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Resumen

En este articulo se presenta una aplicacion para la generacion de rejillas de ocupacién 3D a partir de Sistemas de Informacion
Geogrifica (SIG) y su integracion con el framework de c6digo abierto Robot Operating System (ROS), especificamente disefiada
para el robot subterrineo ROBOSUB para perforaciones horizontales. Ademads, se extiende la interfaz de usuario desarrollada
en un trabajo anterior para incluir una nueva seccién que permite al usuario seleccionar de manera interactiva un area de tra-
bajo especifica en un mapa y definir la resolucién de la rejilla de ocupacién 3D. La rejilla de ocupacion es generada utilizando
informacion almacenada en una base de datos y se desarrolla un algoritmo para completar las secciones faltantes de las instala-
ciones subterraneas. La rejilla de ocupacién generada no solo facilita la visualizacidn detallada del entorno subterraneo, sino que
también es utilizada para la planificacién de trayectorias.

Palabras clave: Construccion de mapas, interfaces hombre-mdaquina, robdtica de campo, sistemas robdticos auténomos,
sanidad urbana.

Application for occupancy grid generation for underground robot
Abstract

This paper presents an application for the generation of 3D occupancy grids from Geographic Information Systems (GIS)
and its integration with the open source framework Robot Operating System (ROS), specifically designed for the underground
robot ROBOSUB for horizontal drilling. In addition, the user interface developed in a previous work is extended to include a new
section that allows the user to interactively select a specific work area on a map and define the resolution of the 3D occupancy
grid. The occupancy grid is generated using information stored in a database and an algorithm is developed to fill in the missing
sections of the underground utilities. The generated occupancy grid not only facilitates detailed visualization of the underground
environment, but is also used for path planning.

Keywords: Map building, man-machine interfaces, field robotics, autonomous robotic systems, urban healthcare.

1. Introducciéon natural y urbano. Desde el punto de vista ecoldgico, la cons-
truccidn es uno de los sectores mas contaminantes, creando
una importante huella ecoldgica responsable de alrededor del
23 % de la contaminacién del aire y 40 % de la contaminacién
del agua potable (Ira, 2021). Para reducir este impacto, una
estrategia efectiva es incrementar la construccion subterrdnea
y disminuir la construccién en la superficie terrestre.

La construccién es un sector importante para cualquier
pais del mundo, ya que promueve el crecimiento econémico
y mejora la calidad de vida de los ciudadanos. En el caso de
Espaiia, el sector de la construccién representa el 6,4 % del
PIB (2020) (Expansion, [2020). Por otra parte, cualquier ac-
tividad de construccién tiene un gran impacto en el entorno El enfoque tradicional para construir en el espacio sub-
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terrdneo urbano es la excavacion a cielo abierto. Esta técnica
requiere la remocién de grandes superficies, lo que conlleva
varias desventajas como la congestion del trafico, el ruido, la
contaminacién ambiental y la dificultad de aplicacién en zo-
nas con infraestructura subterranea existente. Por lo tanto, la
excavacion a cielo abierto no es una opcién factible para el
uso sistemdtico del subsuelo. Ademads, los registros de la in-
fraestructura subterranea suelen estar incompletos o contener
errores. Debido a esto, las obras subterraneas conllevan el ries-
go de dafiar la infraestructura existente, lo que implica grandes
costos y mayores tiempos de construccién 2022).

Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) se utili-
zan en varios sectores, tales como la agricultura, la defensa y
la planificacién urbana. Ademads, las personas usan cotidiana-
mente sistemas de navegacién como Google Maps y Apple
Maps. Actualmente, la informacién geografica sobre carac-
teristicas de la superficie (carreteras, parques naturales, sitios
histéricos y el relieve terrestre) es altamente precisa, y gran
parte de la superficie estd mapeada. Sin embargo, existe una
gran carencia de informacién sobre el subsuelo, tal como el
tipo de suelo y la infraestructura subterrdnea existente. Re-
cientemente, muchas ciudades y paises han dedicado esfuer-
zos para crear y actualizar registros de las instalaciones sub-
terraneas, tales como tuberias de agua, tuberias de gas y cables
subterrdneos (Saeidian et al.} 2022} [Yan et al.l 2019alb).

Los SIG se integran frecuentemente en sistemas roboti-
cos, siendo herramientas de gran utilidad para la navegacion.
Los investigadores (Rackliffe et al.,[2011]) emplearon SIG pa-
ra crear un sistema adaptativo que optimiza la navegacion de
vehiculos terrestres no tripulados y el aterrizaje de vehiculos
aéreos no tripulados, considerando el perfil de la misién y el
entorno. Los autores (Mirats-Tur et al.,[2009) propusieron una
arquitectura para soportar la navegacion de grandes grupos de
robots utilizando los mapas SIG. En (Mueller et al 2011) se
presentd un algoritmo de localizacién que asocia cruces de-
tectados a partir del mapa construido por los sensores del ro-
bot con caracteristicas extraidas de mapas SIG. Por ultimo, en
se cred un algoritmo de geolocalizacién pa-
ra zonas urbanas que estima la pose de un vehiculo mediante
la coincidencia de datos de escaneo laser con una imagen de
profundidad virtual generada a partir de un mapa SIG.

El proyecto ROBOSUB (Robots subterraneos inteligentes
para la transicion ecoldgica y digital del subsuelo urbano) pro-
pone presentar soluciones para afrontar estos retos con nuevas
tecnologias y algoritmos. El objetivo principal es la creacién
de un sistema integrado denominado uMAPS para gestionar la
construccién subterranea, desde la planificacion hasta el con-
trol de la perforacién. Esta aplicacion se conectard a bases
de datos de informacion subterrdnea para obtener datos so-
bre las instalaciones subterrdneas y planificar los trabajos de
perforacion. Una de las principales novedades de la aplica-
cion uMAPS es la integracion de los datos procedentes del ro-
bot perforador ROBOSUB, una microtuneladora inteligente y
auténoma, que es una mejora del robot BADGER
2019).

En este articulo se presenta un componente de uMAPS
(Figura[I), que consiste en una aplicacién para la generacion
de rejillas de ocupacién 3D que permiten planificar rutas se-
guras, energéticamente eficientes y sin colisiones con la in-
fraestructura subterrdnea. Si bien esta aplicacion se desarrolla

especificamente para este robot, puede ser utilizada con cual-
quier robot, ya que hace uso de tipos de datos estandarizados.

3D underground map-
(urban digital service)

Multilayer GIS Database

ROBOSUB 3D underground perception

Figura 1: Concepto de uMAPS.

2. Descripcion general del robot

El robot ROBOSUB, la versidon mejorada del robot BAD-
GER (Figura |Z|), €s un robot subterraneo autébnomo con la ca-
pacidad de navegar, localizarse, mapear y perforar, con el ob-
jetivo de construir tineles y tuberias realizando perforaciones

horizontales (The BADGER Consortium), [2018).

Figura 2: Robot BADGER.

El disefio del robot ROBOSUB es bioinspirado, tanto su
disefio como su locomocidn estan basados en los gusanos. El
robot ROBOSUB cuenta con una perforadora en la cabeza y
un sistema en el cuerpo para retirar los residuos de la exca-
vacién. El cuerpo del robot ROBOSUB estd compuesto por
dos mecanismos de sujecion, que le permiten fijarse a las pa-
redes del tinel, y dos médulos de articulaciones, que facilitan
su movimiento. Cada médulo de articulacién cuenta con seis
actuadores para propulsién y direccién. Los mecanismos de
sujecion se inflan y desinflan para generar presion contra el
tinel, evitando que el robot sea empujado hacia atrds o gire
sobre si mismo al excavar. La accién combinada de las arti-
culaciones, los mecanismos de sujecién y los actuadores per-
mite que el robot avance y cambie de direccién. Al inflar un
mecanismo de sujecion para fijarse contra la pared del tinel se
desinfla el otro mecanismo de sujecioén para permitir que ese
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segmento se mueva libremente. En ese momento los actuado-
res generan un movimiento que resulta en que el segmento
libre se mueva hacia adelante mientras que el otro segmento
queda fijo. Este movimiento de extensién y contraccién resul-
ta en un movimiento similar al de un gusano (Worrall et al.|
2019; |Vartholomeos et al., [2021; Menendez et al.,[2019).

El robot cuenta con 3 georradares que proveen un campo
de visién de 120°. Empleando la estimacién de odometria y
las lecturas de los georradares se han desarrollado algoritmos
de localizacién y mapeo del entorno para el robot ROBOSUB
(Skartados et al.l [2019; [Vartholomeos et al.l [2021; Menendez
et al.,|2019).

3. Arquitectura

La aplicacion fue desarrollada para ser ejecutada desde un
navegador web e integrarse a la pila de software del robot con
una gran variedad de tecnologias. El desarrollo de la interfaz
grafica se baso en el trabajo realizado anteriormente (Vartho-
lomeos et al} [2019) utilizando HTML, CSS y JavaScript pa-
ra el desarrollo de la interfaz de usuario de la aplicacién. Se
utiliz6 Leaflet, una libreria de c6digo abierto para desarrollar
aplicaciones con mapas interactivos (Agafonkin et al., 2010).
También, se usoé roslibjs que es una libreria de Robot Opera-
ting System (ROS) que utiliza WebSockets para comunicarse
con una instancia de rosbridge, lo que permite intercambiar
datos con nodos de ROS (Robot Web Tools} [2014).

El componente de generaciéon de mapas fue desarrollado
con el framework GeoDjango, una extension del framework
Django. Django es un framework para desarrollar aplicacio-
nes web escrito en Python, mientras que GeoDjango facilita el
desarrollo de aplicaciones SIG web (Django Software Foun-
dation, 2001). La base de datos, que contiene la informacién
de las instalaciones subterrdneas para generar las rejillas de
ocupacion, fue implementada con PostgreSQL (PostgreSQL
Global Development Group, [1996) y PostGIS (PostGIS PSC
& OSGeo| |2018). PostgreSQL es una base de datos relacional
de cédigo abierto y PostGIS es una extension de PostgreSQL
para administrar datos geoespaciales.

Se implement6 una etapa de completacién de instalacio-
nes en caso de que la informacidn sobre estas sea incompleta.
Esta etapa fue desarrollada con el lenguaje de programacién
Python (Van Rossum and Drake Jr,|1995). Se utiliz6 la libreria
pYRANSAC-3D para la deteccién de lineas en nubes de pun-
tos (Mariga, 2022)), scikit-learn para algoritmos de clustering
(Pedregosa et al.l|2011), OpenCV para técnicas de vision arti-
ficial (Bradski, 2000), y NumPy para calculos con vectores y
matrices (Harris et al.| [2020).

Se usé ROS (Quigley et al., 2009) y la libreria OctoMap
(Hornung et al., 2013)), que permite representar rejillas de ocu-
pacion 3D, para desarrollar un nodo de ROS para crear un oc-
tree que representa la rejilla de ocupacién. Este puede ser con-
sumido por otros componentes del robot ROBOSUB como el
modulo de navegacion para la planificacién de rutas.

4. Base de datos

El esquema de base de datos consiste en 3 tablas (Figu-
ra : Utilities, Grid y Cell. La tabla Utilities contiene infor-
macién sobre las instalaciones subterraneas: un identificador

Unico, el tipo de servicio (internet, electricidad, gas o agua) y
un campo geométrico (un poligono que representa la estructu-
ra espacialmente). Empleando las funcionalidades de PostGIS
se puede obtener informacién como la altura maxima de una
estructura (Zmax), la altura minima de una estructura (Zmin)
0 proyectar una estructura sobre una cuadricula 2D. Las ta-
blas Grid y Cell se utilizan como tablas auxiliares durante la
creacion de mapas, ya que durante el proceso de creacion el
consumo de memoria RAM es elevado. La tabla Grid contie-
ne el campo resolution que indica la resolucién de la rejilla
de ocupacion. La tabla Cell representa las celdas y relaciona
una entrada de la tabla Utilities con una entrada de la tabla
Grid. Durante el proceso de creacion de la rejilla se emplean
las tablas Cell y Grid para almacenar datos intermedios, lo que
disminuye el uso de memoria RAM.

Grid Cell
PK| ID PK| ID
resolution \—g FK| grid
e FK]| utilities
Utilities
PK| ID f geom
type
geom

Figura 3: Diagrama entidad-relacion.

Una desventaja de PostgreSQL y PostGIS es que, al mo-
mento de desarrollar este trabajo, gran parte de las funciones
solo utilizan un hilo de ejecucidn, por lo que no se puede opti-
mizar el tiempo de ejecucién paralelizando una funcién. Cabe
destacar que cada nueva conexion a la base de datos crea un
nuevo proceso, por lo que es posible ejecutar varias consultas
SQL en paralelo siempre y cuando sean ejecutadas en cone-
xiones distintas. Para minimizar esta desventaja se desarrolld
una aplicacién multihilos en Python donde cada hilo estable-
ce su propia conexion a la base de datos y realiza una consulta
para obtener las celdas de cada estructura, permitiendo parale-
lizar la creacién de la rejilla y reducir el tiempo de ejecucion.

Durante el desarrollo y prueba de la aplicacién se utilizé
un conjunto de datos de acceso publico de la ciudad de Roter-
dam. También, se creé un comando personalizado de Django
para procesar y cargar los datos en la base de datos local.

5. Interfaz de usuario

En la interfaz de usuario que se muestra en la Figura [ el
usuario puede seleccionar un drea rectangular del mapa para
generar la rejilla de ocupacién 3D de la zona seleccionada.
Ademis, hay un campo de texto donde el usuario puede indi-
car la resolucién de la rejilla de ocupacion, que debe ser un
nimero mayor a 0, y una casilla donde el usuario puede ele-
gir si activar o desactivar la etapa de completacién de formas.
Una vez que el usuario selecciona el drea de trabajo y presiona
el botén de descarga se inicia el proceso de generacion de la
rejilla. Al pulsar el botén se genera una consulta HTTP a un
punto final de la aplicacién de GeoDjango que retorna el ma-
pa generado en formato JSON. Los datos recibidos de la API
se procesan y se publican como un mensaje de tipo String de
ROS utilizando la librerfa roslibjs (Figura 3).
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Figura 4: Interfaz de usuario con mapa interactivo generado con Leaflet utili-
zando datos de OpenStreetMap (OpenStreetMap contributors} [2017).

6. Generacion de la rejilla de ocupacion 3D

En la primera etapa de generacién de la rejilla de ocu-
pacidn se envian los pardmetros (resolucién y completacién
de formas) y las coordenadas de la regién seleccionada. Em-
pleando estos pardmetros primero se genera una consulta SQL
para obtener todas las instalaciones subterraneas dentro de la
region seleccionada. A continuacién, se genera una consulta
SQL para cada estructura utilizando la funcién ST_SquareGrid
de PostGIS, pasando la resolucién como pardmetro, para ob-
tener todas las celdas ocupadas por dicha estructura. Esto se
repite para todas las instalaciones subterraneas dentro de la re-
gién y se emplea la libreria threading de Python para paraleli-
zar la generacion de las celdas. La cantidad de hilos creados se
puede modificar con el parimetro THREADS. En el contexto
de este trabajo se utilizan 4 hilos de ejecucién para explotar
los 4 nticleos del ordenador utilizado.

Solicitud HTTP
Respuesta HTTP

Aplicacion de
generacion de rejillas de
ocupacién 3D

Interfaz de usuario

I
Publicar mensaje tipo String
(roslibjs)
v

Publicar mensaje

Nodo de creacion del tipo Octomap

octree
(ROS Noetic)

Suscriptores

Figura 5: Paso de mensajes entre componentes.

La funcién ST_SquareGrid genera una cuadricula del
plano que es unica para un determinado par de resolucién y
sistema de referencia espacial. Sin embargo, el objetivo es ge-
nerar una rejilla de ocupacién 3D. Para obtener la informa-
cién de profundidad de una estructura se usan las funciones
ST_ZMax para obtener el punto maximo en el eje Z de un
poligono y ST_ZMin para obtener el punto minimo. Para cada
estructura se crea un objeto que contiene una lista de las cel-
das ocupadas por esta, y sus puntos maximo (Zmax) y minimo
(Zmin) en el eje Z. Esto supone una pérdida de informacion,
ya que la generacién de la rejilla no es precisa en el eje Z. Pa-
ra los fines de este trabajo, se considera suficiente la precision
del mapa generado, ya que permite planificar rutas sin coli-
siones con las instalaciones subterrdneas. Cabe destacar que
existen técnicas para generar una rejilla 3D con mayor fide-
lidad. La razén por la que se opta por esta simplificacién es
que generar la rejilla considerando todos los puntos en las 3
dimensiones tiene un costo computacional mayor y aumenta
considerablemente el tiempo de creacion de la rejilla.

Puede darse el caso de que haya informacién incomple-
ta de las instalaciones subterrdneas, por lo que se agrega una
etapa opcional de completacion de formas. En caso de optar
por habilitar esta etapa, se desarrolla un algoritmo para gene-
rar una aproximacion del drea en la que se podrian encontrar
estas instalaciones. El algoritmo consiste en 3 etapas: una eta-
pa de clustering para detectar las estructuras con segmentos
incompletos, una etapa de deteccion de lineas y una etapa de
estimacion del drea donde se pueden encontrar los segmentos
faltantes. Como salida, el algoritmo retorna las zonas donde se
podrian encontrar los segmentos faltantes de la estructura. Fi-
nalmente, se envia una respuesta HTTP con la rejilla generada
en formato JSON.

7. Nodo de creacion del octree

Como se menciond en una seccion anterior, una vez que la
interfaz de usuario recibe la rejilla de ocupacién generada, la
publica como un mensaje de ROS. Se desarrolla un nodo de
ROS Noetic que se suscribe a este mensaje. Cuando se recibe
un mensaje de este tipo, se procesa el mensaje y se genera un
octree usando la libreria OctoMap. Al crear un octree se debe
indicar la resolucién, que es la misma resolucién que la inser-
tada por el usuario en la interfaz web. Para insertar los nodos
en el octree se itera sobre todas las celdas pertenecientes a ca-
da estructura, y para cada celda se itera entre Zmin y Zmax
con un tamafio de paso igual a la resolucién. Finalmente, se
crea y publica un mensaje de tipo Octomap con el octree crea-
do, a una frecuencia de 1 Hz, al que se pueden suscribir otros
nodos del sistema. Este mapa se puede utilizar para planificar
rutas subterrdneas como se muestra en la Figura[6]

Figura 6: Rejilla de ocupacion y trayectoria planificada.

8. Despliegue de la aplicacion

El software del robot estd desarrollado en ROS Kinetic y
Ubuntu 16. El software de los controladores de los motores
requiere utilizar Windows, mientras que el software desarro-
1lado en este trabajo se ha hecho en ROS Noetic, Ubuntu 20 y
Ubuntu 22. Debido a la gran cantidad de sistemas operativos
requeridos para la ejecucion de los distintos componentes del
sistema, se utilizan las tecnologias de virtualizacion: Docker
y WSL. En Docker se ejecuta la aplicaciéon de GeoDjango que
expone una API y la base de datos, mientras que en WSL se
ejecutan los nodos de ROS y el servidor HTTP con la interfaz
de usuario de la aplicacion.
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9. Conclusiones

En este articulo se presenta una interfaz para generar reji-
llas de ocupacién 3D a partir de un mapa satelital para el pro-
yecto ROBOSUB. Se ha descrito la arquitectura del sistema,
asi como los diversos componentes, frameworks y librerias
utilizados en su desarrollo. También, se describen las distin-
tas etapas de la generacion de la rejilla 3D: la generacion de
la cuadricula 2D, obtener los maximos y minimos de cada es-
tructura subterrdnea en el eje Z, completar las estructuras con
segmentos faltantes y generar un octree. La aplicaciéon permi-
te seleccionar un drea de trabajo, generar una rejilla de ocu-
pacion 3D y se integra perfectamente con ROS, permitiendo
su utilizacién como entrada de otros médulos como el médulo
de planificacién. En resumen, con lo desarrollado en el pre-
sente trabajo se obtiene una rejilla de ocupacion de la zona
de trabajo que se integra con el sistema de navegacion del ro-
bot ROBOSUB. Como continuacion de este trabajo, se puede
agregar una etapa de actualizacion de las rejillas de ocupacion
utilizando los sensores del robot y actualizar la informacién
de las instalaciones subterrdneas en la base de datos.
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