EQUILIBRIO
18 PROPORCIONAL DOS PUNTOS SELECCION ALEATORIA ESTADO EQUILIBRIO NO DUPLICADOS
19 PROPORCIONAL UNIFORME INVERSION DE BITS INDIVIDUALES REMOVER TODO
20 PROPORCIONAL UNIFORME INVERSION DE BITS INDIVIDUALES ESTADO EQUILIBRIO
21 PROPORCIONAL UNIFORME INVERSION DE BITS INDIVIDUALES ESTADO EQUILIBRIO NO DUPLICADOS
22 PROPORCIONAL UNIFORME BIT A BIT DE INVERSION REMOVER TODO
23 PROPORCIONAL UNIFORME BIT A BIT DE INVERSION ESTADO EQUILIBRIO
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24 PROPORCIONAL UNIFORME BIT A BIT DE INVERSION ESTADO EQUILIBRIO NO DUPLICADOS
25 PROPORCIONAL UNIFORME SELECCION ALEATORIA REMOVER TODO

26 PROPORCIONAL UNIFORME SELECCION ALEATORIA ESTADO EQUILIBRIO

27 PROPORCIONAL UNIFORME SELECCION ALEATORIA ESTADO EQUILIBRIO NO DUPLICADOS
28 TORNEO UN PUNTO INVERSION DE BITS INDIVIDUALES REMOVER TODO

29 TORNEO UN PUNTO INVERSION DE BITS INDIVIDUALES ESTADO EQUILIBRIO

30 TORNEO UN PUNTO INVERSION DE BITS INDIVIDUALES ESTADO EQUILIBRIO NO DUPLICADOS
31 TORNEO UN PUNTO BIT A BIT DE INVERSION REMOVER TODO

32 TORNEO UN PUNTO BIT A BIT DE INVERSION ESTADO EQUILIBRIO

33 TORNEO UN PUNTO BIT A BIT DE INVERSION ESTADO EQUILIBRIO NO DUPLICADOS
34 TORNEO UN PUNTO SELECCION ALEATORIA REMOVER TODO

35 TORNEO UN PUNTO SELECCION ALEATORIA ESTADO EQUILIBRIO

36 TORNEO UN PUNTO SELECCION ALEATORIA ESTADO EQUILIBRIO NO DUPLICADOS
37 TORNEO DOS PUNTOS INVERSION DE BITS INDIVIDUALES REMOVER TODO

38 TORNEO DOS PUNTOS INVERSION DE BITS INDIVIDUALES ESTADO EQUILIBRIO

39 TORNEO DOS PUNTOS INVERSION DE BITS INDIVIDUALES ESTADO EQUILIBRIO NO DUPLICADOS
40 TORNEO DOS PUNTOS BIT A BIT DE INVERSION REMOVER TODO

41 TORNEO DOS PUNTOS BIT A BIT DE INVERSION ESTADO EQUILIBRIO

42 TORNEO DOS PUNTOS BIT A BIT DE INVERSION ESTADO EQUILIBRIO NO DUPLICADOS
43 TORNEO DOS PUNTOS SELECCION ALEATORIA REMOVER TODO

44 TORNEO DOS PUNTOS SELECCION ALEATORIA ESTADO EQUILIBRIO

45 TORNEO DOS PUNTOS SELECCION ALEATORIA ESTADO EQUILIBRIO NO DUPLICADOS
46 TORNEO UNIFORME INVERSION DE BITS INDIVIDUALES REMOVER TODO

47 TORNEO UNIFORME INVERSION DE BITS INDIVIDUALES ESTADO EQUILIBRIO

48 TORNEO UNIFORME INVERSION DE BITS INDIVIDUALES ESTADO EQUILIBRIO NO DUPLICADOS
49 TORNEO UNIFORME BIT A BIT DE INVERSION REMOVER TODO

50 TORNEO UNIFORME BIT A BIT DE INVERSION ESTADO EQUILIBRIO

51 TORNEO UNIFORME BIT A BIT DE INVERSION ESTADO EQUILIBRIO NO DUPLICADOS
52 TORNEO UNIFORME SELECCION ALEATORIA REMOVER TODO

53 TORNEO UNIFORME SELECCION ALEATORIA ESTADO EQUILIBRIO

54 TORNEO UNIFORME SELECCION ALEATORIA ESTADO EQUILIBRIO NO DUPLICADOS
55 UNIFORME UN PUNTO INVERSION DE BITS INDIVIDUALES REMOVER TODO

56 UNIFORME UN PUNTO INVERSION DE BITS INDIVIDUALES ESTADO EQUILIBRIO

57 UNIFORME UN PUNTO INVERSION DE BITS INDIVIDUALES ESTADO EQUILIBRIO NO DUPLICADOS
58 UNIFORME UN PUNTO BIT A BIT DE INVERSION REMOVER TODO

59 UNIFORME UN PUNTO BIT A BIT DE INVERSION ESTADO EQUILIBRIO

60 UNIFORME UN PUNTO BIT A BIT DE INVERSION ESTADO EQUILIBRIO NO DUPLICADOS
61 UNIFORME UN PUNTO SELECCION ALEATORIA REMOVER TODO

62 UNIFORME UN PUNTO SELECCION ALEATORIA ESTADO EQUILIBRIO

63 UNIFORME UN PUNTO SELECCION ALEATORIA ESTADO EQUILIBRIO NO DUPLICADOS
64 UNIFORME DOS PUNTOS INVERSION DE BITS INDIVIDUALES REMOVER TODO

65 UNIFORME DOS PUNTOS INVERSION DE BITS INDIVIDUALES ESTADO EQUILIBRIO

66 UNIFORME DOS PUNTOS INVERSION DE BITS INDIVIDUALES ESTADO EQUILIBRIO NO DUPLICADOS
67 UNIFORME DOS PUNTOS BIT A BIT DE INVERSION REMOVER TODO

68 UNIFORME DOS PUNTOS BIT A BIT DE INVERSION ESTADO EQUILIBRIO

69 UNIFORME DOS PUNTOS BIT A BIT DE INVERSION ESTADO EQUILIBRIO NO DUPLICADOS
70 UNIFORME DOS PUNTOS SELECCION ALEATORIA REMOVER TODO

71 UNIFORME DOS PUNTOS SELECCION ALEATORIA ESTADO EQUILIBRIO

72 UNIFORME DOS PUNTOS SELECCION ALEATORIA ESTADO EQUILIBRIO NO DUPLICADOS
73 UNIFORME UNIFORME INVERSION DE BITS INDIVIDUALES REMOVER TODO

74 UNIFORME UNIFORME INVERSION DE BITS INDIVIDUALES ESTADO EQUILIBRIO

75 UNIFORME UNIFORME INVERSION DE BITS INDIVIDUALES ESTADO EQUILIBRIO NO DUPLICADOS
76 UNIFORME UNIFORME BIT A BIT DE INVERSION REMOVER TODO

77 UNIFORME UNIFORME BIT A BIT DE INVERSION ESTADO EQUILIBRIO

78 UNIFORME UNIFORME BIT A BIT DE INVERSION ESTADO EQUILIBRIO NO DUPLICADOS
79 UNIFORME UNIFORME SELECCION ALEATORIA REMOVER TODO

80 UNIFORME UNIFORME SELECCION ALEATORIA ESTADO EQUILIBRIO

81 UNIFORME UNIFORME SELECCION ALEATORIA ESTADO EQUILIBRIO NO DUPLICADOS
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