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Resumen

Este proyecto trata sobre el desarrollo, en la plataforma JdeRobot, de dos componentes aca-
démicos que servirdn como material de préicticas para la ensenanza de dos técnicas de navegacién
global sobre un robot simulado. Las técnicas que el alumno podré desarrollar sobre estos com-
ponentes son Grandient Path Planning y Grafo de Visibilidad. Estas técnicas son empleadas
para guiar al robot desde una posicién origen a una posicioén destino, evitando colisionar con los
obstaculos que estédn descritos en el mapa.

El objetivo de estos componentes académicos es abstraer a los alumnos de todas las comple-
jidades de la interfaz gréfica, conexiones con los sensores y actuadores... y que pueda centrarse
Uinicamente en la resolucién del algoritmo de navegacién global. Desde el primer momento que el
alumno desarrolle sus primeros pasos, podra visualizar sus progresos gracias a estos componentes.

Ademas de la preparacion del entorno de précticas, se ha desarrollado una solucién concreta
a estas técnicas de navegacién global, que sirve de ejemplo para los alumnos. Estas soluciones
cubren la interpretacion de un mapa del entorno, la planificacion de la trayectoria sobre esta, y
por ultimo, la ejecucién de esta trayectoria desarrollando el pilotaje que lleva a cabo el robot.

Este proyecto ha sido desarrollado sobre el sistema operativo Linux, utilizando diferentes
herramientas proporcionadas por JdeRobot o ajenas a ella, como Gazebo. El lenguaje de progra-
maciéon utilizado para el desarrollo ha sido C++ utilizando como plataforma de desarrollo QT
Creator.






Capitulo 1

Introduccion

El afan del ser humano por fabricar méiquinas capaces de realizar tareas independientes
ha sido una constante de la historia. Durante siglos el ser humano ha tratado de construir
méquinas que se encarguen de realizar las tareas mas pesadas, o méaquinas que simplemente
imiten comportamientos del ser humano. El concepto de maquinas automatizadas se remonta
a la antigiiedad. Los autématas, o maquinas semejantes a personas ya se manifestaban en los
relojes de las iglesias medievales o en la construccién de brazos mecanicos en las estatuas de los
antiguos egipcios.

Ideas como el desarrollo de herramientas especializadas, el control por realimentacién o la
division del trabajo en tareas més pequenas que pudiesen realizar maquinas fueron los ingredien-
tes esenciales en la automatizaciéon de las fabricas en la revolucién industrial del siglo XVIIIL.
En los comienzos de esta etapa, se descubri6 la maquina de vapor, con el objetivo principal de
poder desplazar maquinas de un lado a otro. Estas maquinas eran peligrosas, ya que producian
explosiones en las calderas por lo que fue necesario regular autométicamente el suministro de
vapor para poder controlar estas explosiones. En 1787, Sir James Watt introdujo el regulador
centrifugo de bolas, cuya funcion principal consistia en la movilizacion de una véalvula que con-
trolaba el suministro de vapor, proporcionando en todo momento la cantidad que la maquina
necesitase, evitando sobrecalentamientos y por lo tanto las explosiones.

En el primer tercio del siglo XX se inicia el desarrollo de la ingenieria en ramas muy diversas
como la mecénica, la electrénica, la informatica, las telecomunicaciones, la inteligencia artificial...
que permitird la construccién de robots modernos. Los acontecimientos cientificos y técnicos que
tienen que ver con la creacion y el desarrollo de la robética en la historia, no se limita a la inge-
nieria, sino que involucra a otras disciplinas, como las matematicas, la fisica, la mecanica... Los
avances en computacion de las ultimas décadas son el impulso definitivo que permite desarrollar
méquinas muy cercanas al ideal de automatismo que siempre se habia perseguido.

1.1. Docencia en robdtica

La finalidad principal de este proyecto es la aportacion de nuevos medios para el aprendizaje
de la robética, en concreto sobre el problema de la navegacion global. La formacién es un aspecto
muy importante que favorece el desarrollo y la innovacién. Es importante que la formacién en
roboética llegue a diferentes perfiles de usuario, ya que implica mayor iniciativa , desarrollo de
nuevos productos y de nuevas lineas de mercado.
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Figura 1.1: Plan de estudios, Grado en Ingenieria Roboética, Universidad de Alicante

La docencia en robética se puede llevar a cabo sobre estudiantes de cualquier nivel educativo.
Ademas, la construcciéon de un desarrollo sobre un robot, no solo implica el desarrollo cognitivo
sobre disciplinas como la geometria, trigonometria, electrénica, programacién, mecéanica... sino
que también se desarrollan otras aptitudes como los son la ingenieria de sistemas, el diseno,
conceptos de ergonomia del trabajo y la planificacion.

La formacion en robotica aparece de forma directa en formaciones profesionales o grados
especializados. En la ESO y en el Bachiller tecnolégico comienzan a aparecer contenidos relacio-
nados indirectamente con la robética, en asignaturas cémo “Tecnologia Industrial”, obligatoria
en 32 y 49 de la ESO o “Tecnologia 1 y 2", en la modalidad del Bachiller citado.

En educacién mas especializada, como grados, se estd comenzando a implantar. Por ejemplo,
el Grado en Ingenieria Roboética, en la Universidad de Alicante inaugurado este curso. Este grado
cuenta con un plan de estudios completo mostrado en la figura [I.1]

También encontramos formacién ligada directamente con la robotica en algunos Mésteres,
cémo el Master en Robotica y Automatizaciéon, en la Universidad Carlos III de Madrid, o el
Postgrado en Automatica y Roboética en la Universidad Politécnica de Madrid.

La Universidad Rey Juan Carlos, cuenta con una asignatura en Ingenieria en Telematica, cuyo
objetivo es introducir a los alumnos en el campo de la robética. En esta asignatura, se presentan
los componentes esenciales los robots moéviles y los problemas de la robética auténoma. También,
como una formacion tedrica y practica en la que los alumnos puedan afianzar todos los conceptos
relacionados con la robética. Ademas, esta universidad ofrece como titulos propios dos cursos, que
son: |Curso Superior Universitario en Robotica y |Curso Superior Universitario en Programacion
de Robots con ROS.

En el nuevo mercado global, dominar estas tecnologias es un factor clave, ya que permiten
automatizar muchos procesos de produccién y es un papel decisivo al ser una alternativa de bajo


http://www.uc3m.es/ss/Satellite/Postgrado/es/Detalle/Estudio_C/1371209124791/1371208956904/Master_Universitario_en_Robotica_y_Automatizacion
http://www.disam.upm.es/posgrado/
https://www.urjc.es/estudios/master/1816-curso-superior-universitario-en-robotica
https://www.urjc.es/estudios/master/1701-curso-superior-universitario-en-programacion-de-robots-con-ros
https://www.urjc.es/estudios/master/1701-curso-superior-universitario-en-programacion-de-robots-con-ros
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Figura 1.2: RoboCup

coste de mano de obra.

Otras actividades de divulgaciéon donde la docencia en robética tiene gran repercusion, son
los clubes de robética o las competiciones de robots, como Robocupl fundado en 1997, a través
de competencias integradas por robots auténomos, investigacién y educacién sobre la inteligencia
artificial. En la figura[l.2] podemos ver una imagen de un partido de fatbol con robots auténomos
«Nao».

1.2. Tipos de robots

En la actualidad, la robética estd en pleno auge, tanto es asi, que el desarrollo de esta
ingenieria se estd abordando en diferentes ramas. La construccion de los robots es muy variada
ya que la finalidad que tienen también lo es. Por ello, a continuacion se detalla una clasificacién
de los robots creados en la actualidad segin su arquitectura.En la actualidad, el desarrollo de la
roboética estéd en pleno auge, tanto es asi, que el desarrollo de esta ingenieria se estd abordando
en diferentes ramas. La construccion de los robots es muy variada ya que la finalidad que tienen
también lo es. Por ello, a continuacion se detalla una clasificaciéon de los robots creados en la
actualidad segin su arquitectura.

= Brazos robdticos: En este grupo existen robots de formas y configuraciones muy diversas
ya que la caracteristica comin que tienen todos ellos es estar estructurados para mover sus
elementos terminales en un determinado espacio de trabajo segiin uno o més sistemas de
coordenadas y con un numero limitado de grados de libertad. Por lo general estos robots son
de caracter sedentario. Los robots que forman este grupo son los manipuladores, los robots
industriales, los robots cartesianos, etc. Este tipo de robots han significado un gran avance
para la medicina. Se utilizan robots para uso cirujano, para terapias de rehabilitacion,
etc. El Sistema Quirargico Da Vinci es un equipo de cirugia robdtica que se utiliza para
multiples procedimientos quirtargicos. Podemos ver un ejemplo de este robot en la imagen
1,51

= Robots moviles: Este grupo esta formado por los robots con gran capacidad de despla-
zamiento. Las formas que adoptan generalmente son de carros o plataformas dotadas de


http://www.robocup.org/
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Figura 1.3: Brazo robético

pequenos motores. Algunos usos de estos robots son el desplazamiento de objetos de un
punto a otro, por ejemplo, el transporte de piezas en una cadena de produccion. Otro uso es
la autonavegacién, para la exploracién de mapas o la resolucién de caminos posibles dentro
de ellos. Estos robots pueden ser guiados a través de mapas, a través de pistas materializa-
das a través de la radiacién electromagnética de circuitos empotrados en el suelo, o a través
de los propios sensores de los que haya sido dotado detectando bandas fotoeléctricamente,
senales a través de camaras, sensores de ultrasonido con los que pueden calcular distancias
a los obstaculos cercanos, etc.

s Androides: Son robots que intentan reproducir total o parcialmente la forma y el compor-
tamiento del ser humano. Actualmente los androides son todavia dispositivos muy poco
evolucionados y sin utilidad préctica. Estan destinados principalmente, al estudio y expe-
rimentacién en tiempo real y el mantenimiento de su equilibrio. Un ejemplo de este tipo
de robots, es el robot «Naoy, mostrado en la figura Es un robot humanoide progra-
mable y autéonomo, desarrollado por Aldebaran Robotics. Ofrece una unidad de medicion
inercial con acelerémetro, girébmetro y cuatro sensores de ultrasonidos que proporcionan la
estabilidad y el posicionamiento en el espacio.

= Zoomorficos: Estos robots son muy similares a los anteriores. Constituyen una clase ca-
racterizada principalmente por sus sistemas de locomocién que imitan a los diversos seres
vivos. Ejemplo de este grupo de robots es el robot «AIBO» de Sony, mostrado en la figu-
ra Se trata de un robot auténomo, que responde a estimulos externos y es capaz de
mostrar emociones y aprender.

= Hibridos: Estos robots corresponden a aquellos de dificil clasificacién, cuya estructura se
sitia en combinacién con alguna de las anteriores ya expuestas. Puede considerarse un
robot hibridos algunos robots formados por un cuerpo formado por un carro mévil y un
brazo articulado semejante al de los robots industriales.
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Figura 1.4: Robot Nao

Figura 1.5: Robot AIBO
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Figura 1.6: Robot RMAX

= Drones: Por definiciéon, son aeronaves que vuelan sin tripulacion. Pueden ser teleoperados o
auténomos. Los drones pueden ser usado en infinidad de tareas que el ser humano no puede
realizar o son peligrosas. Este tipo de robots ha evolucionado mucho en los ultimos anos y su
aplicacién es muy diversa hoy en dia. Un ejemplo de sus aplicaciones es el drone «T-Hawk»
que tomo fotografias del estado en que se encontraban los reactores de Fukushima. Otras
aplicaciones que se dan hoy en dia son los drones encargados de rescate y emergencias en
las costas o en las montanas, drones que se encargan de la fumigacion de grandes espacios
como el robot «KRMAX» de la figura transporte y entrega de mercancias, cartografia,
etc.

1.3. Navegacién de robots

Como se ha comentado previamente, los robots méviles son los encargados de realizar despla-
zamientos dentro de un entorno de manera auténoma. Un robot movil es un sistema que integra
percepcion del entorno mediante sensores o mapas, toma de decisiones y realiza acciones. Ade-
mas debe disponer de un sistema de locomocién que le permita desplazarse. Existen numerosas
posibilidades al respecto, ya que se pueden encontrar robots que anden, salten, vuelen, repten o
sencillamente, que se mueven sobre ruedas. La mayor parte de estos mecanismos de locomocién
surgen como imitacién de los modos de movimiento que se pueden observar en la naturaleza.
Cuando existe un desplazamiento de todo el robot, se utilizan técnicas de navegacién que per-
miten realizar movimientos dentro de un entorno sorteando los obstaculos que puedan aparecer
ante el robot cuando va desde un punto origen a un punto destino. Para realizar esta navegacién
entre dos puntos surgen los conceptos de la navegacion global y la navegacion local.

La primera trata sobre sistemas que contienen un mapa completo de un entorno y de los
obstéculos presentes. Para conseguir un desplazamiento con esta metodologia, ademéas del mapa
se necesita obtener en todo momento la posicién que ocupa el robot dentro del mapa. En estos
sistemas es posible la planificacién de una ruta 6ptima que evite los obstaculos dado que conoce
la posicion exacta de inicio y la posicién del mapa a la que se desea llegar. Actualmente existen
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Figura 1.7: Robot Spencer

sistemas capaces de navegar en entornos conocidos como industrias, oficinas, hospitales, museos,
aeropuertos... que son capaces de trasladar material entre distintas zonas de los edificios en
cuestion. Como ejemplo de robots que utilizan estos sistemas de navegacion global esté el robot
«Spencery, un robot creado por un equipo de investigadores de la Universidad de Orebro, en
Suecia, que ayuda a los pasajeros de un aeropuerto a orientarse a la hora de tomar un vuelo. En
la imagen podemos ver un ejemplo de este robot.

La navegacioén local consiste en la realizacién de un desplazamiento en un entorno sorteando
los obstaculos mediante informacion sensorial. El robot utiliza los sensores que contiene para
obtener informacién del entorno que les rodea y utiliza esta informacién para decidir sus movi-
mientos. Existen muchos tipos de sensores que se utilizan para obtener informacién del entorno
externo. Son muy fiables a la hora de tomar decisiones sobre sus movimientos, como las caAmaras
o los sensores de ultrasonido, laseres, infrarrojos... Aunque no son estrictamente imprescindibles,
los robots moéviles suelen incorporar sensores propioceptivos, que suministran medidas relativas a,
su estado: velocidad, incremento de posicién y aceleraciones. Los encoders situados en las ruedas
del robot, por ejemplo, registran el nimero de revoluciones de las mismas y permiten obtener la
llamada posiciéon odométrica a partir de la estimacion del movimiento relativo incremental. Aun-
que esta aproximacioén presenta una buena precision a corto plazo, la acumulacion de errores a
medida que aumenta el recorrido causa grandes diferencias con la posicién real. Por este motivo,
hace falta disponer de sensores exteroceptivos que perciben los aspectos externos al robot.

Este tipo de navegacién es mas comin en entornos variables, donde los obstaculos son méviles
como personas, animales, vehiculos, etc. Mediante sensores se puede obtener en tiempo real la
posicién de los obstaculos que se puede encontrar el robot. Con técnicas de navegaciéon global,
se asume que los obstaculos permanecen estaticos.

Una de las técnicas mas utilizadas para la navegacion local es la de los campos de fuerza
virtuales «VFF». Esta técnica consiste en la obtencion del rumbo que ha de llevar mediante un
calculo vectorial. El robot es atraido por la posicion final a la que se desea que llegue, mientras
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Figura 1.8: Robot Spirit

que los obstaculos que se encuentran a su alrededor ejercen una fuerza repulsiva que hace que
se aleje de ellos. Con toda esta informacion, el robot recalcula la orientacion y la velocidad que
debe adoptar en sus movimientos.

El desarrollo de técnicas de navegaciéon en robots méviles es uno de las principales problemas
que se estd abordando en gran medida en la actualidad. Ejemplo de ello son, por ejemplo, el
coche autéonomo de Google, o autopiloto Tesla, y la aspiradora Roomba.

El coche auténomo de Google combina la navegacion global y la local para definir su tra-
yectoria. Compara la vista satélital con mapas ilustrados e imagenes del mundo real. Esto hace
més fécil encontrar rutas entre dos puntos. Ademés posee un Lidar, sobre el techo que detecta
objetos y mide la distancia hasta ellos mediante rayos de luz laser. Este se complementa con un
sistema de posicionamiento GPS, y una unidad de medicion inercial que mide la aceleracién y la
velocidad angular mediante acelerémetros, giréscopos y magnetémetros. También tiene cuatro
radares que al igual que el Lidar, le sirven para detectar objetos y medir distancias. Por otro
lado, cuenta con una cdmara que reconoce las senales de trafico, los seméaforos y las lineas de la
calzada. En cuanto a la navegacién global, otro elemento imprescindible son los mapas. En la
figura [I.9] se muestra el coche disefiado por Google.

Otro ejemplo actual de navegacion auténoma son las aspiradoras Roomba. Utiliza un sistema
de navegacion llamado «IAdapt» que proporciona un método eficaz de limpieza y detecciéon de
obstaculos, incluye sensores anticaida y un sistema llamado «Dirt Detecty» que detecta la suciedad
utilizando los sensores 6pticos y acusticos integrados en la parte inferior de la aspiradora. También
es capaz de adaptar el patrén de limpieza en funcién de los obstaculos encontrados en la estancia
y modificar la pauta de limpieza para obtener mejores resultados en el menor tiempo posible.

Ademas, incluye dos modulos “Virtual Wall Lighthouse”, que consisten en dos dispositivos que
actiian como barrera virtual para limitar o condicionar el perimetro de trabajo del dispositivo.
Estos muros virtuales actian de dos formas: como pared virtual que impide la entrada o salida del
robot a determinadas zonas de la casa, y como indicador de estancias, que ayuda a la aspiradora
a diferenciar una habitacién de otra. Este aspirador también cuenta con una camara que registra
elementos desde el suelo hasta 45 grados. Con ésta y gracias a la ayuda de la tecnologia VSLAM,
es capaz de crear y localizarse dentro de un mapa de las habitaciones de la casa. Lo hace de forma
dindmica, es decir, tiene en cuenta los nuevos objetos que se encuentra en su movimiento. En la
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Figura 1.9: Google car

figura podemos ver un ejemplo de trayectoria del aspirador Roomba utilizando la tecnologia
TAdapt.

1.4. Antecedentes

Para la realizacion de este proyecto me he apoyado en proyectos de alumnos que han realizado
trabajos similares que me han servido de guia. Un ejemplo de ellos es el Proyecto de Fin de
Carrera de |Raul Tsado, 2015|. El objetivo de su proyecto fue conseguir dotar al robot Pioneer,
mostrado en la figura[l.11] de movimiento auténomo en entornos conocidos de oficina, a través de
navegacion local y navegacion global. La elaboracién de estos algoritmos de navegacion los llevo a
cabo en un simulador. El algoritmo utilizado en la navegacién global fue Gradient Path Planning.
Esta navegacién es la que predomina en el robot hasta que el algoritmo de navegacién local se
activa. Este algoritmo es VFF (Virtual Force Field). El destino a alcanzar le ejerce una fuerza
atractiva en la direccién destino a la que se debe dirigir, mientras que cada obstéaculo percibido,
ejerce una fuerza repulsiva proporcional a la distancia que se encuentra de él. Con una suma
vectorial de todas estas fuerzas se obtiene la direcciéon que debe tomar el robot en ese momento.
Estos algoritmos se ejecutan concurrentemente, aunque el algoritmo de navegacién global es el
que marca la direccion destino que debe de llevar el robot. Con el algoritmo de navegacién local
se consigue evitar obstaculos en tiempo real, obstaculos que no estdn descritos en el mapa.

Otro ejemplo de Proyecto de Fin de Carrera interesante es el de [Julio Vega, 2008].El Proyecto
estaba basado en la navegacién de un robot en un espacio determinado. Barajo la posibilidad
de resolver el problema de la navegacion global a través de técnicas como Grafo de Visibilidad
o Diagramas de Voronoi, aunque finalmente opté por la utilizar GPP (Gradient Path Planing).
Como técnica de navegacion local, al igual que Raul Isado, utiliza VFF (Virtual Force Field) y
le anade una ventana de seguridad, que advierte en todo momento del entorno mas préximo que
rodea al robot. Esta ventana esta dividida en dos laterales, izquierdo y derecho, frontal e interior.
El control implementado con esta ventana estd basado en casos. El comportamiento del robot
variard dependiendo de si hay obstaculos en cualquiera de las secciones en la que esta dividida
la ventana.
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Figura 1.10: Aspirador Roomba

Figura 1.11: Robot Pioneer
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Para el desarrollo del algoritmo Grafo de Visibilidad (VG) me he apoyado también en el
Proyecto de Fin de Carrera de [Alejandro Lopez, 2005]. Su proyecto esta enfocado en la creacion
de este algoritmo de navegacién global utilizando el robot Pioneer como sujeto de movimiento.
Traté de interpretar un mapa y mediante este algoritmo localizar todos los caminos posibles por
los que podia moverse dicho robot. Una vez tenia el mapa VG construido, para elegir la ruta més
adecuada, utilizaba los algoritmos de Dijkstra y A*. El primero trata de un algoritmo para la
determinacién del camino méas corto entre el nodo origen y el resto de los nodos conexos en un
grafo. El segundo es un algoritmo de biisqueda heuristica del camino méas corto desde un nodo
inicial a un nodo final. La diferencia entre ambos algoritmos es que el primero calcula la ruta de
un nodo al resto, y el segundo, la calcula desde un nodo origen a un nodo destino.

A continuacion, en el capitulo 2 se exponen los objetivos y requisitos previos propuestos,
en el capitulo 3, se describe la infraestructura utilizada en este proyecto. El capitulo 4 y 5
contienen la descripcion detallada del proyecto realizado, dividido por las distintas técnicas de
navegaciéon implementadas. Finalmente, en el capitulo 6 se detallan las conclusiones y trabajos
futuros propuestos.
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Capitulo 2
Objetivos

Una vez presentado el contexto de éste proyecto en el capitulo previo, ahora se describiran
los objetivos concretos, requisitos y la metodologia empleada durante la creacién del proyecto de
fin de carrera.

El objetivo principal de este proyecto es la creacién de précticas de navegaciéon global para
alumnos. Se utilizara para ello la arquitectura de control JdeRobot desarrollada por el grupo de
robotica de la URJC que se describira en detalle en el capitulo 3.

2.1. Objetivos

El objetivo global que persigue el proyecto es la elaboracién de practicas de alumnos, que
consisten en la creaciéon de algoritmos de navegacion global del robot Kobuki por un entorno
conocido sin colisionar con ningin obstaculo. Para ello, se crearan dos componentes académicos
que ofrecerdn un entorno grafico de dos dimensiones y toda la infraestructura que se comunica
con el simulador Gazebo, dénde el alumno podra ver los resultados de sus implementaciones.
Ademés, también se ofrecerd una solucion posible a los algoritmos que deberan completar los
alumnos. Concretamente, se ofrece una posible solucién a los algoritmos de navegaciéon global
Gradient Path Planning y Grafo de Visibilidad, incluyendo el pilotaje del robot utilizando estos
algoritmos.

La plataforma de desarrollo consta de dos componentes que se proporcionaran al alumno
para la realizacion de las practicas de navegacion global. Estos componentes estan formados por
una interfaz grafica que proporciona un visor del mapa, donde se ejecutaran los algoritmos en
dos dimensiones y un conjunto de opciones de visualizacién y de activacién de movimiento del
robot. También se facilitaran las conexiones con los sensores y actuadores de Gazebo que sean
necesarios donde el alumno podré crear nuevas conexiones si lo requiriese. El objetivo de creacién
de estos componentes académicos, es la abstraccién de los alumnos de toda la complejidad ajena
al problema, para que puedan abordar directamente un problema de la navegacién global.

El interfaz grafico, ademéas de proporcionarle la funcionalidad bésica para la implementacién
las técnicas, mostrarda datos relativos a la posicién, velocidad y trazados del robot. Entre las
utilidades que ofrecera el componente podemos destacar la utilizacion de varios mapas de pruebas
que irdn anexos al componente, la posibilidad de cambiar de posiciéon al robot o la descripcién
grafica del trazado del robot.
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Figura 2.1: Estructura

Estos componentes anfitriones estaran dotados de otras utilidades, que se pondran a dispo-
sicion de los alumnos para la que puedan visualizar con mejor detalle los progresos obtenidos
con sus practicas. El cédigo con la solucién desarrollada por los alumnos se empotraré en estos
componentes académicos.

Para facilitar el desarrollo de las practicas se crearan los componentes con una arquitectura
software para que los alumnos tinicamente tengan que desarrollar la construccion, planificacion y
el pilotaje del robot sobre un tnico fichero, que proporcionara las estructuras de datos e interfaces
ICE que tendrédn que modificar. El componente estara preparado para interactuar con este fichero
y mostrara las pruebas que realicen los alumnos en su interfaz grafica. En la figura[2.1] se muestra
la estructura que tendré el componente enfocado a estas practicas.

Ademas de estos dos componentes académicos, se desarrollard una posible solucién a estas
técnicas de navegacién global para que sirvan como ejemplo.

2.2. Requisitos

El desarrollo del proyecto esta guiado por los objetivos comentados anteriormente y debera
ajustarse a los requisitos de partida, que condicionan la solucién de navegaciéon global desarrollada
en este proyecto. Estos requisitos son los siguientes:

1. El lenguaje de programacion escogido para es desarrollo del proyecto serd C++.

2. El software del los componentes interactuaran con la plataforma JdeRobot, que simplifica
el acceso a los sensores y actuadores y ofrecera sus interfaces al fichero que implementaran
los alumnos.

3. Todas las simulaciones de este proyecto se realizaran sobre Gazebo.

4. La solucién propuesta evitara tiempos de computacién demasiado largos y proporcionara
una interfaz sencilla al usuario.
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Figura 2.2: Modelo en espiral

2.3. Metodologia

En esta seccion se describe la metodologia utilizada para la realizaciéon de este proyecto.
Basicamente consiste en realizar iteraciones que se componen de: Recoleccién de los requisitos
que se van a satisfacer, analisis, diseno, implementacion, experimentacion y planificacion de la
siguiente fase, asi como reuniones periddicas con el tutor.

Para la realizacion del proyecto se establecieron unas tareas a realizar entre la idea del proyecto
hasta la realizacion de la misma produciéndose el producto final. El desarrollo se ha basado en
el modelo en espiral basado en prototipos. He elegido este modelo de desarrollo ya que se basa
en separar el comportamiento final en un conjunto de subtareas mas sencillas que reiinen la
suficiente funcionalidad, como para obtener una version estable del producto. De esta manera,
cada subtarea completada aporta los requisitos e informacién necesaria para abordar la siguiente
iteracién y aumenta la funcionalidad del producto hasta la obtencién del producto final.

La gran ventaja de este modelo de desarrollo es la existencia de puntos de control al finalizar
cada iteracion. En la fase de pruebas se comprueba la funcionalidad de la tarea realizada, asi
como la consistencia de esta en todo el producto. Con esto se asegura que la creaciéon del producto
es incremental y estable. Ademas, es muy flexible en cuanto al cambio de requisitos.

En este tipo de modelo de desarrollo, los productos son creados gracias al niimero de iteracio-
nes que se da en el proceso de vida del software. En la figura [2.2]se puede observar los ciclos que
forman este modelo de desarrollo dénde podemos destacar: identificacion de objetivos, evaluacién
alternativa (Anélisis), disefo, codigo, integracion, pruebas y planificacion de la siguiente fase.

Al final de cada iteracion se produce un prototipo, esto es, una version preliminar de un
sistema con fines de demostracién o evaluacién de ciertos requisitos. Cada prototipo debe cumplir
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los requisitos propuestos en la planificacién de cada fase y debe de ser consistente y estable con
el resto del producto.

Los prototipos creados a lo largo del proyecto han sido:

Prototipo 1: Creacién de los componentes anfitriones que resuelven la interfaz y la comu-
nicaciéon con Gazebo.

Prototipo 2: Lectura de mapas «XMLy en el mismo formato que recibe Gazebo.

Prototipo 3: Creacion de utilidades: Cambio de posicién del robot y pintado del rastro
del robot en toda su ejecucién.

Prototipo 4: Solucién que resuelve el método de Gradient Path Planning.

Prototipo 5: Solucién que resuelve el método Grafo de Visibilidad.

Estos prototipos han sido las versiones obtenidas del producto, y corresponden con cada una de
las iteraciones realizadas en el desarrollo del proyecto. Estas iteraciones han sido planificadas en
reuniones periédicas con el tutor del proyecto. Para un mejor seguimiento del proyecto, se ha
llevado de forma paralela al desarrollo del software, la elaboraciéon de un blogﬂ permanentemente
accesible desde Internet, con todos los avances y problemas que han surgido en el desarrollo de
cada iteracién y se ha utilizado en toda la implementacién el controlador de versiones SVN.

Thttp://jderobot.org/Vnieto



Capitulo 3

Plataforma de desarrollo

En este capitulo se explicard la plataforma software sobre la que se ha desarrollado este
proyecto, cuya implementacién se contemplard en los siguientes capitulos. También se detallara
una descripcién del robot al que estan orientados todos los algoritmos implementados, y se
comentaran brevemente algunas librerias y entornos que se han usado.

3.1. Turtlebot

El robot utilizado en mi Proyecto de Fin de Carrera ha sido el llamado “Turtlebot”. Es un
robot de movilidad que puede navegar por un escenario de forma autéonoma o teledirigida. La
constituciéon de este robot se cred con la idea de navegar en espacios reducidos y con terrenos sin
grandes desniveles. La estructura del robot estd montada sobre una base de Roomba e integra
sensores de odometria y una camara RGB-D, entre otros.

A continuacion se describe la arquitectura hardware y software propias del robot y nuestro
sistema.En la figura [3.I] podemos ver una imégen de este robot. Dentro del robot «Turtlebot»
encontramos estas partes perfectamente diferenciadas:

= Base Kobuki: Utiliza dos ruedas motrices independientes que le permiten ejecutar giros
de 360 grados. Incluye un sistema diferencial de movimiento con encoders y giroscopio
electronico. A través de los encoders podemos saber en todo momento en qué posicion del
mapa se encuentra el robot en todo momento.

s Kinect: Es un dispositivo, inicialmente pensado como un simple controlador de juego, que
gracias a los componentes que lo integran: sensor de profundidad, cAmara RGB, array de
micréfonos y sensor de infrarrojos (emisor y receptor), es capaz de capturar objetos en un
escenario, reconocerlos y posicionarlos en el espacio.

Gracias a toda la informacion que captura este dispositivo, se utiliza para desarrollar pro-
gramas cuyo objetivo principal sea recibir informacién sensorial de un escenario, procesarla
y convertirla en respuestas de un dispositivo.

Este robot posee un kinect para capturar la informacién sobre los objetos que se le presentan
de frente en su trayectoria. Este dispositivo interviene directamente en la navegacion local
del robot, ya que es capaz de capturar obstéculos en tiempo real, e informar al programa
que calcula la trayectoria del robot para evitarlos.
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Figura 3.1: Robot Turtlebot

En este proyecto no se ha hecho uso de el, ya que siempre se trabaja sobre entornos estaticos
con un mapa conocido.

= Computador: Encargado de ejecutar el software creado y controlar la interaccién con los
sensores y actuadores del robot.

3.2. Gazebo

Es un simulador de entornos 3D que posibilita evaluar el comportamiento de un robot en
un mundo virtual. Es capaz de simular conjuntos de robots, sensores y objetos, en un mundo
tridimensional. Ademas, reproduce la reaccién de sensores y la interaccion entre dispositivos de
una forma muy proxima a la realidad. Permite, entre otras muchas opciones, disenar robots de
forma personalizada, crear mundos virtuales o importar modelos ya creados. Fue creado por
[Nathan Koenig and Andrew Howard, 2004].

Posee una simulacion realista de la fisica de cuerpos rigidos, los robots pueden empujar, tocar,
recoger objetos, en general, interacttian con el mundo de una manera plausible. Esto se debe,
a que todos los elementos tienen masa, velocidad, friccion, y otros atributos que lo hacen méas
realista.

Gazebo ofrece un entorno muy preparado para realizar pruebas con diferentes robots. La
informacién del entorno es capaz de leerla a través de ficheros con formato «worldy, los cuales,
contienen informacién de todos los elementos fisicos que se muestran en el escenario en forma
de modelos. Cada modelo, puede contener varios elementos fisicos, uniones entre los mismos,
sensores, etc. Ademas, contiene una API sencilla para anadir todos estos modelos y los enlaces
necesarios para la integracion con los programas. Estos enlaces, por ejemplo, pueden manejar el
movimiento de los motores de un robot o las lecturas de datos sobre camaras, laseres, etc. En la
figura [3.2] se puede ver este simulador.

La version utilizada de este producto ha sido la versiéon 5.1.0.
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Figura 3.2: Gazebo

3.3. JDERobot

Es una herramienta de software libre, orientada al desarrollo de aplicaciones de robdtica,
domética y vision artificial. Se creo6 en el afio 2003, y desde entonces ha ido evolucionando
gracias al equipo de robotica de la Universidad Rey Juan Carlos.

Esta herramienta esta basada en la creacién y utilizacién de componentes que se comunican
entre si a través de interfaces estandarizadas utilizando la libreria ICE, descrita en el apartado
siguiente. Con estos componentes se consigue un nivel mayor de abstraccion y desde el punto de
vista del programador, no tiene que tener en cuenta cémo se realicen las transmisiones de datos
entre otros componentes, siempre y cuando se utilicen las mismas interfaces de comunicacién.
Esto permite el desarrollo de sistemas distribuidos, y proporciona flexibilidad en cuanto a la
interaccion con otros componentes. Con esto, es posible que dos componentes puedan comunicarse
utilizando entornos o lenguajes de programacion diferentes.

JdeRobot ofrece un amplio repertorio de drivers con dispositivos hardware que facilitan el en-
vio y recepciéon de datos de sensores y actuadores, utilizando las mismas interfaces que las usadas
entre componentes. Hay drivers para robots reales y para robots simulados en Gazebo. Dentro de
esta herramienta, existen componentes creados con distintos lenguajes de programacién, como
C++, Java o Python.

En este proyecto, se han utilizado dos drivers para la implementaciéon de ambos componentes
didacticos. El primero, “Pose3d”; es el plugin con el que los componentes se comunican tanto para
obtener la posicién en tiempo real, como para capacitarlos para poder cambiarle de posicién. El
segundo es “Motors”, es el plugin con el interactiia el componente, consiguiendo la velocidad en
cada instante, que modifica los datos de la interfaz de usuario, y establece las modificaciones en las
velocidades lineal y angular, una vez se haya aplicado la técnica de navegacién correspondiente.

Se ha utilizado la version 5.3 de JdeRobot.
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3.4. ICE

Es un middleware desarrollado por la empresa ZeroC que se encarga de realizar la comunica-
cién entre aplicaciones distribuidas. Sigue el paradigma de la orientacién a objetos para realizar
llamadas remotas a procedimientos de forma sencilla, como si se tratase de llamadas locales, sin
necesidad de usar el protocolo HTTP. Ofrece también otras funciones como el balanceo de car-
ga, servicios de publicacion y suscripcion, etc. Soporta varios lenguajes como C++, C\#, Java,
Visual Basic, Python... y funciona sobre la mayoria de sistemas operativos.

Para usar los servicios que ofrece, las aplicaciones se asocian a unos esquemas definidos en el
lenguaje ’slice’, que sirven para determinar qué interfaces se utilizaran.

En este proyecto se ha empleado esta libreria para la comunicacién entre el robot y nuestro
componente. Las conexiones que se han utilizado han sido sobre los sensores "Pose3d", y sobre
los actuadores "Motors". Gracias a estas conexiones, hemos sido capaces de actualizar la posicién
del robot en nuestro componente y de dotar de movimiento al robot.

3.5. OpenCV

Es una libreria de software libre de visién artificial. Provee una infraestructura para apli-
caciones de vision artificial. Esta libreria alberga una gran cantidad de algoritmos, entre ellos,
encontramos algoritmos que permiten identificar objetos, caras, realizar el seguimiento de obje-
tos, extraer modelos 3D, seguir el movimiento de los 0jos, reconocer escenarios...

OpenCV ha sido diseniado para ser eficiente en cuanto a gasto de recursos computacionales
y con un enfoque hacia las aplicaciones de tiempo real. Esta escrito y optimizado en C y puede
tomar ventaja de los procesadores con multiples nicleos. Uno de los objetivos de OpenCV es pro-
veer una infraestructura de visién por computador facil de utilizar que ayuda a los programadores
a desarrollar aplicaciones "sofisticadas" de CV (Computer Vision) rapidamente.

Originalmente, fue desarrollada por Intel en 1999 y mantenida por Willow Garage e Itseez.
Debido a que se encuentra bajo la licencia BSD, lo que permite utilizar y modificar el codigo.
Debido a su uso generalizado, tiene una amplia documentacién, foro propio y una gran comunidad
de desarrolladores.

En este proyecto, se ha utilizado esta libreria para realizar el pintado en pantalla de la matriz
RGB que se obtiene de la construccion del algoritmo Gradient Path Planning sobre el visor del
mapa. En concreto, la versién utilizada en este proyecto ha sido la versién 2.3.1.

3.6. QT Creator

Es un Entorno Integrado de Desarrollo (IDE) multiplataforma, creado por Trolltech, que
integra multiples herramientas para facilitar la ediciéon y depuracion de codigo en varios lenguajes
de programacién, principalmente en C+-+.

Qt Creator esta totalmente integrado con QT Designer, lo que ayuda a disefiar una interfaz
de usuario facil y sencilla. Posee un entorno grafico compuesto por varios modulos con distintas
funcionalidades. En este entorno se puede editar y depurar c6digo, configurar la manera en que
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los proyectos son compilados y ejecutados, editor grafico con varios controles personalizados
disenados para la construcciéon de la interfaz grafica. También cuenta con toda la documentacién
registrada por QT Assistant, tales como la biblioteca Qt y la documentacion de Qt Creator.

Este entorno de desarrollo ha sido utilizado para el desarrollo de todo el proyecto de fin de
carrera. Con él se ha disenado la interfaz grafica en la que el usuario puede interactuar con todo
el componente. También se ha utilizado la libreria QT Designer para el pintado de lineas, puntos
y demés utilidades que se han necesitado en para desarrollar el visor 2D que muestra el robot y
el mapa. Por otro lado, se ha utilizado para gestionar los eventos que el usuario generara con el
componente para registrar las posiciones dénde desea mover el robot o la posicién destino dénde
se desea calcular cada una de las técnicas de navegacion global.

Ha sido empleado continuamente durante este proyecto por la muchas de sus funcionalidades
como el resaltado de sintaxis, auto completado de c6digo, herramientas para la rapida navegacion,
plegado de cédigo, depurador visual, control estatico de co6digo, etc. También se ha hecho uso de
la libreria QT para el uso del mecanismo de signals y slots que proporcionan la comunicacién
entre hilos dentro del programa declarando que método se ejecutard cuando se lanza una senal
determinada.

Se ha utilizado la versiéon 5.2.1.
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Capitulo 4

Practica sobre Gradient Path
Planning

Sobre la plataforma descrita en el capitulo anterior, se explicara la soluciéon desarrollada para
la préctica con el algoritmo Gradient Path Planning, que satisface los objetivos y los requisitos
explicados en el capitulo 2 A continuacién, se detalla el algoritmo Gradient Path Planning y su
implementacién realizada en cédigo C++. El codigo fuente de esta implementacion esta formado
por un conjunto de ficheros que se anaden a los proporcionados por los de la plataforma JDE.

Se presenta primero el algoritmo, segundo el componente académico anfitrién elaborado,
tercero la solucién desarrollada y por dltimo, unos cuantos experimentos que validan el software
desarrollado.

4.1. Gradient Path Planning

Para resolver la navegacion global, una de las soluciones es el método de gradiente [Konolige,
2000], que garantiza una trayectoria minima entre los puntos a viajar. La trayectoria obtenida
por este algoritmo es la obtenida entre un punto origen y un punto destino, teniendo en cuenta
todos los obstaculos que existen en un mapa.

Este método consiste principalmente en la generaciéon de un frente de onda que recorre el
espacio libre del mapa. El origen de esta expansién es el punto destino, y el final de la misma es
la posicion del robot. La expansion del frente de onda no tiene por qué alcanzar todo el espacio
libre del escenario. Cuando el frente de onda alcanza al robot, significa que éste ya tiene una
trayectoria minima entre su posicién y el punto destino. Ademés, en un escenario también pueden
existir zonas inaccesibles para la expansion del frente de onda, como por ejemplo habitaciones
cerradas o sitios en los que por la envergadura del robot, o por razones de seguridad no se permite
el acceso.

Si el frente de onda llega a un punto del espacio libre que ya tiene valor, este frente se detiene
en este punto, debido a que si este punto ya ha sido visitado, su valor siempre serd menor. Si el
frente de onda no encuentra al robot en su expansién, se detendra una vez se haya expandido
por todas los puntos del espacio libre accesibles.

27



CAPITULO 4. PRACTICA SOBRE GRADIENT PATH PLANNING 28

Adicionalmente, la cercania de un punto a un obstaculo hace que este punto tenga un valor
inicial mayor que cero, este valor es mayor cuanto mas cerca se encuentre el punto del obstaculo.
Los obstaculos generan su propio campo de penalizacién, con un frente de onda propio. Este
frente de onda sera la protecciéon que se otorgara al robot para que tenga espacio suficiente para
maniobrar ante el encuentro de un obsticulo cercano, y asi se evitard que colisione con él. Sin
la existencia de esta protecciéon de obstaculo el robot colisionaria o rasparia cualquier obstéculo
ubicado en el mapa.

Una vez construido el campo, el robot sélo tiene que comprobar los valores de las adyacentes
a su posicién y dirigirse hacia el punto cuyo valor del campo sea menor. Este algoritmo permite
generar una ruta, desde el punto donde esta situado el robot a un punto destino. Ademas, por
construccién, la ruta que sigue el robot es tnica y de distancia minima, e incorpora obstéaculos a
ella. Esta técnica es de navegacién global, por lo que todos los obstaculos que el robot serd capaz
de evitar, tienen que estar descritos en el mapa. Si en tiempo de ejecucion, el escenario variara
y apareciesen obstaculos que no estan contemplados en el mapa, mediante esta técnica el robot
seria incapaz de evitarlos.

Resumiendo, esta técnica propaga un campo escalar de valores crecientes desde el objetivo a
viajar hasta la posicién del robot. Este campo se suma a un campo asociado a los obstaculos,
que alejara al robot de estos. Cuando el campo ha terminado de expandirse, se sigue el gradiente
de éste para llegar al objetivo. Por construccién, el camino seguido es la ruta éptima.

4.2. Componente anfitrion TurtlebotGPP

El objetivo que aborda este proyecto, es la creaciéon de un componente JdeRobot completo
donde los alumnos podran desarrollar la creacién de técnicas de navegacion global para robots.
En este apartado se detalla el diseno de este componente que podran utilizar los alumnos para
la creacion de su algoritmo Gradient Path Planning. A la hora de programar, se hara sobre la
plataforma de desarrollo JdeRobot y en lenguaje C++, como se ha comentado en el capitulo 3.

El diseno de esta préctica se divide en tres partes perfectamente diferenciadas: el robot real
o simulado por Gazebo, el componente de control y visualizacion TurtlebotGPP y el fichero
“MyAlgorithms”. Por un lado, el componente se conecta mediante interfaces ICE a los sensores
y los actuadores del robot. Esta informacion nos la sirve el robot real Turtlebot o el simulador
de Gazebo. Esta conexion es necesaria para que el componente pueda obtener la informaciéon de
la posicién en la que se ubica en todo momento y para enviar la velocidad lineal y angular que
precise.

Por otro lado, el componente TurtlebotGPP seré el encargado de interactuar con el robot
y con el usuario que utiliza el componente. Cuando el componente se inicia, necesita un mapa
donde recibe toda la informacién acerca de los obstaculos que tiene a su alrededor y lo pinta en
el visor. Otra funcién que realiza el componente es la conexiéon con el interfaz “Pose3d”, el cual,
proporciona la posicién del robot.

Este componente posee dos hilos de ejecucion: uno de visualizacion, que actualiza la interfaz
de usuario, y otro de control, que actualiza la comunicacién con los sensores y actuadores. El
intervalo de tiempo de actualizacion de estos hilos es muy importante. En cuanto a la interfaz
grafica, es necesario que el intervalo sea pequeno, para poder garantizar al usuario que la posicion
del robot que estd visualizando en el visor es en tiempo real. En cuanto al hilo de control,



CAPITULO 4. PRACTICA SOBRE GRADIENT PATH PLANNING 29

esta velocidad de refresco también es muy importante, ya que este componente, se encarga de
establecer la velocidad y la direccién del robot en todo momento. Si este tiempo de actualizacién
fuese mayor, las decisiones adoptadas por el componente que modifican su trayectoria podrian
no ser las correctas. A medida que el robot avanza, recalcula mediante el algoritmo GPP las
siguientes instrucciones que tiene que tomar para llegar a su posicién destino. Esto quiere decir,
que el robot recorre una distancia determinada desde que recibe la informacion, hasta que ejecuta
la correccién de su trayectoria, por lo que si el tiempo de refresco es muy grande, no sera capaz
de modificar su trayectoria a tiempo para evitar un obstaculo.

El hilo que actualiza la interfaz y la propia interfaz se comunican a través de sefiales (signals
y slots). El hilo de actualizacion modifica toda la informaciéon que obtiene del robot en la API,
que es la memoria que comparten todas las clases del componente. Cada vez que este hilo envia
una senal a la clase que contiene la interfaz, ésta lee de la API los parametros y actualiza los
valores de la interfaz, y ésta muestra los datos obtenidos en forma de grafica o en forma de texto.
En forma de grafica se visualiza la posicién del robot. En forma de texto la interfaz muestra
varios datos: Posicion del robot y orientaciéon obtenidos directamente del interfaz “Pose3d” y la
velocidad lineal y angular que tiene en cada momento.

El componente cuenta con un fichero de configuracion, en el que se especificaran las conexiones
donde los sensores y actuadores del robot estan sirviendo los datos y la ruta del mapa que se
desea cargar. Cuando el componente arranca crea la interfaces ICE con estos datos. Por otro
lado, intentara abrir la ruta del fichero del mapa especificada, y cargara el mapa en el visor con
todos los obstaculos pintados,tal y como se muestra en la figura

El formato de los ficheros de mapas soportados son de dos tipos:

s Formato «world»: Este tipo es el mismo que utiliza el simulador Gazebo para la lectura de
sus escenarios. Este fichero contiene entre otros, un conjunto de los elementos geométricos
que describen el escenario, entre ellos estan los posibles obstaculos y el robot. El sistema
de carga de lineas geométricas se basa en la construccién de una linea pintada en el visor a
escala dado el punto central y la longitud de la misma. Se recorren cada una de las lineas
que alberga este fichero y se pintan en la interfaz del componente.

s Formato imagen: Los formatos de imagen compatible con la aplicacién seran «JPG» y
«BMP». El sistema de lectura de estos ficheros est4 basado en la lectura de cada uno de los
pixeles de la imagen, y la comprobacién del valor RGB que tiene cada uno de estos. Todos
los pixeles cuyo valor RGB represente al color blanco, serdn interpretados como espacio
libre, el resto, como obstaculos.

Por lo tanto, cuando el componente es iniciado, crea las interfaces ICE necesarias para la
interacciéon con el robot e interpreta el mapa descrito. La estructura del mapa inicial creada,
almacena todo el contenido del mapa leido en un matriz de valores decimales. El estado inicial
de todas las celdas de esta rejilla sera espacio libre, salvo los obstéaculos y sus alrededores, que
contendran los valores mas altos para su posterior identificacion. Los obstaculos emiten un frente
de onda cuya expansiéon méxima estd limitada por una constante. Cada nivel del frente de onda
recorrido contendra el valor del pixel anterior menos uno, por lo que, a medida que el frente de
onda se aleja de un obstaculo el valor del campo serd menor. Esta proteccion tiene la funcién de
evitar que el robot colisione con cualquier obsticulo debido a que, por construccién de la técnica
GPP, el robot siempre debera moverse hacia valores mas pequenos y tanto los obstéculos como
sus protecciones, siempre contendran los valores més altos del escenario.
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Figura 4.1: Mapa inicial



CAPITULO 4. PRACTICA SOBRE GRADIENT PATH PLANNING 31

Figura 4.2: Planificacién de ruta GPP

Cuando se selecciona en la interfaz que se calcule el mapa de gradiente, la interfaz ofrece dos
opciones adicionales que son calcular una planificacion de la ruta 6ptima y activar la navegacion.
La primera calcula la trayectoria 6ptima que deberia seguir el robot para alcanzar el punto
marcado como destino. Para ello utiliza la posicién en la que se encuentra el robot y el mapa de
gradiente. Por definicion de la construccion de este algoritmo, cuanto menor sea el valor de una
celda, més cerca nos encontraremos del destino. Por lo tanto, el cilculo de la trayectoria ideal
escoge la trayectoria basandose en este principio, eligiendo entre las celdas adyacentes al robot,
la de menor valor y repitiendo este paso hasta encontrar la posiciéon destino. En cada una de las
iteraciones que se realizan se almacena en una lista una linea formada por la posicién que esté
observando el algoritmo en ese momento y la adyacente de menor valor. Este célculo se realiza
una unica vez por cada posicion final elegida. Los alumnos podran mostrar u ocultar el camino
segun su conveniencia. En la figura [.2] podemos ver un ejemplo del pintado de la planificacion
de la trayectoria en un escenario.

Tanto la opcién activaciéon de la construcciéon del mapa de gradiente como la opcion de activa-
cién de la navegacion del robot, son las opciones cuyo comportamiento tendra que implementar el
alumno en el fichero “MyAlgorithms”. La creacién del algoritmo que calcula el mapa de gradiente
puede realizarse y probarse en el componente de manera independiente.

Por otro lado la interfaz ofrece dos utilidades, que ofrecen la posibilidad de cambiar de posicién
al robot y de mostrar u ocultar el rastro del robot. Para la ejecuciéon de la primera utilidad citada,
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Posicion raton:
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Figura 4.3: Utilidad: Cambio de posicién

serd necesario seleccionar dentro del visor, una posiciéon con el ratén dentro del espacio libre de
transito del robot. Si el usuario selecciona una posicién cuyo valor describe la posicion de un
obstéculo o de un proteccién, el robot no cambiara de posicién y se notificard por medio de un
texto tal y como se muestra en la figura [4.3

La segunda utilidad citada que ofrece la interfaz es la encargada de dibujar el trazado del robot
en toda su navegaciéon. Gracias a la planificacion de la ruta GPP descrita previamente, podemos
comprobar cudl es la ruta ideal que deberia llevar el robot para alcanzar la posicién destino.
Pero en la realidad, hay varios factores en lo que refiere al pilotaje del robot, que dificultan el
trazado 6ptimo de la ruta planificada. Estos son principalmente, la inercia que acumula y el
tiempo transcurrido entre el anélisis de la trayectoria a seguir en un instante y la ejecuciéon de
las correcciones realizadas en la misma. Por ello, es de gran utilidad conocer la trayectoria que
realmente ha seguido el robot para alcanzar la posicion destino. En la figura [I4] se muestra
un fragmento del trazado real del robot respecto a la linea que describe la trayectoria ideal que
deberia llevar. Esta figura se ha tomado utilizando una simulacion de mi solucién propuesta a
esta técnica, que se explicaré en la siguiente seccién.

Uno de los objetivos que tendrén las practicas sobre este componente es la construcciéon
de un mapa de gradiente. La implementacién del algoritmo capaz de resolver esto se realizara
sobre el fichero “MyAlgorithms”. Los datos de entrada que el componente servird a este fichero
seran una matriz de valores de tipo “Double”, que se inicializard autométicamente, como se
ha comentado, cuando el componente arranque, y un el punto destino desde el que deberd de
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Figura 4.4: Utilidad: Rastro del robot

comenzar la expansion del frente de onda. Este método tendra que devolver una matriz de las
mismas propiedades que la de entrada, que el componente académico anfitrién copiard en su
interfaz.

La forma en que se pinta la matriz de gradiente simula un mapa de temperatura, siendo los
colores mas frios, los més cercanos a la posicién destino, y a medida que nos vayamos alejando
del mismo, serdn més calidos. El componente cuenta con un método capaz de leer la matriz
que alberga el campo de cada celda del mapa, y transformar cada valor a un color en formato
RGB. Por cada valor de esta matriz, en primer lugar comprobara si se trata de uno de los dos
limites, que seran representados por el color blanco, para el espacio libre, y con el color negro,
para los obstaculos. Con el resto de valores, se calculara el color que le corresponde por su valor,
y discriminandolo por bloques de colores, siendo estos de color frio a calido: azul, verde, amarillo
y rojo. El cédigo de la funcién es el siguiente:

int* mapa::convertirDouble ARGB (double number) {
int xcolorRGB = new int [3];
if (number == -1) {
colorRGB[0] = 255;
colorRGB [1] 255;
colorRGB[2] = 255;
return colorRGB;

if (number == MaxPesoCelda + DistanciaSeguridadParedes +1) {
colorRGB[0] = 0;
colorRGB[1] = 0;
colorRGB [2]

Il
o
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return colorRGB;

}

int roundNumber= round (number);

int numeroDeBloque = roundNumber / 255;
int numeroTonalidad = roundNumber % 255;
switch (numeroDeBloque)

{

case 0:
colorRGB[0]
colorRGB[1]
colorRGB [ 2]
break ;

case 1:
colorRGB[0]
colorRGB[1]
colorRGB [2]
break ;

case 2:
colorRGB[0]
colorRGB[1]
colorRGB [2]
break;

case 3:
colorRGB[0]
colorRGB[1]
colorRGB [2]
break;

default :
colorRGB[0]
colorRGB[1]
colorRGB [2]
break;

}

return colorRGB;

4.3. Solucién implementada del algoritmo GPP

0;
numeroTonalidad ;

= 255;

03
255;

= 255—numeroTonalidad;

numeroTonalidad ;
255;

255;
255—numeroTonalidad ;
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La implementacién de la técnica de navegacién global Gradient Path Planning puede llevarse
a cabo de muchas formas diferentes. A continuacion se describird la solucion creada, que se
aporta a los alumnos para que sirva como ejemplo. La solucién propuesta esta contenida en el
fichero “MyAlgorithms” y consta de dos métodos correspondientes a la construccion del mapa de
gradiente y al pilotaje sobre el mapa construido.

4.3.1. Construcciéon del mapa de gradiente

La construccién del mapa de gradiente esta basada en la propagaciéon de un frente de onda que
se expande por todo el espacio libre del escenario, deteniéndose cuando encuentra un obstaculo.
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El origen de la expansion es siempre el punto destino al que queremos que se desplace el
robot. Este punto toma el valor 0. El valor de campo que recibird cada posiciéon de la matriz
incrementara a medida que se aleja de este punto, provocando que el robot pueda dirigirse
siempre hacia la posicién destino navegando hacia las posiciones con menor valor de campo. La
expansion del frente de onda deberia finalizar en el instante en que este alcanza al robot, debido
a que si se da esta casuistica, se habra encontrado un camino 6ptimo que puede recorrer el robot
para llegar a su destino. Si el frente de onda nunca alcanza al robot, el frente de onda morird
cuando haya recorrido todo el espacio libre accesible del escenario propuesto. Si se da este dltimo
caso, significard que el destino escogido por el usuario es un punto del mapa inaccesible para el
robot. En la solucién propuesta, la expansion del frente de onda continua siempre hasta haber
recorrido todo el espacio libre accesible, sin detenerse al encontrar al robot, con el objetivo de
que el alumno pueda comprobar el valor de gradiente en todo el escenario.

La expansién del frente de onda siempre se realiza por niveles, por lo tanto, el recorrido de
la lista de nodos, siempre se realizard en anchura y nunca en profundidad. Esto es asi, dado que
si un frente de onda que se propaga por distintos caminos, tratan de modificar el valor de la
misma celda de la rejilla, necesitamos saber cuél es el que ha llegado antes a dicha celda, ya que
siempre se almacenaré el primer valor que se reciba. Con esto podremos asegurar que el mapa
de gradiente construido sera 6ptimo.

Las estructuras de datos utilizadas para la construccién del mapa de gradiente, han sido un
mapa de control, donde se establecen los valores de campo y una lista FIFO de nodos pendientes
de expandir. El comportamiento de este método consiste en extraer un nodo de la lista, comprobar
si ya ha sido visitado, y en caso de no haberlo sido, establecer el valor de campo que le corresponde
e introducir los nodos adyacentes a la lista. La expansion finalizara cuando la lista quede vacia.
En la primera iteracién se introduce el nodo que alberga la posicién destino en la lista, ya que
serd el primer nodo que haya que expandir. Para evitar que en diferentes iteraciones se visiten
varias veces la misma celda de la matriz, cada vez que se accede a un nodo, se comprueba si
va ha sido visitado, de ser asi, el valor que hay depositado en él no se modifica y tampoco se
expanden los de sus celdas adyacentes.

El primer problema que nos encontramos en cuanto al disefio de la solucion es que la forma
en la que se deberian de propagar la expansion tendria que tener forma circular. Como primera
aproximacién al algoritmo de construccién, realicé una expansién en la que cada celda adyacente
tomaba el valor de campo correspondiente a la actual mas uno. Por tanto, la forma que tenia la
expansion era cuadrada. El problema mas importante que desembocaba esto era la priorizacién
de las trayectorias verticales y horizontales, de tal manera, que el robot tomaba los giros en la
mayoria de las ocasiones en forma perpendicular a su trayectoria. Esto era debido a que el valor
de campo obtenido en las celdas adyacentes diagonales no tenian el valor adecuado.

Como podemos comprobar en la figura [£.5] si se define una circunferencia alrededor de un
punto y se coloca una rejilla representando un fragmento del escenario ubicado en la posicion
destino, se puede comprobar que la circunferencia nunca recorre los centros de todas las celdas
adyacentes. La circunferencia descrita sélo atraviesa los centros de las celdas adyacentes horizon-
tales y verticales, pero nunca las diagonales. Por lo tanto, el valor de campo que se emite a las
celdas adyacentes es diferente dependiendo de la posiciéon en la que esta colocada cada celda. En
las celdas adyacentes verticales y horizontales se sumara 1 al valor de campo mientras que en las
diagonales sera raiz de 2.



CAPITULO 4. PRACTICA SOBRE GRADIENT PATH PLANNING 36

L

Figura 4.5: Celdas adyacentes

Este error no sélo repercutia a la hora de que el robot interpretase los giros, sino que también
implicaba que la construccion del mapa de gradiente tuviese formas cuadradas. De esta manera,
cada vez que el robot tuviese que entrar por un espacio reducido, como una entrada, la dnica
manera que tenia de hacerlo era de forma completamente perpendicular a la misma.

En la construccion final, a las celdas adyacentes diagonales se les establece el valor de raiz
de dos que es la distancia al centro de estas celdas. De esta manera se obtiene una aproximacién
mas realista de la expansion del frente de onda en forma circular. Citando el ejemplo anterior en
el que el robot accede a un espacio libre a través de una entrada, en este caso el robot tendra
una trayectoria arqueada para entrar, sin necesidad de colocarse en posiciéon perpendicular a la
entrada. En la figura se muestra la propagacion del frente de onda mediante las distintas
implementaciones comentadas, sobre un mapa que contiene unicamente un obstaculo. A la iz-
quierda la implementacién de la primera aproximacién, a la derecha, la implementacion final de
la expansién del frente de onda.

4.3.2. Pilotaje del robot

El pilotaje del robot que interpreta un mapa de gradiente generado esta basado en la navega-
cién hacia posiciones con valores inferiores del mismo. El pilotaje del robot se puede categorizar
en tres partes que son la lectura e interpretacion del mapa, el célculo de la nueva trayectoria a
seguir y la transformacion de la misma en forma de velocidades que se emiten al motor del robot.

El componente anfitriéon posee un hilo de control que ademas de actualizar la posicion del
robot, comprueba si se ha activado en la interfaz la opcién de navegacién. Si se ha activado, el
componente llama a la clase «MyAlgorithmsy y ejecuta el método que calcula continuamente las
velocidades de los motores.

La direccién final hacia la que se tiene que dirigir el robot para completar la trayectoria, se
calcula comprobando las celdas adyacentes a la posiciéon del robot y tomando como direccién el
vector que une el centro del robot con la celda adyacente de menor valor. El siguiente paso que
realiza el algoritmo es el calculo de la diferencia angular entre la orientacién que tiene el robot
en ese preciso momento y la direccién escogida. Con esta diferencia como dato de entrada, se ha
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Figura 4.6: Implementaciones de la expansién del frente de onda

definido un sistema de control basado en casos, es decir, dependiendo de la diferencia angular
calculada, se emitiran una velocidad linear y angular correspondientes a cada caso.

El pilotaje del robot cuenta principalmente con dos problemas que dificultan la navegacion,
estos son la inercia y la oscilacién. La inercia se puede evitar ajustando la distancia que el robot
recorre desde que comienza el procesamiento de las correcciones efectuadas en su trayectoria,
hasta que las ejecuta.

Como primera aproximacion de ejecucion del pilotaje, el robot tomaba como trayectoria, la
celda con menor valor dentro de su rango de inmediatamente adyacentes. Cuando el robot reali-
zaba las correcciones para producir un cambio en su movimiento para ajustarse a la trayectoria
idonea, éste sobrepasaba esta trayectoria, produciéndose las correcciones necesarias en el sentido
contrario. Esto producia una oscilacién perfecta como se puede apreciar en la figura[4.7]

Para solucionar esta oscilaciéon se han realizado dos correcciones. En primer lugar el célcu-
lo de la trayectoria no se produce sobre las celdas inmediatamente adyacentes. Se realiza una
simulacion de dénde deberia estar el robot de manera idénea en un futuro proximo, determi-
nado por una constante. Esto repercute directamente en las correcciones que tiene que realizar
proponiendo siempre como subobjetivo un punto adelantado dentro de su trayectoria idénea. El
subobjetivo que se fija puede ser actualizado y pintado mediante las variables «posObjetivoX»
y «posObjetivoY» ubicadas en el fichero «APIy, utilizado como memoria compartida en todo el
componente. Gracias al pintado del subobjetivo se puede comprobar en el componente anfitrion,
hacia donde se dirige el robot en todo momento.

La otra medida que se ha aportado al control del robot es un controlador proporcional con
correciones. Es un mecanismo de control por realimentacion que calcula el error de la trayectoria,
que es la desviaciéon entre un valor medido y uno deseado. Este se adapta perfectamente al
problema del pilotaje del robot, ya que el valor medido corresponde a la orientacién que tiene
el robot en un instante, y el valor deseado corresponde a la trayectoria que debe llevar en
el mismo instante. La parte proporcional consiste en el producto entre la senal de error y la
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Figura 4.7: Oscilaciones GPP

constante proporcional obtenida. Con el objetivo de eliminar la oscilacién que produce la parte
proporcional, también se aplican correciones, que tienen como propésito disminuir y eliminar
el error provocado. También tienen la funcién de promediar el error, para ello, se aplica un
incremento a lo que dicta el controlador proporcional, consiguiendo disminuir el error, y por
tanto, la oscilacion.

Para agilizar el pilotaje del robot se ha incluido un sistema de aceleracién que esta basado
en la incrementacién gradual de la velocidad lineal, en proporcién al namero de veces que se
encuentra en el mejor caso de control. Este caso consiste en que la orientaciéon del robot esta
dentro del rango angular definido por la orientacién de la trayectoria ideal mas menos 5 grados.

Ademaés en cada iteracion se comprueba si el robot ha llegado a su destino, con el objetivo
de enviarle las instrucciones de parada para que se estacione en su posicién destino.

4.4. Experimentaciéon

En este apartado se explican varias experimentaciones representativas del robot Turtlebot en
distintos escenarios de pruebas. Para realizar una comparativa dentro de estas ejecuciones, se
mediran los tiempos de los recorridos que trazaré el robot hacia el mismo punto destino, con
estrategias de navegacion con diferente factor de riesgo.

El sistema de control basado en casos siempre obtendra la misma proporciéon de velocidades,
estas se ponderaran por medio varios factores. Los factores que se variaran en las ejecuciones con
el objetivo de conseguir navegaciones mas agiles seran la modificacién de la velocidad lineal y
angular y la modificacion de los pardmetros relativos a la aceleracion.

4.4.1. Mapa edificio departamental

En primer lugar se ha lanzado una ejecuciéon con la navegacion original de mi soluciéon. Esta
ejecucién se ha comparado con dos ejecuciones posteriores en las que se ha variado la velocidad
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lineal y angular. En la figura .8 podemos ver el mapa original y la posicién del robot y destino
de partida que seran siempre las mismas para poder hacer una comparativa justa.

A continuacién, se muestra una tabla con los tiempos de ejecucion obtenidos:

’ \ Prueba 1 \ Prueba 2 \ Prueba 3 \ Prueba 4 \ Prueba 5 ‘

Velocidad Lineal 1x 1x 1.2x 1x 1x
Velocidad Angular 1x 2x 2x 2x 2x
Aceleracion maxima 64 64 64 64 84
Incremento aceleracion 1x 1x 1x 3x 3x
Tiempo de ejecucién 3:10 2:35 2:19 2:08 1:57

Como se puede observar en la segunda ejecucién, al modificar la velocidad angular se consigue
que el robot se ajuste mas a la trayectoria y se consiguen mejores resultados. En la tercera
ejecucion, se ha aumentado un 20 % la velocidad lineal en todos los casos del sistema de control.
En este sistema, si se trata de aumentar ain mas la velocidad, la navegacién del robot puede
producir oscilaciones o colisiones con objetos, ya que no cuenta con el tiempo ni el espacio
suficientes para maniobrar y evitarlos.

En la figura[.9] a la izquierda, se muestra la ejecucion original y a la derecha, la navegacion
las alteraciones descritas previamente.

Como aumentar la velocidad lineal implica arriesgar la integridad del robot, se va a modificar
esta velocidad cuando la trayectoria es estable. Por lo tanto, se puede observar cémo con un
aumento en la aceleraciéon del robot podemos mejorar los tiempos de navegaciéon. Dentro de la
aceleracion, se modificaran dos factores relativos a la misma, el incremento de velocidad en cada
instante, y el incremento de la velocidad maxima que se limita al robot.

En la figura [£.10] podemos comprobar la trayectoria que ha seguido el robot en la prueba 5.

4.4.2. Mapa aeropuerto

En este caso, el escenario simulado es un aeropuerto, este mapa es cargado directamente de
un fichero en formato RGB. En la figura se puede observar el estado inicial del robot en
este mapa y la trayectoria que debera seguir en todas sus navegaciones.

La siguiente tabla muestra los resultados de todas las pruebas realizadas sobre este escenario.
Como la trayectoria seguida, en su mayoria es recta, la diferencia del tiempo entre el ejemplo
base y los ejemplo con la mejora en la aceleracién han sido los méas beneficiados en la navegacién
del robot.

] | Prueba 1 [ Prueba 2 | Prueba 3 [ Prueba 4 | Prueba 5 |

Velocidad Lineal 1x 1x 1.2x 1x 1x
Velocidad Angular 2x 2x 2x 2x 2x
Aceleracion maxima 64 64 64 64 84
Incremento aceleraciéon 1x 1x 1x 3x 3x
Tiempo de ejecucion 2:48 2:42 2:34 2:17 2:08
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Figura 4.8: Mapa del departamental 1
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Figura 4.9: Mapa del departamental 2
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Figura 4.10: Mapa del departamental 3
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Figura 4.11: Mapa del aeropuerto 1
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Figura 4.12: Mapa del aeropuerto 2

En este escenario el robot no tiene que realizar demasiados giros, por lo que el cambio en
la velocidad angular no supone una diferencia de tiempo demasiado grande. En la figura [£.12]
correspondiente al tercer caso de prueba, se puede observar como al salir de la primera entrada, el
robot comienza a oscilar y gracias al controlador PID, se recupera y continiia con una trayectoria
recta.

La figura[f.13] corresponde a la ejecucion del quinto ejemplo. En su trayectoria podemos ver
pequenos indicios de oscilaciones, a pesar de ello, el tiempo de ejecuciéon es el mejor obtenido ya
que al acelerar mas rapido y poseer mayor velocidad méaxima, subsana el tiempo perdido en las
pequenas oscilaciones de su trayectoria.

4.4.3. Analisis computacional

Se ha realizado un breve anélisis de coste computacional del algoritmo Gradient Path Planning
en cada una de las partes de su construccién. En la siguiente tabla se muestran por un lado,
el tiempo que necesita el computador para ejecutar la construccién del mapa de gradiente, y
por otro lado, el tiempo que tarda en ejecutar cada iteraciéon que calcula las velocidades que
modifican la trayectoria del robot.
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Figura 4.13: Mapa del aeropuerto 3
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|

| Departamental | Aeropuerto

Construcciéon mapa de gradiente

153 ms

223 ms

Ejecucion iteracion de control

0.235 ms

0.238 ms
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Los costes en tiempo que tarda el algoritmo en crear el mapa de gradiente esta directamente
influenciado por la cantidad de obstaculos que tiene cada escenario. Ademés, ambos datos pueden
variar dependiendo del equipo donde se esté ejecutando y la carga presente en el mismo en ese

momento.

En cuanto a la construccion del mapa de gradiente estos datos nos revelan que cuanto mayor
es el espacio libre por el que puede transitar el robot, mayores son los tiempos de calculo, ya que

tiene mas nodos que expandir.

Si nos fijamos en las iteraciones de control, los promedios obtenidos son muy similares, de
hecho, el mapa de gradiente no influye en este célculo, ya que se realiza de forma dinamica en

cada iteracion, por lo que el calculo es similar.



Capitulo 5

Practica sobre Grafo de Visibilidad

A continuacién se detallard el desarrollo efectuado para la creacion de la préctica sobre la
técnica de Grafo de Visibilidad. Para su implementaciéon se ha utilizado la infraestructura descrita
en el capitulo 3.

5.1. Algoritmo Grafo de Visibilidad

Para resolver el problema de la navegacién global en un mapa determinado, la otra solucién
propuesta en este proyecto de fin de carrera es la construccion del Grafo de Visibilidad. Es aquel
grafo en el cual cada nodo representa un vértice de los poligonos y las aristas son las conexiones
visibles entre tales vértices. Para cada arista en el grafo definida, el segmento de recta que conecta
los vértices correspondientes en el plano no intersecta con ningin poligono.

Para la construccion de esta técnica son necesarios como datos de origen: un mapa determi-
nado, la posicién del robot y la posicién destino a la que se quiere que se desplace el mismo.
El primer paso de su construccién es la creaciéon de poligonos que engloben a cada uno de los
obstéaculos hallados en el mapa de origen. El margen de seguridad anadido de estos poligonos
actuard como protecciéon para que el robot no colisione con los obstaculos, por lo que debe ser lo
suficientemente amplia para que el robot pueda maniobrar y esquivarlos.

En segundo lugar, es necesario crear un grafo de visibilidad tratando de unir cada uno de
los vértices formados por todos los poligonos que engloban los obstaculos. Para ello, hay que
tener en cuenta que las aristas formadas por dos de estos vértices, nunca deben tocar ni cruzar
ningtn obstaculo y tampoco cruzar ninguna linea de los poligonos creados. Los puntos en los
que permanecen el robot y el punto destino también seran vértices posibles para la creaciéon de
las aristas.

Una vez creadas todas estas aristas, tendremos como resultado el Grafo de Visibilidad, y cada
una de estas representard un tramo posible en la obtencién de la trayectoria que debera seguir
el robot para alcanzar el punto destino.

La planificacion de la ruta podra realizarse con diferentes algoritmos como Dijkstra o A*,

proporcionando como dato de entrada el grafo de visibilidad y como resultado el listado de
vértices que el robot tiene que visitar para llegar a su destino.
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En resumen, esta técnica crea una estructura de datos que alberga todos los caminos posibles
por los que el robot puede transitar sin peligro de colisionar con ningin obstaculo.

5.2. Componente anfitriéon TurtlebotVG

Para la practica en la que los alumnos podran implementaran la técnica de navegacion global
Grafo de Visibilidad, se proporcionara del mismo modo que en la técnica explicada en el capitulo
anterior, un componente anfitrién. Este resolvera toda la probleméatica ajena a la construccién
del algoritmo de navegaciéon global y de un fichero «MyAlgorithmsy, el cual deberan completar
los alumnos con la implementacion de la construccién del grafo, la interpretacion del mapa y el
pilotaje del robot.

La estructura que necesita el alumno para probar sus algoritmos es la misma que se ha
utilizado para el algoritmo Gradient Path Planning. Por un lado, se necesitard un simulador
como Gazebo o el robot real para que sirvan las interfaces ICE necesarias para que se pueda
comunicar el componente anfitrién tanto para enviar como recibir datos.

El componente cuenta con dos hilos de ejecucién perfectamente diferenciados. Por un lado
tiene un hilo que actualiza en tiempo real la interfaz de usuario y por otro lado, tiene otro hilo de
control que actualiza la informacién de la API con la informacién obtenida del plugin «Pose3d»
y actualiza la velocidad del robot mediante la interfaz que se comunica con el plugin «Motors».

Cuando se arranca el componente anfitrion, éste lee la informacion contenida del fichero de
recursos, donde esté ubicada toda la informacién dénde los sensores y actuadores del robot estan
sirviendo los datos para poder crear las interfaces ICE, y la ruta fisica del fichero que contiene el
mapa. El tnico formato aceptado en esta técnica serd «World», que es el mismo tipo de fichero
que puede leer Gazebo. Una vez leida esta informacion el componente interpreta el mapa y crea
tres estructuras de datos: una lista de obstaculos, una lista de las lineas de proteccion de los
obstéculos que corresponden con los poligonos que los engloban y por tltimo, una lista con los
vértices creados por la interseccion de las lineas que forman los poligonos.

Estas listas estan a disposicién de los alumnos, ya que permanecen en la memoria compartida
«API», y podran manejarlas como crean conveniente. La lista obligatoria que necesitara el alumno
para poder crear el grafo de visibilidad sera la lista de obstéiculos. La creacion de las otras dos
listas mencionadas en el arranque del componente se han creado por razones de optimizacion y
los alumnos podran utilizarlas o no a su eleccion.

Los alumnos deberédn completar tanto la construcciéon del grafo de visibilidad como el pilo-
taje del robot interpretando el grafo creado por dicha técnica. Para la construcciéon del grafo,
dispondran de las estructuras de datos comentadas previamente y de un punto destino elegido
por el usuario a través de la interfaz. El componente comprobard si el destino es un objetivo
valido, entendiendo por ello, que se ha elegido un punto del espacio libre del escenario. De no
ser asi, se notificara por medio de un mensaje de texto en la propia interfaz. En este método el
alumno deberd de implementar la construcciéon del grafo de visibilidad y almacenarlo sobre la
variable «Grafo» que pertenece a la memoria compartida del componente. De forma paralela,
una vez construido el grafo de visibilidad, el alumno debera crear un algoritmo de planificacién
de la ruta que sera la trayectoria pintada en la interfaz.

En cuanto a la resolucion del pilotaje utilizando la ruta previamente creada, se proporcionarin
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el punto destino y la interfaz ICE que se comunica con los motores del robot para que se pueda
dirigir su movimiento.

La interfaz de usuario es muy similar a la explicada en capitulo anterior. De la misma manera,
contendré informacién sensorial en forma de texto o en forma gréafica en el visor del mapa.
También contendra las utilidades explicadas de cambio de posicién del robot y activaciéon de
la utilidad que muestra u oculta el rastro por donde el robot ha pasado en toda su ejecucién.
Ademas, la API contiene las mismas variables que el alumno tendré a su disposicion si necesita
pintar los subobjetivos que se le van marcando al robot en su ejecucién con el propoésito de
visualizarlo en tiempo real.

Las funciones de la interfaz diferentes son las que se despliegan una vez se ejecuta la cons-
truccion del grafo de Visibilidad. Por defecto se activan las opciones «Vista de proteccion de
paredesy y «Vista del grafo de visibilidad». Dependiendo del mapa, si éste contiene un niamero
de obstéculos elevado, implica que el nimero de vértices generados para la construccion del grafo
sea mayor, y por tanto, el nimero de aristas que identifican los caminos posibles que puede atra-
vesar el robot sea muy elevado. Esto origina un ntimero del lineas en el visor demasiado grande
que puede dificultar la visualizacién del robot o de su trazado. Por esto, se ofrece al usuario
la posibilidad de mostrar u ocultar las lineas correspondientes a la proteccién de paredes y las
lineas que forman el grafo de visibilidad.

Otra funcién propuesta por la interfaz es la encargada de mostrar la planificacion de la ruta.
Esta funcionalidad solo estara disponible si el alumno completa la estructura de datos creada
en la memoria compartida, llamada «listaCaminoOptimoVG». Se utilizara para que el alumno
pueda visualizar la ruta que ha calculado sobre el visor de la interfaz.

La ultima funcionalidad ofrecida por la interfaz es la activaciéon de la navegacion. Esta funcion
Unicamente activard el control del robot y para ello, llamaré a la funcién que debe implementar
el alumno contenida en el fichero «MyAlgorithms.

5.3. Solucién implementada del Grafo de Visibilidad

La solucién desarrollada tendrd como objetivo, servir como ejemplo de orientaciéon a los
alumnos que realicen estas practicas.

La solucion propuesta esta contenida en el fichero «MyAlgorithmsy, que inicialmente se pre-
sentara vacio a los alumnos. En los siguientes apartados, se detallara la solucién que he construido
para resolver el problema de la navegacion global con esta técnica. Estard diferenciada en dos
partes: la construccién del grafo y el pilotaje del robot.

5.3.1. Construccién del grafo de visibilidad

La creacion del grafo de visibilidad consiste en la construccién de todos los caminos posibles
por los que puede transitar el robot con seguridad de que no colisionard con ningtn obstaculo,
teniendo en cuenta una distancia de seguridad a los mismos.

Para la construccion del grafo se han utilizado las tres estructuras de datos proporcionadas
por el componente anfitrion. En primer lugar, se utilizara la lista de vértices, se cruza cada vértice
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Figura 5.1: Aristas validas

con el resto para obtener todas las aristas del mapa. Una arista creada con dos vértices es valida
si cumple las siguientes condiciones:

= La arista no puede tocar, ni atravesar ningtin segmento de la lista de obstaculos.
= La arista no puede atravesar ningin segmento de la lista de protecciones de los obstéaculos.

En ningtin caso una arista puede tocar un segmento que define un obstaculo. Esta arista habria
sobrepasado alguno de los segmentos que proporcionan una distancia de seguridad a los obstacu-
los. Sin embargo, una arista si puede tocar o incluso contener un segmento de proteccién, ya que
en ningun caso proporciona peligro de colisionar con algin obstaculo. En la figura [5.1] se puede
observar dos tipos de aristas que tocan un segmento de proteccién y ambas son vélidas.

Todas las aristas que cumplan estas condiciones seran caminos posibles por los que el robot
podré transitar. Los puntos correspondientes a la posiciéon en la que se encuentra el robot y la
posiciéon destino a la que se desea que el robot navegue tendran que estar incluidos cémo vértices
antes de ejecutar el algoritmo que crea el grafo de visibilidad, con el objetivo de que cada uno
de ellos se relacione con el resto de vértices el mapa y poder crear aristas posibles con ellos. En
la figura se puede observar un ejemplo del grafo de visibilidad.

La planificacién de la ruta se podra implementar con técnicas como A* Dijkstra, etc. En
este caso he utilizado Dijkstra (Edsger Digkstra, 1959) como funciéon de planificacion de la ruta
dentro del grafo. Este algoritmo determina el camino més corto dado un vértice origen al resto de
vértices en un grafo con pesos en cada arista. Su funcionamiento consiste en ir explorando todos
los caminos més cortos que parten del vértice origen y que llevan a todos los demas vértices del
grafo. Cuando este algoritmo encuentra el camino més corto, se detiene.

El algoritmo Dijkstra se ejecuta a continuacién de la creaciéon del grafo, y el resultado del
mismo se almacena sobre la lista de la memoria compartida «listaCaminoOptimoVGsy, lo cual,
serd necesario para la visualizacion en el componente anfitrion de la ruta elegida. Esta lista
contiene una lista de los nodos que el robot tiene que visitar para llegar a la posicién destino.
Posteriormente se utilizara esta lista para determinar los subobjetivos que usara el algoritmo de
pilotaje para la navegacion del robot. En la figura[5.3], se puede ver un ejemplo de la planificacion
de ruta.
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Figura 5.4: Trazado giro con Grafo de Visibilidad

5.3.2. Pilotaje del robot

El pilotaje del robot que interpreta el grafo de visibilidad esta basado en la visita de una
serie de nodos, elegidos por la planificacion calculada con el algoritmo Dijkstra, cuyo tltimo
nodo corresponde con la posicién destino. El pilotaje estd dividido en el célculo del siguiente
subobjetivo al que se pretende desplazar y el calculo de la velocidad lineal y angular del robot
que modifican la trayectoria del robot hacia el subobjetivo planteado.

El hilo de control que ejecuta el componente anfitrion llama a la funcién de navegaciéon
en intervalos de tiempo cortos. En cada iteracién, el algoritmo descrito del pilotaje del robot
comprueba si se ha alcanzado el siguiente nodo que tiene que visitar. Si lo ha hecho, cambiara
el subobjetivo al siguiente nodo y eliminara éste de la lista. Hasta que el robot no visite el nodo
que tiene como subobjetivo, éste no cambiara. Para optimizar la navegacién, en cada iteracién
se calcula la distancia que hay entre la posiciéon del robot y el nodo que tiene que visitar, si éste
nodo esta muy cerca, el subobjetivo cambiaré al siguiente vértice, sin la necesidad de que el robot
pase exactamente por la posicién del nodo.

Esta optimizacién repercute directamente en la navegaciéon del robot, ya que cuando éste
realiza un giro, cuenta con la inercia que lleva de los desplazamientos inmediatamente anteriores,
lo que produce que tome los giros abiertos. Si la condiciéon de nodo visitado se restringe a que el
robot obligatoriamente tenga que pasar por la posicién del nodo, se produciré un retroceso en el
giro y por lo tanto. no se podrén realizar giros con soltura. En la figura[5.4] se puede observar el
trazado de un giro que realiza el robot, respecto al trazado pintado por la trayectoria calculada.

A diferencia del pilotaje con Gradient Path Planning, cuyos subobjetivos establecidos eran
muy préximos al robot y cambiaban con mucha frecuencia, en el pilotaje de Grafo de Visibilidad,
el cambio de subjetivos se realiza con mucha menos frecuencia. Los subobjetivos estan posiciona-
dos en la mayoria de los casos en puntos lejanos al robot. Al tenerlos practicamente constantes,
se asegura que la trayectoria que debe tener el robot es constante cada tramo establecido, lo que
repercute directamente en la velocidad que se le puede establecer al robot, que es mucho mayor a
la establecida en la técnica anterior. También repercute directamente en la oscilacién del robot,
ya que al no variar tanto, el robot tiene més espacio para decrementar la oscilacién hasta hacerla
cero.

El control del robot estd basado en un control por casos, de la misma manera que en el
algoritmo anterior, salvo que se han incrementado la velocidad lineal en todos los casos. Ademas,
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se ha reutilizado y reajustado, el controlador PID para evitar oscilaciones.

En cada iteraciéon se comprueba si el nodo fijado como subjetivo al que se estéd dirigiendo es
el nodo que identifica la posicién final, y acto seguido, se comprueba si la distancia si el robot
ha alcanzado este subobjetivo. De ser asi, el robot interpretard que ha alcanzado su meta y se
detendra.

5.4. Experimentaciéon

En esta seccion se realizarén varios casos de prueba sobre dos escenarios diferentes, el primero
es el més sencillo, consta de 3 obstaculos. Este mapa tiene como objetivo mostrar la construccién
del grafo de visibilidad ya que en mapas mas complejos el cruce de las aristas del grafo impiden
comprobar con facilidad si el grafo esta bien formado.

Las pruebas realizadas se harédn de la misma manera que en la técnica explicada en el capitulo
anterior, con la diferencia de que en esta técnica no se modificard la velocidad angular. En el
pilotaje de Gradient Path Planning, los subobjetivos son calculados en cada iteracién, por lo que
cuando el robot realiza un giro, la velocidad angular es critica. En el pilotaje del robot mediante
un grafo de visibilidad los subobjetivos marcados son constantes en varias iteraciones de control,
por lo que el ajuste de este pardmetro no provoca un decremento del tiempo de ejecucioén.

En los siguientes apartados, se mostraran iméagenes y comparativas que determinan el tiempo
de navegacién del robot.

5.4.1. Mapa basico

La figura[5.5] representa la situacion inicial en todos los casos de prueba realizados. Contaran
con el mismo escenario, posiciéon del robot de partida y posiciéon destino. En estas pruebas, se
han modificado pardmetros como la velocidad lineal la aceleracion.

Tras los primeros casos de pruebas, en los que se ha modificado la velocidad lineal y el in-
cremento de la aceleracién en las trayectorias rectilineas se han conseguido mejores tiempos de
ejecucion. Tal y como podemos comprobar en la tabla expuesta a continuacion, la mayor dife-
rencia de tiempos de ejecuciéon obtenidos se produce al aumentar el incremento en la aceleracién
v la velocidad lineal.

’ \ Prueba 1 \ Prueba 2 \ Prueba 3 \ Prueba 4 ‘

Velocidad Lineal 1x 1x 1.2x 1x
Aceleracion méxima 64 64 64 84
Incremento aceleracién 1x 3x 3x 3x
Tiempo de ejecucion 1:45 1:38 1:30 1:29

En la figura[5.6] la primera imagen representa el trazado de ejecucion correspondiente al caso
base. La segunda, corresponde al ejemplo 3 de la tabla. En estas imagenes, se puede observar en
la ultima, que los giros efectuados por el robot son mas pronunciados, atn asi, la navegacion del
robot endereza tu trayectoria y gana tiempo mediante su aceleracién.



CAPITULO 5. PRACTICA SOBRE GRAFO DE VISIBILIDAD

Figura 5.5: Mapa basico 1

35



CAPITULO 5. PRACTICA SOBRE GRAFO DE VISIBILIDAD

|

Figura 5.6: Mapa basico 2
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5.4.2. Mapa edificio departamental

En el segundo caso de pruebas se ha utilizado el mismo escenario utilizado en Gradient Path
Planning, el mapa departamental. La situacion inicial esta representada en la figura [5.7 Junto
a esta imagen, se expone el primer caso de pruebas correspondiente a la navegaciéon inicial del
robot, sin modificaciones en los parametros referentes a la velocidad.

El pilotaje de este algoritmo es méas veloz que el de la técnica descrita en el capitulo anterior.
Utilizando los mismos datos de entrada, se han obtenido tiempos mejores. Esto es debido en gran
parte, a los subobjetivos fijados por cada una de las técnicas. Como se ha explicado previamente,
con esta técnica los subobjetivos son constantes en muchas iteraciones de control, lo que hace
que el robot se adectie con mayor facilidad a la trayectoria que debe seguir. Las modificaciones
en los parametros de la velocidad en este pilotaje no han supuesto diferencias muy elevadas como
se puede comprobar en la siguiente tabla:

’ \ Prueba 1 \ Prueba 2 \ Prueba 3 \ Prueba 4 ‘

Velocidad Lineal 1x 1x 1.2x 1x
Aceleracion méxima 64 64 64 84
Incremento aceleracién 1x 3x 3x 3x
Tiempo de ejecucion 1:27 1:23 1:15 1:12

En todos los casos de prueba efectuados, la mayor diferencia en cuanto a tiempos de navega-
cién sucede en una mayor aceleracién. Esta se produce cuando el robot tiene la como orientacién
la misma que la trayectoria que ha de seguir durante varias iteraciones, por lo tanto, es el caso en
el que la trayectoria del robot es mas estable y donde més velocidad se le puede dar. La velocidad
maxima también influye mucho en los tiempos, ya que puede recorrer una trayectoria rectilinea
a mayor velocidad. Este pardmetro siempre serd obligatorio y habra que adecuarlo al mapa en el
que se ejecuta, ya que si este contiene espacios libres muy limitados, predeterminar una velocidad
méxima demasiado grande puede producir la colisién del robot, ya que tendra mayor inercia y
menor tiempo y espacio para maniobrar y esquivar un obstaculo.

En la figura 5.8 se pueden ver las trayectorias que ha seguido el robot en las ejecuciones de
las pruebas 3 y 4 correspondientemente.

5.4.3. Analisis computacional

En este apartado se analizan los tiempos de ejecucion correspondientes a la creacion del grafo
de visibilidad y al promedio de las ejecuciones de una iteracién de control del pilotaje. Midiendo
estos tiempos, los alumnos podran comprobar si las implementaciones desarrolladas son 6ptimas
computacionalmente o no.

En la siguiente tabla se muestran los tiempo que necesita un computador para ejecutar estas
dos partes del algoritmo, en los dos mapas dénde se han realizado las experimentaciones.

] | Basico Departamental

Construccién grafo de visibilidad | 0.000546 ms 0.811061 ms
Ejecucién iteracion de control 0.000242 ms 0.000230 ms
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Si comparamos estos resultados con los obtenidos en el capitulo anterior, observando al mapa
departamental, comin a ambas pruebas, podemos observar que la construccién del grafo de
visibilidad es mucho més costosa computacionalmente que la construcciéon del mapa de gradiente.
Los tiempos de ejecucion de una iteracion de control son muy similares en ambas técnicas, ya que
se basan en los mismos principios, el calculo del siguiente subobjetivo que marcara la trayectoria
del robot, y un sistema de control basado en casos que transmitira las velocidades lineal y angular
al robot.

Con los tiempos obtenidos con esta técnica de navegaciéon global, también podemos sacar la
conclusiéon de que cuantos més obstaculos haya en el escenario, mayores seran los tiempos de
creacion del grafo de visibilidad.



Capitulo 6

Conclusiones

En este capitulo se resume en qué medida se han cumplido los objetivos propuestos y si se han
satisfecho los requisitos planteados. También se hard énfasis sobre los conocimientos adquiridos
en la ejecucion del proyecto de fin de carrera.

6.1. Conclusiones

A lo largo de esta memoria se ha descrito la creacién de los dos componentes académicos
destinados a la docencia en robotica, con el proposito de que los alumnos puedan afianzar los
conocimientos teéricos sobre la navegaciéon global, poniéndolos en préactica sobre dichos compo-
nentes. Ademas, se ha propuesto una solucion para cada una de las técnicas propuestas (Gradient
Path Planning y Grafo de Visibilidad) y los resultados de su experimentacion.

En este proyecto, me he enfrentado a la problemética de la navegacion global. Se ha abordado
este problema partiendo de una base en conocimientos en robdtica basicos. Los componentes
didacticos se han desarrollado teniendo en cuenta, en la medida de lo posible, todos los problemas
ajenos que los alumnos necesitan resolver para poder ejecutar sus algoritmos de navegaciéon global.

En cuanto a la solucién propuesta, se ha comprobado que la técnica de navegacion Gradient
Path Planning, tiene gran complejidad en la ejecuciéon del pilotaje del robot. Como este algorit-
mo no tiene una trayectoria premeditada, si no que en cada momento evalia cuél es la mejor
opcién que tiene, dificulta el pilotaje del robot auténomo, ya que este comportamiento produce
oscilaciones e influye directamente en la velocidad con que ejecuta sus trayectorias. Con esta
técnica, se deben de asumir menos riesgos en su pilotaje. Esto nos ha servido para identificar los
puntos fuertes dentro de su navegacion y aprovecharlos para conseguir mejores resultados.

Por otro lado, hemos podido observar que la creaciéon del grafo de visibilidad puede ser muy
compleja computacionalmente, dependiendo del mapa, ya que ademés de enlazar cada uno de
los puntos origen del grafo de visibilidad, debe de ser comprobada su validez. La complejidad
de la construccién del grafo de visibilidad es proporcional al niimero de obstaculos del escenario
propuesto. Se han obtenido buenos resultados en la navegacién de esta técnica, ya que ofrece en
su ejecucién intervalos de tiempo mayores para la estabilizacion de la trayectoria del robot.

Cabe destacar también que se han realizado aproximadamente 1300 lineas de codigo para
implementar el componente académico «TurtlebotGPP» y 1400 en el componente académico
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«TurtlebotVG». Las soluciones desarrolladas que resuelven cada una de las practicas planteadas,
contienen aproximadamente 400 lineas de c6digo cada una.

6.2. Trabajos futuros

Una de las mejoras que se podrian realizar relacionadas con el problema de la navegacion
de los robots, serian la incorporacién de la informacién sensorial de los dispositivos integrados
en el robot Turtlebot, como el laser, o el Kinect. Con esta informacién, y con técnicas como
VFF (Virtual Force Field), que genera trayectorias por medio de la suma vectorial de fuerzas
atractivas y repulsivas, se podria incorporar la detecciéon de obstéculos dindmicos en el escenario
del robot, y con ello, obtener una navegacién hibrida méas segura.

Por otra parte, se podrian crear otros componentes académicos a imagen y semejanza de
estos, que satisfagan otras técnicas de navegacion global, o la incorporacién de librerias como
OMPL (Open Motion Planning Library), que contiene multiples algoritmos de planificacion de
movilidad.

Respecto a los componentes propuestos, se podria optimizar la construcciéon del mapa de
gradiente y del grafo de visibilidad e implementar otros algoritmos de navegaciéon que obtengan
mejores resultados en las ejecuciones de sus trayectorias. En cuanto a la técnica del grafo de
visibilidad se pueden implementar otros algoritmos de planificaciéon de ruta como A*,
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