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Resumen

La robdtica en los ultimos afios se ha centrado en aplicaciones que tienen como finalidad la
exploracién o la incursion en terrenos. Para esta finalidad, en los ultimos anos se han
desarrollado algoritmos encargados de planificar trayectorias.

En este proyecto se propone la integracidon de tres algoritmos distintos formados por el
algoritmo de planificacion de trayectorias Fast Marching Method. Estos tres algoritmos seran
integrados en dos interfaces graficas, una dedicada al ajuste de los parametros necesarios y
otra en la cual se mostraran los resultados de las demostraciones.

Estos tres algoritmos son: Fast Marching Square, mejora el método Fast Marching, obteniendo
una trayectoria rdpida y segura; Fast Marching Learning, dedicado al aprendizaje de
trayectorias; y Fast Marching Square Formations, el cual representa una formacién de robots y
se analiza el movimiento de estos a través de diferentes obstdaculos.

Abstract

Robotics in recent years has focused on applications that are intended exploration or land
incursion . For this purpose, in recent years have developed algorithms planners trajectories.

In this project the integration of three different algorithms formed by the path planning
algorithm Fast Marching Method is proposed. These three algorithms will be integrated into
two graphical interfaces , one dedicated to setting the required parameters and one in which
the results of the demonstrations will be shown .

These three algorithms are: Fast Marching Square, improves Fast Marching method , obtaining
a fast and safe path; Fast Marching Learning, dedicated to learning paths ; and Fast Marching
Formations Square , which represents education of robots and motion of these is analyzed
through different obstacles.



Desarrollo de interfaz grafica para integrar distintos algoritmos de planificacién de

trayectorias
INDICE

Seccién 1: Introduccion al Proyecto fin de Grado........occveeieeciiieccciiiee e -4 -
1.1 IMIOTIVACION 1.ttt ettt sttt sttt b e sb e s st e et e e bt e sbeesaeesane e -5-
A 0 o= 1Yo SR -5-
1.3 Fases de desarrollo del Proyecto .......occueiiieiieiieiiee e -6-
1.4 EStructura de 1a MeMOIIa . .couee ettt ettt st e e s e e s e s -7-
Y=Tolo o] WA Y T ol B =Yoo ol B P TSV POPPTOPPRPR -8-
2. Fast Marching Method (FIMIM) .......ooooiiiii ittt e e -9-
0.1. Fast Marching SQUAre (FIM2) ....uuee ettt eere e e et e e e e e a e e -13-
0.2.  Fast Marching Learning (FIMIL).......ccooccuieieiiiiee ettt eevee e e e -15-
0.3.  Fast Marching Square Formations (FM2F) ......ccccccvieiiieiiieeciee e -18-
SECCION 31 IMATLAB ..ttt ettt ettt e sttt e sab e e st e e s bb e e sabeeebbeesabeesneeesabeesnnes -23-
Seccion 4: Desarrollo del ProyECtO. ...ttt -29-
4.1 DIFAW.IIL e e e e -31-
4.2 |2\ D221 o) 028 4 o DO TP PP PUPPTOPPRPRNt -36-
421 FM2 (Fast Marching SqUare) ......c.ccocceeereeienineenineeeseseee e -37-
4272 FML (Fast Marching Learning) ......c..cccccoveeveeneneenenenseneneese s -42 -
423 FM2F (Fast Marchine Square Formations)........ccccceoeeveeneneenenenceencneennn -48 -

4.3 FMZAPDPZIN 1ottt s e s e s -54 -
4.3.1 FM2 (Fast Marching SQUare) .......c.cccocoeieeiiiniiniienienecseeee e -55-
4.3.2 FML (Fast Marching Learning) ........ccccceeeeveenienienieenecnee e -59-
4.3.3 FM2F (Fast Marching Square FOormations)........ccccoceevveeniieniinncieenenneeneennn, -63-
Seccion 5: Demostracion Y CONCIUSION ......ciicciiiie it e e e saaee s -68 -
DEeMOSTIACION FIMI2 ..ottt ettt st sttt et ere e -69 -
DEMOSEIACION FIMIL ...ttt ettt ettt st sttt b e sbeesbe e saeeeneeeeens -72-
DEeMOSEIACION FIMI2F ...ttt ettt e sb e st sttt e b e beesbe e st e eteenbeens -75-
SECCION B2 ANEXO «.eeieenieeette ettt ettt e st s ae e st e et et e e s bt e s ae e sate e bt e beesbeesheesaeesateenbeesbeesanesanenane -78 -
6.1 [ E= R VT o TU [T o PP PP PP PP PPPPPPPPPPPPPPRY -79-
6.1.1 CoStes de PersONaAl.......cccveiieiiiiiieiiceeree st sees -79-
6.1.2 CoSte MAtETIal ...couiiiiiiiieieeeee e e e -80-
6.1.3 TOTAL .ttt -80-
SECCION 72 RETEIENCIAS .t ittette ettt et b e st sat e et et esbe e saeesane e -81-



Desarrollo de interfaz grafica para integrar distintos algoritmos de planificacién de
trayectorias

Seccion 1: Introduccion
al Proyecto fin de Grado
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1.1 Motivacion

La robdtica es la rama de la ingenieria que se dedica al disefio, construccién y disposicion
estructural entre otros. Estas tareas tienen en comun la aplicacién de esfuerzos fisicos e
inteligencia.

En los afios 50 se cred el primer robot. Y con ellos se comenzé a estudiar la manera de emular
el procesamiento de la informacidon por parte de los humanos, lo que daria lugar a la
inteligencia artificial. Hasta entonces se les denominaba autématas, puesto que se dedicaban a
realizar trabajos repetitivos dentro de la industria.

En la actualidad, debido a los numerosos avances tanto en hardware como en software, las
aplicaciones de estos en diversos campos son ilimitadas, como por ejemplo: en la industria
(soldadura, moldeado en la industria plastica), en los laboratorios (preparacién de muestras),
en el espacio (exploracion espacial)...

Aplicaciones como la exploracion espacial, necesitan de una planificacidon de trayectorias. La
planificacién de trayectorias es crear un algoritmo capaz de encontrar una ruta a partir de un
punto inicial y uno final, siempre y cuando existiera. Una vez conseguido este obijetivo, el
siguiente paso era, ademas de encontrar el camino entre un punto inicial y final, es que fuera
el mas cortd y seguro. De estas funciones se encarga Fast Marching Method y sus derivados.

1.2 Objetivo

El objetivo de este proyecto es la integracion de los algoritmos de Fast Marching en dos
interfaces graficas de usuario en MATLAB para poder generar demostraciones sobre la
planificacién de trayectorias

Para poder realizar esto, partimos de tres algoritmos: Fast Marching Square, que se encarga de
calcular trayectorias teniendo en cuenta el camino mas corto y la seguridad de la trayectoria;
Fast Marching Learning, cuya principal funcién es reproducir trayectorias en diferentes
condiciones; y Fast Marching Square Formations, generador de trayectorias con una
formacién de 3 robots . Estos algoritmos deben ser integrados en dos interfaces con la
herramienta de MATLAB, GUIDE, con la cual se realizara la interfaz.

Los objetivos generales propuestos para este proyecto son:

e Introduccidn a la programacién en MATLAB.

e Aprendizaje de disefio de interfaces graficas con GUIDE.

e Estudio del algoritmo de planificacion de trayectorias.

e Conseguir reproducir las demostraciones del los tres algoritmo.

e Poder desarrollar mapas de demostracién para poder posteriormente ser cargados en
los tres algoritmos.
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e Poder guardar las imagenes resultantes de cada algoritmo.

e Desarrollar la posibilidad de guardar integramente los ensayos en un espacio de
trabajo.

e Desarrollar la posibilidad de guardar trayectorias de aprendizaje en el algoritmo Fast
Marching Learning para poder reproducir la demostracion en diferentes condiciones.

e Estudio y compresion de los resultados obtenidos sobre el proyecto.

1.3 Fases de desarrollo del proyecto

El proyecto ha sido desarrollado de acuerdo a las siguientes fases:

1. Fase de estudio: analisis del problema planteado y busqueda de posibles soluciones. En
esta fase primero se plantea el problema, que es lo que se quiere y por qué. Una vez
resuelto esto, se analizan todas las posibles soluciones, recopilando la mayor cantidad de
informacidn posible y analizdndola.

2. Fase de programacion: En esta fase se pone en practica la/s soluciones estudiadas,
comprobando que se van cumpliendo los objetivos y el disefio marcados en la primera
fase. En esta fase se adapta cada algoritmo a la interfaz de usuario por separado. Para ello,
se siguen las pautas siguientes:

2.1. Estudio: estudiamos cdmo funciona el algoritmo, ejecutando una pequefia parte, para
ser consciente de los elementos necesarios en nuestra interfaz.

2.2. Desarrollo: En esta fase se implementa en MATLAB/GUI la solucién desarrollada
anteriormente. En esta fase también se realizan pruebas de funcionalidad y
correccion de errores que puedan surgir al programar o derivados del cddigo.

3. Fase de evaluacién: Valoracion de los resultados obtenidos. En esta fase, ya hay una
versiéon funcionando de la interfaz, la cual es estudiada y se sugiere cdmo es posible
mejorarla. Es una fase de depuracidn y optimizacién.

4. Fase de documentacion: fase en la que se trascribe todo el trabajo realizado en las fases
anteriores a la memoria del proyecto.
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1.4 Estructura de la memoria

La memoria del proyecto sigue la siguiente distribucién:

e Seccion 1: Introduccidn al proyecto fin de grado: introduccidn al proyecto, explicando
el motivo de éste, cual ha sido la metodologia de trabajo y como esta estructurado.

e Seccion 2: Marco tedrico, algoritmo de alto nivel: explicacién de los algoritmos FM2,
FML y FM2F desde el punto de vista tedrico, en qué consiste, si son importantes y p
para que se emplean.

e Seccion 3: Matlab: introducciéon al programa MATLAB, mas concretamente a su
herramienta GUIDE, explicando el entorno de trabajo que se ha utilizado y como ha
sido empleado cada momento.

e Seccion 4: Desarrollo del proyecto: Explicaciéon detallada del trabajo, analizando la
implementacién, justificando la distribucién, analizando el funcionamiento y los
resultados obtenidos.

e Seccion 5: Ejecucion y conclusiones: ejecucion de las interfaces, realizando
demostraciones, para poder analizar los resultados obtenidos, ademds de analizar las
posibles mejoras o diferentes opciones que se habian pensado. En este apartado se
repasara si se han alcanzado los objetivos.

e Seccion 6: Anexo: en este apartado se realiza un presupuesto del proyecto.

e Seccion 7: Referencias: recapitulacion de todo el material consultado para la
realizacion del proyecto.
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Seccion 2: Marco Teorico
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2. Fast Marching Method (FMM)

Fast Marching Method (FMM) es un método de desarrollo para la planificacién de
trayectorias de robots. En este proyecto habrd tres variaciones de este algoritmo, como ya se
ha mencionado antes: Fast Marching Square (FM2), Fast Marching Learning (FML) y Fast
Marching Square Formations (FM2F).

FMM utiliza el movimiento de una onda fisica (una expansién de una onda) para obtener el
camino mas corto y asi poder obtener también su velocidad. Para ello calcula el tiempo T que
debe tardar una onda en llegar a cada punto del espacio. Puede haber mas de un punto de
origen, que generara una ola. La evolucidn de la onda lleva consigo una velocidad F, la cual no
tiene porque ser igual en todas las partes. Este movimiento de la onda es definido por la
ecuacion Eikonal.

1=F)|VT )|

Donde F(x) es la velocidad de expansion de la onda, T(x) es el tiempo que tarda en llegar la
onda y x es la posicidn. Una caracteristica importante es que la funcién T(x) de una onda que
crece originado en un solo punto y tendrd un solo minimo global y no tendra ningdn minimo
local. De tener algin minimo local, supondria que un punto tiene un valor T inferior a un
punto cercano al origen, lo que resulta imposible.

Si nos fijamos en la figura 1, podemos ver como se parte de dos puntos, los cuales tendran un
tiempo T =0. Segun va evolucionando la onda, observamos que ambas se expanden de forma
individual. El proceso iterativo se realiza a la misma velocidad con la cual la onda fisica crece.
En este tipo de mapas se pueden encontrar tres tipos de células:

e Congeladas (negro): células por la cuales ya se ha expandido la onda y tiene un valor T
fijo.

e Proximas (gris): célula proxima a ser alcanzada en por la onda en siguientes
iteraciones, con un valor T que puede variar.

e Desconocidas (blanco): célula sin un valor conocido T, ya que la onda no ha llegado

todavia.
000000000 000000000 000000000
000000000 000000000 000000000
000000000 000000000 000000000
000000000 000000000 008000800
000000000 00000800 000000000
000000000 000000000 00e000e00
000000000 000000000 000000000
000000000 000000000 000000000
000000000 000000000 000000000
000000000 000000000 000000000
000000000 000000000 000000000
000000000 00eCC0e00 COe000e00
000000000 000000000 000000000
000000000 000000000 000000000
000000000 C00000000 000000000
000000000 008000800 00e000e00
00000000 000000000 00000000
Q00000000 000000000 000000000

FIGURA 1. “Expansion de la onda de dos puntos”
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Si nos fijamos en figura 2, se representa la evoluciéon de onda en 3D, teniendo como tercer
eje el tiempo T.
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FIGURA 2. “Evolucidn espacial de la onda en funcion del tiempo”

En la figura 3 hay 4 imdgenes, las cuales representan la evolucidn del método FMM. La imagen
correspondiente al mapa sin ningun tipo de alteracidon. En la imagen 2 de la figura se
representa un mapa de grises con la expansion de la onda originada en el punto inicial (mas
oscuro) y finalizando en el punto final (mds claro) con una dilatacién de los obstaculos. De la
expansion de la onda por el mapa definido se generan las isocurvas (imagen 4).

Las isocurvas son la unidn de todos los puntos que se pasan en el mismo instante de tiempo. Si
calculamos la pendiente maxima en cualquier direccién normal a la isocurva, obtendriamos la
direccidn de la curva al expandirse (Imagen 3). En la imagen 3 se representa el mapa de
distancias en 3D, obtenido calculando el gradiente para x e y. También se observa que solo
tenemos un maximo y un minimo global, por lo tanto la solucién obtenida es Unica.

-10-
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FIGURA 3.”Fases de calculo FMM”

Este algoritmo calcula el una trayectoria, pero se debe tener en cuenta que el camino mas
corto, no es a veces el mas rapido, puesto que puede haber obstdculos. Para que la trayectoria
sea segura se opta por ampliar los obstaculos antes de calcular la trayectoria. Por ello se utiliza
el diagrama de Voronoi.

El diagrama de Voronoi es la asociacidon de los puntos que pertenecen a la frontera entre
regiones. Estos puntos son asociados con el objeto mds cercano. Se utiliza para obtener una
“hoja de ruta”, reduciendo el tiempo empleado en la bisqueda del camino.

El método de Voronoi sigue 4 pasos:

e Procesamiento previo: el mapa es convertido en uno binario, donde los obstaculos
tendran valor O, representado por el color negro; y los espacios libres tendran valor 1,
con color blanco. Ademas se aumenta el tamafio de los obstaculos y las paredes.

e Voronoi: se obtendrad el diagrama utilizando técnicas de tratamiento de imagen
morfoldgicas.

e FMM: es utilizado el método FMM para crear la propagacién de una onda desde el
punto final.

e Ruta: el método del gradiente es aplicado a la onda previamente calculada.

Este método utiliza una velocidad de expansidén constante F.

-11-
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FIGURA 4. “Voronoi”

Una opcién diferente a Voronoi es FM2. Este método utiliza, como el método anterior, un
mapa de grises (0-obstaculo y 1-espacio libre). En este caso habrd multiples fuentes de onda,
porque seran originados en los obstaculos (imagen 1 de la figura 5). El valor T de la onda sera
mayor cuanto mds se aleja de los obstdculos. El valor T sera proporcional a la velocidad
maxima para el robot en cada punto. Como resultado, la velocidad sera menor cuanto mas
proximo este a un obstdculo y mayor cuanto mas alejado este. En un obstaculo habrd un valor
T=0, lo que crea una imposibilidad de colisién.

Para calcular la trayectoria se realiza una expansién de una onda por segunda vez, pero desde
un punto, y la velocidad sera proporcional al tiempo T en funciéon de la posiciéon (x,y), como se
muestra en la imagen 2 de la figura 5. Esta velocidad sera la adecuada y segura conforme a
cada obstaculo presente en el mapa.

Comparando el método Voronoi con el FM2, es necesario el segundo puesto que es mas facil
de implementar.

(1)

FIGURA 5. “Método FM2"

-12 -
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2.1.Fast Marching Square (FM2)

El método Fast Marchine Square (FM2) es un método utilizado para poder calcular la ruta
mds corta y segura entre dos puntos. El método explicado en la anterior seccidn se utiliza para
calcular la trayectoria mas corta, pero queda limitada a que puede proporcionar una ruta
proxima a los obstaculos, generando un riesgo. Por ello se utiliza FM2.

Dentro del algoritmo FM2 diferenciamos dos variedades:

e Saturada
e Heuristica

En este proyecto no se incluye la versién Heuristica, por lo que nos centraremos en la version
saturada.

Para la variacion saturada, el mapa binario es primero escalado y después saturado. Para
escalarlo se tienen en cuenta la velocidad maxima permitida y la distancia de seguridad al
obstaculo mas cercano.

La saturacién indica la distancia que debe mantener con los obstaculos. Para una mejor
comprension, observemos la figura 6, la cual tienes dos grados de saturacion. La primera tiene
un grado de saturacidn 1, mientras que la segunda tiene un grado de saturacién préximo a 0.

En la de mdxima saturacién podemos observar que ademas del aumento de distancia con
respecto a los obstdculos, también se aumenta la distancia con los limites del mapa, de
manera que al ejecutar el método, obtendremos una trayectoria que no es la intuitivamente
corta, como se aprecia en la imagen 2 de la figura 6. Sin embrago, si es el trayecto mas corto,
pero para esa saturacion. Esto también condicionara la velocidad.

(1) (2)

FIGURA 6. (1) “Saturacion 1”; (2) “Saturacion 0.2”

Si por el contrario tenemos en cuenta la saturacion minima establecida en la imagen 2 de la
figura 6, el camino si serd el esperado mas cortd, puesto que la distancia es la éptima. Ademas
si nos fijamos en la figura 7 donde comparamos la distancia recorrida en ambos casos y su
velocidad podemos apreciar las diferencias entre distintas saturaciones.

-13 -
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(1) (2)

X Punto inicial X Punto final

FIGURA 6. “Comparacion de trayectorias”

Comparando los graficos de la figura 7, podemos entender y definir que una mayor saturacion
implica en ciertos mapas donde no es necesario, el aumento del recorrido con respecto a un
mapa saturado éptimamente. En cuanto a la velocidad, puesto que no tiene que ir bordeando,
la trayectoria saturada de manera minima mantiene una alta velocidad, ademds de conseguir
una velocidad mas alta en todo momento que la trayectoria sobresaturada. Por lo tanto, el
grado de saturacion correcta implica recorrer la menor distancia en la mayor velocidad posible.

Speed (m/s)
Speed (m/s)
=]

oo

T

0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Distance Distance

FIGURA 7. “Comparacion de velocidad y distancia recorrida”

-14 -
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2.2. Fast Marching Learning (FML)

El método Fast Marchine Learning (FML) tiene como objetivo poder reproducir el robot el
movimiento ensefiado.

Fast Marching Learning estd fundamentado en el método Fast Marching Method y Fast
Marching Square, de manera que sigue los pasos de estos:

e Se crea un mapa donde todos los puntos contenidos en el son representados con 1
(negro) y los espacios sin puntos con 0 (blanco).

e Se aplica la operacién de dilatacidon en el mapa denominado AOI (Area Of Influence).

e Se convierte el mapa en un mapa de velocidades debido a la aplicacidn del método de
ondas del algoritmo FMM para determinar la velocidad.

e Se utiliza la saturacién para poder conseguir la distancia de seguridad necesaria para
estar dentro de los limites, obteniendo el mapa de velocidades final

e Aplicar el algoritmo FMM en toda el drea de trabajo utilizando los puntos del centroide
de todas las trayectorias y teniendo en cuenta el mapa velocidades obtenido en Ia
figura 8.

Si nos fijamos en la figura 8, podemos observar lo descrito en los pasos anteriores, como
tenemos la trayectoria de puntos en la parte izquierda de la figura, la cual es cambiada a
blanco (0) los puntos de la trayectoria y a negro (1) los espacios vacios. En la imagen del medio
se aplica el drea de influencia para aumentarla. Y por ultimo en la imagen de la derecha
obtenemos el mapa de velocidades el cual se le ha aplicado una saturacidn para estar en los
limites. De esta manera obtenemos el mapa de velocidades.

FIGURA 8. “Calculo del mapa de velocidades F”

En el caso de anadir un obstaculo en el mapa de velocidades, es necesario volver a calcular la
saturacidn y actualizarse. Ademas, también es necesaria la actualizacién mediante la
propagacion de onda del método FMM. Ademads se deberia volver a calcular el mapa de
velocidades de nuevo porque el nuevo obstaculo puede modificar la solucién final.

-15-
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El método FML estd compuesta por distintas cualidades como:

e Dualidad: normalmente se disefian distintas trayectorias que tienen una direccion
similar. Si por el contrario, se disefian trayectorias en direcciones opuestas, este
algoritmo la llevara a delante en el mismo movimiento, pero ejecutandola en sentido
opuesto.

e Determinismo: esta cualidad se da en todos los algoritmos de Fast Marching , puesto
que la salida sera siempre la misma mientras no se modifica la entrada. Esto se
mantiene, y en ningln momento cambia puesto que el comportamiento, debido a los
datos y el algoritmo, son faciles de predecir.

e Comportamiento sin experiencia previa: el algoritmo FML calcula el camino mas
rapido proporcionado por el mapa de velocidades. Aun sin experiencia sobre los
puntos iniciales, como se mantiene el valor de saturacién en aquellos puntos sin
experiencia, el camino mas rapido también sera el mas corto.

e Una trayectoria de aprendizaje: dependiendo del pardmetro AOl y del niumero de
trayectorias, la demostracién puede ser exitosa, ejemplo de ello es la figura 9. Basta
con mostrar una sola trayectoria con un AOI de valor mayor que si se hicieran muchas
demostraciones. De esta manera no es necesarias varias trayectorias para demostrar

@

@ Demostracién = Reproduccion @ Punto inicial 3¢ Punto final

el algoritmo.
FIGURA 9. “Demostracion de trayectorias de aprendizaje”

Este algoritmo posee el parametro de saturacién mencionado en el algoritmo FM2 y area de
influencia. A continuacién se analizan los dos:

e Saturacidn, sat: es el valor del mapa de velocidad F en lugares sin experiencia. Los
lugares con experiencia tienen una velocidad de propagacién mayor, puesto que
habran sido alcanzados por la onda ya comentada en el apartado de FM, como se
demuestra en la figura 10. Es un pardmetro entre la experiencia ensefiada al robot y el
resto. Este parametro puede tomar valores mayores que 0 y menores o iguales a 1.

-16 -



Desarrollo de interfaz grafica para integrar distintos algoritmos de planificacién de
trayectorias

e Area de influencia, aoi: se encarga de ampliar los puntos introducidos para dar
conectividad a las manifestaciones y el entorno. Depende del tamafio del espacio de
trabajo, tomando valores de alrededor 10% para una sola demostracién y alrededor
del 5% para varias demostraciones (en la interfaz grafica se ha tomado como maximo
la mitad del lado mas pequefio del espacio de trabajo). Si se le adjudica un valor
elevado, se dilata demasiado la demostracién, perdiendo el sentido de esta. En caso de
un valor bajo, seguira estrictamente el camino marcado, sin dilatacién alguna. Este
pardmetro se mide en pixeles y en voxels (células).

sat = 0.1, aoi = 25px sat = 0.05, aoi = 25px sat = 0.1, a0i = 10pz

@ Demostracion = Reproducciéon @ Punto inicial 3 Punto final

FIGURA 10.” Diferentes valores sat y aoi”
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2.3. Fast Marching Square Formations (FM2F)

El tercer y ultimo algoritmo utilizado en este proyecto es el Fast Marching Square
Formations (FM2F) consiste principalmente en calcular la trayectoria por la que se van a mover
varios robots, asi como sus posiciones y orientaciones en la formacidon de seguimiento lider-
seguidor. Este algoritmo sigue los siguientes pasos:

e Modelaje: se perfila la informacidon sensorial de los obstaculos y los espacios, en blanco
y negro.

e Ampliacion de los objetos: se amplia los obstdculos y las paredes para evitar que haya
colisién alguna con el robot (Figura 11, primera imagen).

e Aplicacién del método FM 192: después de identificar los obstaculos, se propaga una
onda a todos los obstaculos y las pareces, donde la velocidad sera 0. Como resultado,
obtendremos el mapa potencial, en el cual cada pixel es proporcional a la distancia
mas cercana al obstaculo. Este mapa es similar al mapa de velocidades o de indice de
refraccién, por ello se utilizan las leyes de trasmisién de ondas electromagnéticas y de
la luz para calcular la trayectoria del robot (figura 11, imagen del medio).

e Aplicacion del método FM 22: se propaga una onda electromagnética, cuyo origen es
el punto final y que se propaga hasta el punto de situacion del robot. Una vez
alcanzado al robot, se aplica una geodésica en el mapa potencial, obteniendo el
camino optimo (Figura 11, imagen tercera).

Welocitios potantial, Wix) Time of arrrval potential, Dix)

; I s —
Global minimum it = "

-
fac

eemnabibe i

i 2 e

=—Fath ¥ OCoalpaint + Slatpoirl

FIGURA 11. “Ejecucion paso a paso de FM2F"

Como resultado de los pasos explicados, el resultado final tendrd una trayectoria con las
siguientes caracteristicas:

e Inexistencia de minimos locales: cuando se realiza la expansidn de la onda al calcular el
segundo potencial se asume que solo hay un minimo absoluto. Es imposible que haya
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algin minimo de tipo local, puesto que cuando se calcula el segundo potencial, se
asume su inexistencia.

e Rapidez de respuesta: esto es debido a la baja complejidad del algoritmo acorta el
tiempo de calculo.

e Trayectorias planas y estables: producido por un mapa de velocidades sin

discontinuidad. La estabilidad de las trayectorias es fruto del planificador (el método),
evitando colisiones, proponiendo trayectorias seguras.

® |Integridad: si existe una solucién, se encontrara una trayectoria mediante la
propagacion de la onda.

El algoritmo FM2F, como ya se ha comentado, se basa en el algoritmo FM2 del cual se habla en
el apartado 2.1 de este mismo capitulo. Concretamente, del algoritmo FM2 se utiliza un mapa
para calcular dos potenciales. El mapa de velocidades denominado W(x) para todos los robots
de la formacidn, en donde los espacios libres son 0 (representado en blanco) y los obstaculos y
las paredes son 1 (representado en negro). Este mapa es utilizado para poder calcular el
denominado primer potencial utilizando el método FMM del algoritmo FM2. Una vez
calculado, se calcula el segundo potencial, el cual representa la distancia al punto final o de
meta en la métrica. El proceso descrito es el que se le aplica al lider.

En el caso de los seguidores, se ejecutan las siguientes premisas:

e (Cada ciclo de t, se incluye el mapa W (t) con la posicidon de los otros robots, como
puntos de obstaculos (negro).

e (Cadatiempot, se calcula un primer potencial W (t).

e La geometria de la formacién definida se ird deformando dependiendo de la posicion
de los obstaculos y de los robots, evitando chocar, puesto que para cada seguidor
también se calcula un punto final.

e Los puntos meta o final seran distintos, puesto que mientras el lider llegara al punto
final calculado por los potenciales, los seguidores llegaran a punto finales parciales,
calculados como ya se ha mencionado en apartados anteriores.

e Aligual que con el lider, la ruta obtenida de los potenciales sera la de menor distancia,
con la aplicacidn del descenso de gradiente en el potencial segundo D.

e Todos los robots se mueven siguiendo una iteracidn, es decir, que hasta que todos no
han hecho la iteracidn, no pasan a la siguiente.

Esta es la secuencia de ejecucion que se genera en el lider y en los seguidores. La geometria de
seguimiento definida es un triangulo equilatero, en el cual el lider esta en el vértice y los
seguidores en la base, como se observa en la figura 12.
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d1*v + d2*u
\

d2

3

d2

/ d1
d1*v - d2*u

FIGURA 12.” Formacién de lider-seguidor/sequidor”’

<

Un punto distinto de actuacion con respecto a los otros algoritmos es que los obstaculos y los
robots lideres se incluyen en el mapa de velocidades, lo que aumenta la incertidumbre en la
posiciéon de ambos. El tratamiento de la incertidumbre en términos de de célculo se repasa en
la diagrama 1, donde W es designada como primer potencial. También se incluye el proceso
que tiene lugar en cada avance de los robots.

Debido a la incertidumbre que se puede generar, la secuencia de de calculo que se sigue es la
representada en la figura 13, donde se parte de que cada robot de la formacién tiene su W (t),
con el cual también se incluira una funcién de incertidumbre, puesto que se utiliza la
informacidn que nos daria el sensor que tenga el robot.

Leader position | First follower
position

FIGURA 13. “lider y sequidor afectados por saturacion e incertidumbre”

Para que esta funciéon de incertidumbre sea eficaz, funciona de la siguiente forma:
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e Secreaun mapa de grises, en el cual se representa el grado de incertidumbre,
asumiendo valor 1 si hay incertidumbre y O si no existe incertidumbre alguna.

e Enla posicién central, se representa de negro (valor 0) el robot.

e En este mapa se aplicara el método FM, donde se calcula el minimo entre el mapa de
grises y 1, para establecer el valor maximo (1, blanco), para saber dénde esta el robot
(0, negro) y donde no esta (1, blanco).

Real Map, Wa
3 Obtain first
; potential, W
g |
Obtain second
potential, D
Find leader’s
path
T
_~Teader in goa - '\1
. Nec— 5
— point? -~ Yes '&j W'
No
Leader | Followers Compute uncertainty
l l l 1 function fer robet j,
= Wy
W iaer W'aa Wa ¥ Wiy
I I I I
+ L] ¥ L] -
Insert uncertainty
W'y ader W' Wy e W function in location
T I T I of robot §
¥ 3 ¥ L §
Goal Partial Fartial | s Partial Repeat ¥ izj
Point goal 1 goal 2 goal i
l l 1 i W= min(W',Wr))
D Lasder D'y D' =™ o' '|—Ij
1 1 l L .
w‘.
fach Path 1 Path2 |- —» Pathi :
Leader
I I [ _____1
¥
Mowve
robots n
steps
I

DIAGRAMA 1. “Secuencia de cdlculo de incertidumbre”

Un aspecto destacable que aporta el método FM2 es la velocidad de saturacion. En los
anteriores algoritmos se utilizaba para un solo robot, de manera que pudiera recorrer una
trayectoria de forma segura, con la mayor velocidad que le permita esa condicidn. En este
caso, como estamos hablando de una formacidn, afectara a la geometria de formacién. Este
pardmetro permite tener menos deformacién en la geometria puesto que la velocidad es
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constante, ademas no se deforma hasta que uno de los robots no estd lo suficientemente
cerca.

Un concepto que se tiene también muy en cuenta en este algoritmo, ya no solo para la
ejecucién de este en ordenadores, sino para la vida real son los obstaculos méviles. Los
obstaculos modviles son la gente o vehiculos méviles. Estos obstdculos afectaran a la formacion,
reagrupandola y siguiendo el camino que calcule en cada iteracion el lider, puesto que se
calcula teniendo en cuenta a los objetivos parciales.

En caso de detectar un obstdculo, la secuencia seguida es:

e Ellider obtendra una trayectoria libre de obstaculos a corto y medio plazo.

e El obstaculo, como ya se ha mencionado, tiene un cierto grado de incertidumbre, por
lo tanto, se utiliza la funcién de incertidumbre mencionada para todo obstaculo mavil,
teniendo en cuenta su tamano y su velocidad.

La Unica diferencia entre realidad y simulacidn es que los obstaculos estan incluidos en el
primer potencial de todos los robots de la formacién. En un laboratorio, se utilizaria un sensor
con un rango de 360 grados.
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Seccion 3: MATLAB
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MATLAB es una herramienta de software matematico que ofrece la posibilidad de
implementar algoritmos, creacidn de interfaces de usuario y comunicacién con otros
programas en otros lenguajes. Posee para ello diferentes herramientas. En este caso, para este
proyecto se utiliza la herramienta GUI de MATLAB, la cual se utiliza para poder desarrollar
interfaces.

Para crear un interfaz, lo primero que hay que hacer es abrir la herramienta. Para ello, en la
ventana de comandos solo hay que escribir “guide”. Aparecera una ventana donde se puede
elegir entre crear una interfaz desde cero o con varios elementos ya situados en la interfaz,
como se muestra en la figura 14.

B GUIDE Quick Start =NRaN X

Create Mew GUI | Open Existing GUI

GUIDE ternplates Preview

4\ Blank GUI (Default)

4\ GUI with Uicontrols

4\ GUI with Axes and Menu
4\ Modal Question Dialog

BLANK

[C] Save new figure as: | C:\Users\PEREZ3\Documents\MATLAB \unti Browse...

ok || cancel || Help

FIGURA 14.” Menu creacion Interfaz”

En seleccionando la primera opcidn, Black GUI, aparecerd la ventana donde se desarrolla la
parte grafica de la interfaz. En la figura 15 se encuentran los siguientes elementos:

e Barra de edicién y reproduccién: en esta barra, ademas de los menus guardar, abrir
una nueva interfaz, cortar, copiar, pegar también hay opciones para editar la
programacion, ordenar los elementos de la interfaz o ejecutar la interfaz.

o Align objects (1): permite alinear los elementos de la interfaz alineandolos y
ordenandolos. Esto es muy util para conseguir un orden y una mejor
presentacion.

o Menu editor (2): este editor es el encargado de generar menus desplegables
dentro de una interfaz. Cada pestafia desplegable genera un callback que se
puede utilizar posteriormente para realizar diferentes opciones.

o Tab order editor (3): establece el orden de ejecucién de una interfaz en caso
de utilizar la tecla tabulador.
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o Toolbar editor (4): editor de la barra de edicién, pudiendo modificar que
gueremos que aparezca en la barra, pudiendo sustituir por ejemplo la opcién
de guardar por la de nueva interfaz.

o Editor (5): esta opcion permite acceder al editor de la interfaz, donde se puede
programar la funcidén que realiza cada elemento incluido en la interfaz.

o Property inspector (6): este botdn muestra las caracteristicas “fisicas” que se
muestran en la interfaz. También permite ver si existe un callback o un
createFcn.

o Objects browser (7): permite buscar entre los distintos elementos de la
interfaz el elemento deseado.

o Run (8): ejecuta la interfaz grafica.

untitled.fig
file Edit View Layouwt Toois(1)(2)(3)(4) (5)(6){7) (8)
NEE| 2R | 2aBHd DS b

Push Button |

&

| B
|‘|:::::| |’i | Edit Text ~Panel =

Static Text

RLIEEIDEE]
f

FE]
I

[Ex

H
<L ]

_ Toggle Button

2]
Tag: uvipanell Current Point: [647, 109] Paosition: [441, 169, 160, 151]

FIGURA 15. “Creacion interfaz grdfica”

e Menu de herramientas: situada en la parte izquierda de la figura 15, en el se
encuentran los elementos necesarios para crear una interfaz. A continuacién se
enumeran los elementos empleados durante la interfaz

o Push Button: botén que se ejecuta al presionar. Este botdn permite ejecutar
una sola funcion, al contrario que un togglebutton. Este elemento es
empleado en las interfaces Draw y fm2app.

Push Button J|
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o Slider: barra utilizada asignar valores entre un rango determinado. Es utilizado
para variar el valor de parametros como saturacién, AOIl o incertidumbre.

(] b=

o Edit text: sirve para escribir valores y poder mostrar valores resultantes. En
este proyecto son utilizados para mostrar el valor asignado a cada parametroy
para mostrar las dimensiones de los mapas.

Edit Text | |

o Static Text: se utiliza para escribir textos sobre todo de ayuda. En el proyecto
es utilizado para ilustrar los user hints o consejos de ayuda.

Stﬁtic TEKiI TAT

o Pop-up mend: menu desplegable utilizado para mostrar diferentes opciones.
Es utilizado para mostrar las diferentes opciones de guardado.

Pop-up Menu '| EI|

o Toggle button: este botén puede ejecutar dos funciones, puesto que tiene dos
posiciones. Cada posicidn se corresponde con un estado, siendo 1 para
activado y 0 para desactivado. Es utilizado para mostrar los ejes en la interfaz
Draw.

Toggle Button |

o Axes: es un eje que se utiliza no solo para representar gréficos sino para cargar
imdgenes o generar animaciones. Este es el elemento principal de la interfaz
grafica fm2app2, donde se muestran todos los mapas y resultados.

axesl

d

o Panel: es un contenedor de todo tipo de objetos, lo que facilita el disefio de la
interfaz y facilita poder modificar esta. Es utilizado en todas las interfaces del
proyecto, agrupando todos los elementos sobre ello.

.-IPaneI — "
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" Panel % rButton Group
= Hoeae

rs

(7} Radio Button

-

Bdit Text | static Text

Pop-up Menu -

Toggle Button 1 2

=]

ESLTE RN

FIGURA 16. “Elementos de una interfaz”

Una vez colocados todos los elementos se accede mediante el menu editor a la interfaz de
programacion, donde se programa la funcién que se ejecutara en el elemento.

Por ultimo, al colocar cada elemento, se pueden definir los pardmetros de dimensidn, posicion,
el Tag que identifica a cada elemento y editar el contenido en caso de que sea un popupmenu,

edit_text o static_text. En la figura 17 se muestra un ejemplo de un inspector correspondiente
a un Panel.

Una vez programadas las funciones y distribuidos los elementos se ejecutara la interfaz
utilizando el botén run.
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Inspector: uipanel (uipanel1 "Panel")

BackgroundColor ﬂ c
BeingDelated off
BorderType etchedin -
BorderWidth 1 &
BusyAction queLls -
ButtonDownFcn @ &
Clipping off -
Createfcn @ &
DeleteFcn @ &
Fontangle normal -
Fontiame Helwetica &
FontSize 10.0 &
FontUnits points -
FontWeight normal -
ForegroundColor @ |
HandleVisibility an -
HighlightColor ﬂ 1
HitTeast an =
Interruptible an -
Position [73,333 12,923 26,667 11,615]
ResizeFcn @ &
SelectionHighlight an -
B ShadowColar @ |
Tag uipanell &
Titla E | Panal &
E TitleFosition lefttop -
1 uUicontexaMenu <Mone: =
Units characters =
UserData ﬂ [0x0 double array] &

FIGURA 17. “Inspector”

-28 -



Desarrollo de interfaz grafica para integrar distintos algoritmos de planificacién de
trayectorias

Seccion 4: Desarrollo del
proyecto
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En esta seccidn se abordard la integracién de los algoritmos explicados en el seccidn 2 en la
herramienta GUIDE. El proyecto estd dividido en tres interfaces gréficas:

e Draw.m: en ella podremos crear nuevos mapas para después utilizarlos para las
demostraciones de los tres algoritmos. Ademds de poder crear nuevos mapas, se
pueden modificar mapas ya existentes.

e FM2app.m (Panel): en esta interfaz se encuentra el menu principal, donde podemos
cargar mapas, acceder a la interfaz Draw.m, o ir modificando distintos parametros,
ademas de poder ejecutar las demostraciones.

e FM2app2.m (Pantalla de resultados): en esta interfaz encontraremos todos los mapas
y los gréficos con los que se trabaja y se obtiene los resultados.

Como se ha explicado, existen tres interfaces, pero la estructura en la que se va a ir explicando

en las siguientes hojas es la siguiente:

e Draw.m

e FM2app.m
o FM2
o FML
o FM2F

e FM2app2.m
o FM2
o FML
o FM2F

De esta forma, como cada disefio dentro de la interfaz FM2app y FM2app2 son distintos, se
podra obtener una mejor comprensidn del disefio y su implementacion.
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4.1 Draw.m

Esta interfaz es el lugar de trabajo donde se puede desarrollar nuestros mapas binarios que

luego podran utilizarse en la interfaz FM2app y FM2app2 para poner en practica las distintas

demostraciones de cada algoritmo integrado. A continuacion vamos a explicar el

funcionamiento y posteriormente se explicara la implementacién necesaria.

FUNCIONAMIENTO.
Resolucion
Height & Width
A\ AR 4 \ AR 4
ANADIR OBSTACULO CARGAR MAPA
(Add Obstacle) (Load Data)
v
»| ANADIR PRIMER PUNTO
ANADIR SEGUNDO PUNTO
NO ESTAN DENTRO?
Sl
v
—<> MOSTRAR EJES?
\ 4
MOSTRAR EJES A 4
(Show Axes)

OPCION ELEGIDA?

v Y v

BORRAR OBSTACULO GUARDAR MAPA

NUEVO MAPA

(Delete) (Save) (New Map)

DIAGRAMA 2. “Diagrama Funcionamiento Draw”
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Como se explica en el diagrama 2, al acceder a la interfaz Draw (Figura 18), las opciones
disponibles en la interfaz seran las siguientes:

e Resolution (1): dos cuadros de texto donde hay que introducir las medidas anchura y
altura del mapa que se quiera disefar.

e Load Data (4): esta opcidn permite cargar un mapa ya trabajado al cual se le quieran
hacer modificaciones.

En caso de querer trabajar con un nuevo mapa, se debera introducir en los cuadros de alturay
anchura las dimensiones para poder generar uno nuevo. Una vez introducidos los valores
correctos, se debe pulsar el botén Anadir obstaculo (2) (Add obstacle).Esto permite dos cosas:
poder dibujar el mapa puesto que ya se tienen las medidas e incluir un primer obstaculo.

Esto estd disefiado asi debido a que al introducir las medidas no se ejecuta ningun tipo de
algoritmo que permita tener un mapa dibujado. Ademads, se obliga a dibujar por primera vez,
debido a que en la mayoria de los casos no interesa un mapa sin obstaculos.

En caso de cargar un mapa, se puede hacer en tres formatos: *bmp,* png o *mat. Una vez
pulsado este botdn, se abre un cuadro de dialogo donde se permite cargar el mapa y cargarlo
en el eje. Elegir esta opcion desactiva la posibilidad de introducir una nueva anchura y altura.

(1)

|

FIGURA 18.”Resultado final espacio disefio mapas”

Una vez cargado/creado un mapa, se habilitan y se pueden ejecutar las siguientes opciones:
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e Add Obstacle (2): permite anadir un obstaculo de geometria rectangular.
e Delete (3): elimina una porcién seleccionada.

e Load Data (4): carga un mapa.

e Save (5): guarda el mapa disponible en el eje.

e New Map (6): borra todos los obstaculos del mapa.

e Show Axes (7): Muestra los ejes de coordenadas en el eje.

Add Obstacle

Este botén permite afiadir al mapa un obstaculo de geometria rectangular. Para ello, habrd
que definir dos puntos opuestos que permitan obtener los cuatro puntos. Como se especifica
en la figura 19. De esta manera al dibujar en la interfaz, los puntos definidos son P1 y P2. Con
las coordenadas de P1 podemos definir la coordenada x de P3 y la coordenada y de P4. De la
misma manera con la coordenada P2 definimos la coordenada y de P3 y la coordenada x de P4,
definiendo los cuatro vértices del obstaculo.

Posteriormente a la definicién de los puntos, se rellena el obstaculo, generando un obstaculo
opaco. La definicion de los obstaculos de puede hacer en los 4 sentidos que se muestran las
flechas, siendo el final de la flecha la coordenada P2 y el centro donde convergen el punto P1.

P1=[f{1)c(1)] P3=f{1) c(2)]

P4 =[f(2) c(1)] P2 = [12) c(2)]
FIGURA 19. “Definicion del obstdculo”

Delete

Al ejecutar este botdn se tiene que definir dos puntos P1y P2 iguales a los definidos en Add
obstacle, puesto que sigue el mismo método que este, solo que en vez de dibujar, borra el
area comprendida en la regidn rectangular. En la figura 20 se muestra el resultado de ejecutar
este botodn.
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P1 P3

P4 P2

FIGURA 20. “Definicion del drea de eliminacion”
Load Data
Como se explicaba arriba, se trata de un botén que permite cargar un mapa guardado.
Save

Una vez terminado el mapa de trabajo, este botén permite guardar el mapa creado en formato
*mat.

New Map

Al ejecutar esta opcién, el mapa que se haya creado o cargado, es borrado completamente,
dejando el mapa tan solo con los margenes generados por defecto.

Show Axes

Esta opcidn permite mostrar los ejes de coordenadas, como se muestra en la figura 21. Para
gue esta opcidén pueda mostrarse, debe de ser pulsada antes de que se pulse Add Obstacle,
Delete o New Map.

Al ser un ToggleButton (botén de doble estado), al pulsarlo no se genera un evento y se
ejecuta la funcidn que desempefie, sino que al pulsarlo tomara un valor que hara que se
muestren los ejes y no se desactivara esta opcién hasta que vuelva a ser pulsado.

Todos los elementos descritos hasta ahora, incluyendo el eje donde se cargan los mapas, estan
agrupados en un Uipanel.

Un uipanel es un panel en el cual se agrupan los elementos de la interfaz. Ha sido elegido
porque en caso de algun redisefio del tamaio de la interfaz, también redimensiona el tamafo
de los elementos que haya en su interior. En este caso si se utiliza la propiedad ResizeFcn para
redimensionar la ventana de la interfaz y sus componentes.
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FIGURA 21. “Show Axes=1"
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4.2 FMZ2app.m

En este apartado vamos a analizar las interfaces correspondientes al panel de cada

algoritmo, a través del cual podremos modificar las diferentes variables que correspondan a
cada algoritmo.

Para poder seleccionar entre las distintas uipanel de los algoritmos, utilizamos por un lado el
menu editor, para crear una barra de menu en la interfaz y crear pestafias para seleccionar las
distintas ventanas o uipanel. En la figura 22 podemos ver como es el menu editor.

@ Menu Editor .E (S e S

BEE«=1T 11X

o ] P rti
9 Algorithms enu Properties
Lol . Marching Square Label: |Fast Marching Square

=1 Fast Marching L i
ast Marching Learning Tag [fm2_menu

=1 Fast Marching Square Formations
- E] About FM2app

Accelerator: Ctrl + F -
[T] Separator above this item
[] Check mark this item

Enable this item

Callback| FM2app('fm2_menu_Call

4 | i 3

Menu Bar | Context Menus
|

| ok || Hep

FIGURA 22. “Menu editor”
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4.2.1 FM2 (Fast Marching Square)

Este algoritmo tiene como finalidad conseguir encontrar la trayectoria mas corta entre dos
puntos en relacidn a su velocidad y la distancia recorrida. Por tanto, en esta interfaz se podran
configurar los pardmetros de saturacién para poder obtener los diferentes resultados que
posteriormente visualizaremos en la interfaz FM2app2, en la ventana correspondiente.

FUNCIONAMIENTO.

[ Algoritmo/FM?2 ]
¢ | )

New map Load Data

v

| OPCION ELEGIDA? |l

—
,, |

Saturation Value Start & Goal

FM2app2.m

v v

Compute FM2

Saturation Value

Saturation Value

A

v A

DIAGRAMA 3. “funcionamiento FM2"
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Workspace.mat -

FIGURA 23. “Panel FM2”

Como se explica en el diagrama 3, al ejecutar fm2app.m, se muestra un panel. En la barra de
herramientas, accediendo al menu Algorithms podemos seleccionar el algoritmo. Para este
caso FM2. Una vez seleccionado, se mostrara el panel del algoritmo FM2 como el de la figura
23.

Para comenzar a ejecutar el algoritmo, primero estaran disponibles dos opciones:

e New Map (1): nos permitira acceder a la interfaz Draw.
e Load Data (2): esta opcidn permite cargar un mapa listo para usar.

En caso de pulsar New Map, aparecerd la interfaz Draw, donde podremos disefiar un mapa
para posteriormente utilizarlo en este algoritmo.
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La otra opcidn es cargar el mapa mediante el botén Load Data. Al pulsarlo, accederemos a la
interfaz de graficos fm2app2.m y seguidamente nos aparecera una ventana donde podremos
seleccionar un mapa. Los mapas que se cargan pueden ser en formato *bmp, *png, *mat (New
map create) y *mat (Wokspace FM2). Al cargar el mapa se mostraran las dimensiones en el
text_edit (9, superior).

Una vez seleccionado el mapa, se cargara dos mapas: el mapa de obstdculos, el cual sera
donde se representara la trayectoria; y el mapa de saturacion, el cual mostrara el mapa
saturado en mayor o menor medida en funcién del valor. En la seccién de la interfaz fm2app2
correspondiente a FM2 se explica con mayor detalle.

Tras elegir entre cualquiera de las dos opciones comentadas, se desbloquean las siguientes
opciones:

e Saturation (3): propiedad del algoritmo que permite establecer una distancia de
seguridad con los obstaculos.

e Start & Goal (4): esta opcidn permite introducir los puntos inicial y final para el célculo
de la trayectoria.

Saturation

Antes de comenzar a ejecutar el algoritmo es necesario ajustar la saturacién. La saturacion es
una propiedad que permite ajustar la distancia de seguridad entre los obstaculos y el robot.
Este parametro condiciona la velocidad y la distancia recorrida dentro de la trayectoria mas
corta. Los valores que se pueden ajustar serdn entre 0 y 1, donde 0 corresponde a una
saturacion inexistente y 1 al maximo de saturacion. El valor de saturacion es mostrado por una
box. La variacion de este parametro es reflejada en el mapa de saturacidn, el cual se actualiza
cada vez que es modificado el valor.

Start & Goal

Una vez ajustado el valor de saturacion, y antes de poder ejecutar el algoritmo, se deben
introducir un punto inicial de la trayectoria y un punto final de la trayectoria. Pulsando el
botdn Start & Goal permite precisamente esto. Una vez pulsado, se activa la interfaz fm2app2
y en el mapa de obstaculos introducimos por ratén el punto inicial y posteriormente el final.
Las coordenadas correspondientes al punto inicial y final se reflejan en los text_edit (6) y (7)
respectivamente.

En caso de que sea un punto fuera del mapa o este situado encima de un obstaculo, no sera
valido y habra que volver a introducir el punto. Esto es notificado con un mensaje de error,
como el de la figura 24.

-39-



Desarrollo de interfaz grafica para integrar distintos algoritmos de planificacién de
trayectorias

Start point selection error @ ™ Start point selection error

& Point in an obstacle, please select another point. & Point out of map bounds. please select another point.

oKy 0K |

FIGURA 24. “Mensajes puntos no validos”

El siguiente paso para poder ejecutar la demostracidn es pulsar el botén Compute FM2.

Compute FM2 (5)

Al pulsar ser pulsado, se ejecuta el algoritmo. Este botdn generara en la interfaz de fm2app2
un grafico de resultados, donde se representara la velocidad en funcién de la distancia del
recorrido de la trayectoria; un mapa de velocidades, representando la onda que genera el
algoritmo para calcular la velocidad desde el punto inicial; y un nuevo mapa de obstaculos
actualizado representando la trayectoria final.

También se generaran dos resultados (8): la velocidad en segundos (situado en el medio) y el
tiempo de llegada en segundos también (situado el ultimo). El primer resultado se genera al
ajustar el valor de saturacién. El segundo corresponde al resultado del tiempo de llegada final
obtenido.

Save (9)

Una vez finalizada la demostracién, se puede guardar los resultados mediante el botdn save y
el popupmenu. El popupmenu permite guardar las siguientes opciones, como se muestra en la
figura 25, donde también se representan los graficos referenciados a continuacién en cada
nombre:

e Workspace.mat: esta opcidn permite guardar el espacio de trabajo de la demostracidn,
guardando los tres mapas vy el grafico, ademds de toda la informacién que se muestra
en la figura 24 (punto inicial, punto final, la trayectoria final y el valor de saturacion).
Este workspace serad guardado en formato *mat.

e Environment (1): esta opcidn permite guardar el mapa de obstaculos con la trayectoria
dibujada. Al ejecutar el boton save, se podra salvar en formato *pdf y *eps.

e Velocities map (2): permitira guardar el mapa con saturacion. El formato de guardar
serd en *pdf y *eps.

e Times-of-arrival (3): esta opcidn selecciona el mapa de expansién de la onda para el
calculo de la velocidad. Se guardara en formato *pdf y *eps.

e \Vels.profile (4): hace referencia a la grafica de resultados de la demostracién. Sera
guardado en formato *pdf y *eps.

Una vez seleccionado en el popupmenu entre las distintas opciones, se presiona el boton save
y aparecera una ventana emergente donde poder elegir el sitio donde guardarlo.
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Otra alternativa a guardar puede ser volver a ajustar el valor de saturacion y ejecutar el
algoritmo presionando Compute FM2 con los mismos puntos inicial y final o volver a introducir
los puntos presionando Start & Goal, como se indica en el diagrama 3.

—Fast Marching Square - FM2

Obstacles Hap

Velocities Hap

0 | | | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 E000 FOO0 8000 9000
Distance (m)

FIGURA 25. “Resultado final FM2”

Para disefiar esta interfaz, se ha seguido una estructura en sintonia con los pasos a seguir de
arriba hacia abajo. Se situa en la zona superior la parte perteneciente al afiadir el mapa o los
workspaces guardados. En la zona media los pardmetros, y mas abajo el botdon/es para
introducir puntos y ejecutar el algoritmo. Siguiendo este disefio, se facilita el seguir los pasos
en orden y de la manera correcta.

Ademas, para ayudar al usuario en todo momento a que nos se pierda, se han afadido user
hints (consejos en cuadros de texto) que varian en funcidn del paso en el que estemos. De esta
manera, los user hints siguen el diagrama representado al principio de esta seccion.
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4.2.2 FML (Fast Marching Learning)

Esta ventana de la interfaz FM2app tiene como objetivo obtener trayectorias de

aprendizaje, que nos permita entender cémo afecta la saturacion o el area de influencia en las
trayectorias.

FUNCIONAMIENTO.

Algoritmo / FML

v v

New map Load Data
A\ 4
v
FM2app2.m
A 4 A 4
Demostration Load Trajectory
Ll‘
A\ 4 ¢
Saturation Value Area of Influence ! Recalcule

Introduce Demos
Pulsado otro
botén? FM2app2.m
Si

<
Resultado @02?

SN

DIAGRAMA 4. “funcionamiento interfaz FML"
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Workspace.mat -

FIGURA 26. “Panel FML”

Para comenzar, como se explica en el diagrama 4, al ejecutar fm2app.m aparecera un panel
como el de la figura 26, pero sin ningun algoritmo. Para seleccionarlo se presiona en la barra
de herramientas la opcién Algorithms y dentro se selecciona el algoritmo. En este caso, FML.
Una vez seleccionado, aparecera un panel como el de la figura 26.

Inicialmente solo habra dos campos disponibles, como ya sucedia en FM2:

o New map (1): permite acceder a la interfaz Draw, donde se podra disefiar un mapa
para posteriormente utilizarlo en la demostracién.
e Load Data (2): esta opcién permite cargar el mapa ya disponible.
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En caso de cargar un mapa, se presionara el botén Load Data. Al presionarlo se activara la
interfaz fm2app2. Seguidamente aparecera una ventana emergente para seleccionar un mapa
en formato *bmp, *png, *mat (Wokspace FML) y *mat (New map create). A continuacion se
cargara en el eje de demostracion y el mapa de saturacion, mostrando el mapa saturado en
mayor o menor grado en funciéon del valor. En la seccion de la interfaz fm2app2
correspondiente a FML se explica con mayor detalle.

Una vez cargado el mapa, surgen dos posibles alternativas para ejecutar la demostracion,
como se detalla en el diagrama 4:

e Crear la demostracion y ejecutar el algoritmo.
e Cargar una demostracion guardada y ejecutar el algoritmo.

A continuacion se analizaran las dos alternativas.
CREAR UNA NUEVA DEMOSTRACION

Para ejecutar la demostracidn se necesita el nUmero de trayectorias que se va a introducir y los
puntos que forman la trayectoria. Por tanto, en el edit_text de demostraciones (3), se
introducira el nUumero de demostraciones o trayectorias que se quiera introducir. Una vez
introducido, se habilitaran los siguientes campos:

e Saturation (5): propiedad que permite ajustar la distancia de seguridad respecto de los
obstaculos.

e Area of Influence (6): se encarga de ampliar los puntos introducidos para dar
conectividad a las reproducciones y el entorno (obstaculos).

e Introduce Demos (7): permite introducir los puntos que componen la demostracion y
posteriormente ejecutar el algoritmo FML.

Saturation

Como se describia en el algoritmo FM2, esta propiedad permite establecer la distancia de
seguridad entre los obstaculos y el robot. Para ello, mediante la slider se puede ajustar que es
mostrado en una box. Este pardmetro puede tomar valores entre 0,01 y 1, donde 0.01 es el
minimo valor y 1 el maximo. Debe tenerse en cuanta que este valor condiciona la velocidad y
la distancia de la trayectoria. Este valor, como pasaba en FM2, condicionara el resultado en
segundos mostrado en el text (10). La variacién de este parametro es reflejada en el mapa de
saturacidn, el cual se actualiza cada vez que es modificado el valor.

Area of Influence (AOI)

Esta propiedad permite ajustar la amplitud de los puntos introducidos para dar mayor
conectividad entre la reproduccion y entorno. Este valor se establece en funcién de las
dimensiones del mapa utilizado, de manera que el maximo valor permitido corresponde a la
mitad del lado mads pequefio. Al igual que la saturacién, este valor se ajusta utilizando una
slider y visualizando el valor en una box.
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Introduce Demos

Una vez ajustados los valores de saturacion y de AOI, el siguiente paso es introducir los puntos
que formaran cada demostracidon. Para ello se utiliza el ratén y el botédn derecho,
presionandolo encima del lugar deseado dentro del mapa de demostracion situado en la
interfaz grafica FM2app2. Se podran introducir tantos puntos como sean necesarios. El
primero y el Ultimo punto seran mostrados en el text (9). Estos puntos deberan estar dentro
del mapa y fuera de cualquier obstaculo situado en el mapa.

En caso de estar en alguna de las dos situaciones descritas anteriormente, se mostrara una
ventana emergente como la presente en la figura 27.

Start point selection error @ ™ start point selection error

& Point in an obstacle, pleaze select another point, & Foint out of map bounds, please zelect another point,

Ok Ok |

FIGURA 27. “Mensajes de error FML"

Cuando se quiere finalizar la introduccidn de puntos de esa demostracién (en caso de tener
solo una, se finaliza el proceso de introducir demostraciones) se pulsa un botdén distinto al
utilizado para introducir demostraciones. Esto dara lugar a la ejecucion del algoritmo FML, lo
que generara un mapa de resultados como el de la figura 28.

Finalizada la demostracién, se habilitaran los uUltimos campos:

e Recalcule (8): permite volver a ejecutar el algoritmo sin necesidad de introducir nuevas
demostraciones.
e Save (11): permite guardar los resultados obtenidos.

Recalcule

Esta opcidn esta pensada para poder realizar comprobaciones sobre el efecto que provoca la
saturacidn y AOI sobre las demostraciones introducidas. Al pulsarlo se ejecutara directamente
el algoritmo, recalculando el resultado con los nuevos ajustes.

Save

El botén save es el encargado de guardar la imagen o workspace seleccionado. Para
seleccionar aquello que se quiere guardar, se utiliza el popupmenu disponible a la izquierda del
botdn. En él, se puede elegir entre las siguientes opciones, que estan referenciadas a la figura
28:

e Workspace.mat: esta opcidn permite guardar el espacio de trabajo de la demostracién,
guardando los tres mapas, ademads de toda la informacion importante como el punto
inicial, punto final, la trayectoria final y los valores de saturacién y AOI. Este workspace
serd guardado en formato *mat.
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e Trajectory.mat: esta opcidon permite guardar las demostraciones introducidas, para
poder reproducir la demostracion en otro mapa con los mismos puntos. También se
guardara en formato *mat.

e Map of Result (1): esta opcidén permite guardar el mapa de obstaculos con el resultado
de la demostracién. Se podra salvar en formato *pdfy *eps.

e Velocities map (2): permitird guardar el mapa saturado. El formato de guardar sera en
*pdf y *eps.

e Map of Demos (3): esta opcidn selecciona el mapa que tiene almacenado cada punto
de la cada demostracion. Se guardara en formato *pdf y *eps.

Una vez seleccionado en el popupmenu entre las distintas opciones, se presiona el botén save
y aparecera una ventana emergente donde poder elegir el sitio donde guardarlo.

CARGAR UNA DEMOSTRACION GUARDADA

En este caso, una vez cargado el mapa de demostracién en su correspondiente eje, se habilita
el campo Load Trajectory. Este botdén permite acceder a un archivo *mat que tendrd
almacenados puntos de demostraciones anteriores. Una vez cargado se podran ajustar los
valores de saturacién y AOI o introducir mas demostraciones. La diferencia respecto a crear
una nueva demostracién es que también se podra directamente ejecutar el botdn recalcule,
puesto que ya se tienen unas demostraciones introducidas.

— Fast Marching Learning - FML

Result Map

=
E

&
x\& 777N

Velocities fap Trajsctory Hap
P

FIGURA 28. “interfaz grdfica FML”

Para disefiar esta interfaz, como en el algoritmo FM2, se ha seguido una estructura en que
sigue el diagrama situado al principio de esta seccidn. Se situa en la zona superior la parte
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perteneciente al afiadir el mapa o los workspaces guardados. En la zona media los parametros,
y mas abajo el botdn/es para introducir puntos y ejecutar el algoritmo. Siguiendo este disefio,
se facilita el seguir los pasos en orden y de la manera correcta.

Ademas, para ayudar al usuario en todo momento a que nos se pierda, se han afiadido user
hints (consejos en cuadros de texto) que varian en funcidn del paso en el que estemos. De
esta manera, los user hints siguen el diagrama representado al principio de esta seccién.
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4.2.3 FM2F (Fast Marchine Square Formations)

Este ultimo algoritmo tiene como objetivo analizar el efecto del algoritmo robots Formatios
ajustando parametros como la saturacién, la incertidumbre, la distancia entre robots o el
nimero de pasos, generando una animacion de robots en una formacién y mostrar dos
graficas donde se muestren los resultados de la simulacidn.

FUNCIONAMIENTO.

Algoritmo / FM2F

v v

New map Load Data

\ 4

A 4 FM2FopenGUI

A 4 \ 4
Saturation Start, Goal & run Dist

A 4 A 4 4

Uncertainty Steps

\ 4

FM2app2.m

Se han
introducido
dos puntos?

P

Calculo punto lider.

v

Calculo punto
seguidor 1 & 2

\4

No

Fin de
trayectoria?

:

Save

DIARGRAMA 5. “funcionamiento interfaz FM2F”
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FIGURA 29. “Panel FM2F’

Como se explica en el diagrama 5, una vez ejecutada la interfaz fm2app, aparecerd un panel
vacio. Para poder seleccionar el panel correspondiente al algoritmo deseado, en la barra de
herramientas, se selecciona la opcidon Algorithms. Una vez pulsado aparecen diferentes
nombres de algoritmos, para este caso se selecciona FM2F.

Una vez seleccionado, aparecera un panel como el de la figura 29, pero con solo dos campos
habilitados:

e New map (1): esta opcidn ejecuta la interfaz grafica Draw, la cual nos permite disefiar
un mapa para posteriormente utilizarlo.
e Load Data (2): este botdn permite al usuario cargar un mapa disponible.

En caso de cargar un mapa, se activara y aparecera por pantalla la interfaz fm2app2 y una
ventana emergente, donde se podra seleccionar un mapa que queramos en formato *bmp,
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*png, *mat (Wokspace FM2F) y *mat (New map create). Una vez seleccionado, aparecera el
mapa seleccionado (imagen 1, figura 30) y el mapa saturado (imagen 2, figura 30) para poder
visualizar el efecto al ajustar la saturacién. En la seccidn de la interfaz fm2app2
correspondiente a FM2F se explica con mayor detalle.

~Fast Marching Square Formations - FM2F

Formations Map Velocities Hap

FIGURA 30.”Mapas de obstdculos y velocidad”

Una vez cargado el mapa que se utilizara en la demostracién, se habilitaran las siguientes
opciones:

e Saturation (3): permite ajustar la distancia de seguridad entre los obstaculos y los
robots de la formacidn.

e Uncertainty (4): habilita la posibilidad de aumentar o disminuir la incertidumbre sobre
la cual se calcula cada uno de los movimientos de la formacion.

e Dist (5): ajusta la distancia entre los seguidores y el lider de la formacion.

e Steps (6): permite establecer mayor o un menor nimero de célculos por etapa.

e Start, Goal and Run (7): al pulsarlo podremos introducir el punto inicial y final de la
animacién y comenzar a ejecutar el algoritmo.
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Saturation

En este caso, como en los dos algoritmos anteriores, este pardametro condiciona la distancia de
seguridad entre los obstaculos y la formacion. Este pardmetro implica el aumento o
disminucién de la distancia recorrida. Para ajustar, se utiliza una slider y una box para visualizar
el valor. Los valores que se pueden establecer 0 y 1. La variacién de este parametro es
reflejada en el mapa de saturacion, el cual se actualiza cada vez que es modificado el valor.

Uncertainty

Habilitado este campo, se puede ajustar el drea de incertidumbre alrededor de los robots de la
formacién. Este valor se ajusta utilizando una slider y se visualiza en una box. Este pardmetro
puede ajustarse a 1 (minima incertidumbre) y 0 (amplia incertidumbre), condicionando un
mayor movimiento de los seguidores, disminuyendo la distancia entre ellos. Una vez ajustado
este valor y ejecutandose la animacidn, se podra visualizar en el mapa de saturacion el area de
incertidumbre como se muestra en la figura 31.

Velocities Map

-

FIGURA 31.”Mapas de incertidumbre”
Dist

Pardmetro que configura la distancia que tiene que haber entre los dos seguidores y el lider en
perpendicular. Se utiliza, como en los demas parametro una slider para ajustar el valor y una
box para visualizarlo. Este pardmetro tendrd como valor minimo 1 y como maximo 25. Dist
condicionara junto con otros pardmetros el mantener o no la formacién ante la aparicién de
obstaculos y como abordarlos. En la figura 32 se representa la formacion, donde d2 es el
pardametro Dist.
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d2

d2

FIGURA 32. “Distancia entre lider y seguidores”

Steps

Esta opcion permite configurar el nimero de cdlculos que se realiza en cada movimiento de la
formacidn. Los valores configurables serdn 1 como minimo, lo que aumenta el nimero de
calculos y 100, el nimero minimo de calculos. Se ajusta utilizando una slider y una box.

Start, Goal & Run

Una vez ajustados todos los valores, se procede a insertar los puntos inicial, donde se situara la
formacidén; y el punto final. Para ello se debe de pulsar el botén Introduce Demos.
Seguidamente aparecera la interfaz grafica fm2app2 donde estan los mapas de demostracién.
Los puntos introducidos deben estar dentro del mapa y fuera de cualquier obstaculo. Para
introducirlos se utiliza el botdn derecho del ratén. Una vez introducidos los puntos,
automaticamente se comienza a ejecutar el algoritmo y comienza a mostrarse la animacion,
paso a paso.

Finalizada la ejecucidn, se ejecutara una animacion completa sobre la trayectoria realizada y
seguidamente aparecen dos graficas y se habilitara la opcion save (8). El resultado final sera
como el de la figura 33.

Save

El botdén save es el encargado de guardar la imagen o workspace seleccionado. Para
seleccionar aquello que se quiere guardar, se utiliza el popupmenu disponible a la izquierda del
botén (8). En él, se puede elegir entre las siguientes opciones, que estan referenciadas a la
figura 29:

e Workspace.mat: permite guardar el espacio de trabajo de la animacion, guardando los
los valores de saturacién, incertidumbre, distancia entre seguidores y steps. También
se almacenan los mapas de saturacidén y de animacién, ademas de las dos gréficas de
resultado. Este workspace sera guardado en formato *mat.

e Map of animation (1): esta opcidn permite guardar el mapa de obstaculos con la
formacién de los robots. Se podra salvar en formato *pdf y *eps.
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e Map of Saturation/Uncertainty (2): permitird guardar el mapa saturado y con la
representacién de la incertidumbre en los seguidores. El formato de guardar sera en
*pdf y *eps.

e Result Speed/Iteration (3): esta opcion selecciona el grafico correspondiente a la
variacion de la velocidad en funcién de la iteracién. Se guardara en formato *pdf y
*eps.

e Result %direccién/iteration (4): selecciona el grafico que representa el porcentaje de
modificacion de la formacion. Se guardara en formato *pdfy *eps.

Una vez seleccionado en el popupmenu entre las distintas opciones, se presiona el botdn save
y aparecera una ventana emergente donde poder elegir el sitio donde guardarlo.

- Fast Marching Square Formations - FM2F

Leader

— — —Follower 1
Follower 2

o
o

2
)

Formations Hap Velocities HMap

£
&

Speed (m/s)

&
)

=
&

2
=

n
5 10 15 20
Iteration

85

50

&
b
§
|
\
!
|
|
L

4 Perpdlrect
=
=3
RS
<
|
|
|
-
2o
-y
ge
55
g3
IS

o
&1

30

25

5 10 15 20
Iteration

FIGURA 33. “interfaz grdfica FM2F”

Para disefiar esta interfaz, como en el algoritmo FM2 y FML, se ha seguido una estructura en
que sigue el diagrama situado al principio de esta seccién. Se sitla en la zona superior la parte
perteneciente al afiadir el mapa o los workspaces guardados. En la zona media los parametros,
y mas abajo el botdn/es para introducir puntos y ejecutar el algoritmo. Siguiendo este disefio,
se facilita el seguir los pasos en orden y de la manera correcta.

Ademas, para ayudar al usuario en todo momento a que nos se pierda, se han afiadido
también user hints (consejos en cuadros de texto) que varian en funcién del paso en el que
estemos. De esta manera, los user hints siguen el diagrama representado al principio de esta
seccion.
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4.3 FM2app2.m

Esta tercera interfaz estd formada por los ejes que representan los mapas de cada algoritmo
en donde se trabaja y se obtienen los resultados.

Como ocurria en la interfaz FM2app.m, se utiliza el menud editor para seleccionar entre las
distintas ventanas de los algoritmos (uipanels). Todos los ejes se encuentran agrupados en un
uipanel, debido a que es mads practico, puesto que si redimensionamos el uipanel, se
redimensiona todo automaticamente, lo que resulta cdmodo y sencillo. En la figura 34 se

muestra el menu utilizado para editar la cantidad de ventanas desplegables que habra
disponible en la barra el menu al ejecutar la interfaz

HEle=11|%

= M P rti

El Algarithrs Seeess

W = JFact Marching Square Label: |Fast Marching Square
== Fast Marching Learning

¢ B Fast Marching 5quare Formations
- [E] About FM2 app

Tag: fm2_menu

Accelerator: Ctrl +:F =
[] Separator above this itern

[7] Check mark this item

Enable this item

Callback: FM2app2('fm2_menu_Ca|| View

Mare Properties... ]

4| 1 | *

Menu Bar | Context Menus

FIGURA 34. “Mendu editor de la interfaz FM2app2”
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4.3.1 FM2 (Fast Marching Square)

En este algoritmo, como se comento en la interfaz FM2app, tiene como finalidad conseguir
encontrar la trayectoria mas corta entre dos puntos en relacién a su velocidad y la distancia
recorrida. Para poder conseguir esto, en esta interfaz se muestra el mapa de demostraciones,
el mapa de velocidades calculado en la anterior interfaz y el mapa de expansidn de onda, junto
con una grafica de resultados de relacion velocidad/distancia recorrida por el robot.

FUNCIONAMIENTO.

Load Data (FM2app)
|

\ 4

Fm2map_ axes Fm2F axes

A 4

Saturation
(FM2app)

Start & Goal

(FM2app)

Fm2F_axes

A 4

Fm2map_axes

Compute FM2
(FM2app)

v v

Fm2map_axes ] [

Fm2vels_axes ]

A 4 A 4

[ Fm2F_axes ] [ Fm2T_axes ]

DIAGRAMA 6. “Funcionamiento FM2 parte 2”
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Como se detalla en el diagrama 6, el funcionamiento de la parte grafica del algoritmo FM2
comienza cuando se carga un mapa, pulsando el botén Load Data. Tras ser pulsado, se acedera
a la interfaz fm2app2 y se abrird una ventana emergente para cargar el mapa que se quiera
utilizar. Una vez seleccionado, se cargara un mapa de dos formas distintas. Por un lado, como
se cargara en el eje fm2map el mapa con los obstaculos, y por otro lado se cargara en el eje
fm2sat el mismo mapa pero en funcién de la saturacién.

Este mapa de saturacidn cambiara en funcidn del valor que de asignemos. Para introducir los
puntos una vez pulsado Start & Goal se utilizara el mapa de obstaculos cargado en el eje
fm2map.

Finalmente, para poder obtener el resultado de la interfaz, se debera activar Compute FM2. De
esta manera obtendremos tres resultados:

e Fm2map: se representa la trayectoria final con el pardmetro de saturacidn ajustado.

e Fm2T: este mapa representa la expansion de la onda utilizada para calcular la
trayectoria.

e Fm2vels: grafico que representa la velocidad y distancia recorrida en la trayectoria.

A continuacion se explica detalladamente cada eje de la interfaz para el algoritmo FM2:

e Fm2map_axes: mapa de demostracion con obstaculos que tendra el punto inicial y

final, ademas de la trayectoria resultante, tal y como se muestra en la figura 35.

FIGURA 35.”Mapa de de demostracion”

e Fm2F_axes: en este mapa se muestra el mapa de velocidades explicado, en el cual se
tiene en cuenta la saturacion, en el ejemplo de la figura 36, se utiliza un valor de 1.se
representa con 0 los obstaculos (negro) y los espacios vacios con 1 (blanco).
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FIGURA 36. “Mapa de velocidad F”
Fm2T_axes: mapa donde se representa la expansidon de la onda para poder obtener la
trayectoria mas corta. Como se observa en la figura 37, el lugar mas oscuro pertenece
al inicio de la onda, y el color mas claro de esta pertenece al punto inicial de la onda.

FIGURA 37.”Mapa de expansion de la onda, T’

Fm2vels_axes: grafica de resultado donde se representa la velocidad alcanzada en el
recorrido y la distancia recorrida, como se observa en la figura 38.

Result
1F T T T T T T —1
P -
L)
Z o6} i
=]
D04 -
ey
0, 2 _
0 1 1 1 1 1 1
0 106 20010 20010 40010 Ll 0] B0 OO0

Distance (m)

FIGURA 38. “Grdfica de resultados”
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Como se muestra en la figura 39, asi es como queda la disposicién de la interfaz en el apartado
del algoritmo FM2.

- Fast Marching Square - FM2

Obstacles fHap

Welocities Hap

Distance (m)

[z}
1] 1000 2000 3000 4000 5000 BO00 7000

FIGURA 39. “Disposicion final FM2app2/FM2”
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4.3.2 FML (Fast Marching Learning)

Esta ventana de la interfaz FM2app tiene como objetivo obtener trayectorias de
aprendizaje, que nos permita entender cémo afecta la saturacion o el area de influencia en las
trayectorias.

FUNCIONAMIENTO.

Load Data (FM2app)
|

) 4 v
FmLmap_axes FmLF_axes

Saturation Introduce AOI
(FM2app) Demos
(FM2app)
FmLF axes
A 4 4
FmLmap_axes FmLres_ axes
T
\ 4
\ 4 \ 4 \ 4
FmLmap_axes ] [ FmLF_axes ] [ FmLres_axes

DIAGRAMA 7. “Funcionamiento FML 2 parte”
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Como se detalla en el diagrama 7, la primera interactuacion con la interfaz grafica fm2app2 en
el caso del algoritmo FML es al pulsar Load Data en la interfaz fm2app. Esta opcidn permite
cargar el mapa que se utilizara para la demostracidn. Este mapa se cargara en el eje fmLmap.
Ademas, se cargara el mapa seleccionado en funcién de la saturacion en el eje fmLF. Este mapa
cambiara cada vez que se asigne un nuevo valor de saturacion.

Si variamos el valor del area de influencia, solo se vera representado en el mapa que se
obtenga con la demostracién.

Después de ajustar los valores, para poder introducir los puntos que forman la demostracion,
se utilizara el mapa de obstdculos situado en el eje fmLmap. Paralelamente, se dibujaran los
puntos en el eje fmLres. Una vez introducido todos los puntos y pulsado otro botén, se
actualiza los mapas situados en los ejes fmLmap, representando la trayectoria de aprendizaje y
fmLF representando los puntos que conforman la trayectoria en funcion de la saturacién.

A continuacidn se detallan los ejes presentes en la interfaz.

e FmLmap_axes: primeramente serd el mapa de obsticulos donde se introducirdn los
puntos de cada demostracion, para finalmente tener el mapa de resultados con las
trayectorias de aprendizaje, como en la figura 40.

FIGURA 40. “(izquierda) Mapa de obstdculos; (derecha) mapa de resultados”
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® FmLF_axes: mapa de velocidades en funciéon de la saturaciéon. Como se ha explicado en
el anterior apartado, se representa con O los obstaculos (negro) y los espacios vacios
con 1 (blanco). Un ejemplo es la figura 41, donde se aplica una saturacién de 1.

FIGURA 41. “Mapa de velocidad F”

e FmlLres_map: este mapa registra todos los puntos de cada demostraciéon que se ha
introducido, lo que facilita la comprensién y mejora la disponibilidad de la informacién,
como se muestra en la figura 42.

FIGURA 42.”Mapa de demostraciones”

Finalmente, la distribucién de los ejes del algoritmo FML quedara de la siguiente manera:
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FIGURA 43.”Distribucion de FML"
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4.3.3 FM2F (Fast Marching Square Formations)

Este ultimo algoritmo tiene como objetivo analizar el efecto de una formacién de robots
ajustando parametros como la saturacion, la incertidumbre, la distancia entre robots o el
numero de pasos, generando una animacion de robots en una formacién y mostrar dos

graficas donde se muestren los resultados de la simulacién.

FUNCIONAMIENTO.

Load Data (FM2app)

A 4

Fm2Fanim_axes

A 4

Dist_Value
(FM2app)

Steps
(FM2app)

Uncertainty
(FM2app)

Saturation
(FM2app)

A
A
A

Fm2Fmap_axes

Start, Goal &
Run (FM2app)

v v

] [ Fm2Fdist_axes ]

[ Fm2Fmap_axes

A 4 A\ 4
[ Fm2Fanim_axes ] [ Fm2Fveloc_axes ]

DIAGRAMA 8.” funcionamiento interfaz FM2F 2 parte”
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Como se explica en el diagrama 8, la primera vez que se activa la interfaz gréfica fm2app2,
como pasaba en los algoritmos anteriores, es al activar el botdn Load Data. Esta opcidn carga
un mapa que sera utilizado para la animacién. Este mapa sera cargado en fm2Fmap. Ademas
se cargara el mapa en funcidn de la saturacidn e incertidumbre en el eje fm2Fanim.

Una vez cargados los mapas, se podra ajustar los parametros saturacién, incertidumbre, steps
y distancia de eje. La variacidn del pardmetro de saturacidn actualizara el mapa saturado.

Una vez ajustados los parametros, se procedera a introducir los puntos inicial y final. Una vez
hecho esto, se comenzara a ejecutar la animacidn de formacion dividiéndose en dos partes:

e Formacién (fm2Fmap): se ird representando el movimiento de los tres robots que
conforman la formacién. Una vez finalizado, se realiza una animacién del movimiento.

e Saturacién e incertidumbre (fm2Fanim): se representara la formacion y la trayectoria
seguida con la influencia de la saturacién y la incertidumbre dibujada alrededor de los
robots que conforman la formacién.

Finalizada la experiencia, se representaran dos graficos en los siguientes ejes:

e Fm2veloc_axes: se representara la velocidad a lo largo de las iteraciones.
e Fm2fdist_axes: se representa el porcentaje de deformacién de la formacién.

A continuacion se analiza mas detalladamente los ejes de este algoritmo:

e Fm2Fmap_axes: en este mapa se representa la formacién en su estado final y la
trayectoria seguida.

FIGURA 44.”Mapa de formacion”
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Fm2fanim: se ejecuta al mismo tiempo que el anterior durante la simulacidén, y ademas
de tener la representacién de la saturacion, veremos la influencia de la incertidumbre.

—

FIGURA 45.”Mapa saturado”
Fm2veloc_axes: se representa la velocidad en las iteraciones que se han hecho.

Leader
— — —Follower 1
Follower 2

Speed (miz)

2 4 E a2 10 12 14 16 18
Iteration

FIGURA 46.”Mapa Velocidad”
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e Fm2fdist_axes: se representa cuanto han tenido que modificar la formacién los
seguidores para esquivar los obstdaculos.
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FIGURA 47. “Mapa de modificacidn de trayectoria”

La disposicion final de los ejes sera la mostrada en la figura 48, donde los dos mapas
principales estan en el centro permitiendo una mayor visualizacién en detalle y los resultados
alineados en la derecha, resumiendo el proceso.
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Leader
— — —Follower 1
Follower 2

FIGURA 48.”Distribucion FM2F”
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Seccion 5: Demostracion
y Conclusion
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En este ultimo capitulo, y una vez habiendo explicado en qué consiste este proyecto, ademas
de como esta formado, solo nos queda comprobar que hemos alcanzado los objetivos que nos
habiamos marcado en relacion a la interfaz grafica y los tres algoritmos.

Para una mayor claridad, para cada algoritmo se va a dedicar un apartado con diferentes
demostraciones.

Demostracion FM2

En esta demostracién vamos a cargar un mapa de ensayo proporcionado y uno generado en
la interfaz Draw. Se les sometera a dos pruebas el mapa de ensayo y se cargara un mapa
generado. En las dos demostraciones del mapa de ensayo se usan valores extremos de
saturacidn para poder entender si realmente se ha cumplido con los objetivos explicados en el
marco tedrico.

Para poder ejecutar el algoritmo, primero cargamos un mapa disponible en nuestra libreria
mediante Load Data. Una vez cargado el mapa de obstaculos y el de demostracion, ajustamos
el valor de saturacidn con la slider. Introducimos los puntos inicial y final con Start&Goal, como
se muestra en la figura 49, para posteriormente ejecutar el algoritmo con Compute FM2.

Obztacles Map

FIGURA 49. “Punto inicial y final FM2"
-Mapa de ensayo:

En esta primera demostracion (Figura 50), se ha utilizado un 100% de saturacién, lo que
condiciona la velocidad y la distancia que deja el robot con respecto a los obstaculos.
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FIGURA 50.”Demostracion FM2 con sat=1"

Se puede observar que cada vez que se pasa entre dos obstaculos, se hace justo en el medio,
manteniendo la distancia de seguridad. En la siguiente demostracidn, se ha recalculado la
misma trayectoria, pero con la saturacion a 0% (figura 51).
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FIGURA 51.”Demostracion FM2 con un valor de sat=0"

-70 -



Desarrollo de interfaz grafica para integrar distintos algoritmos de planificacién de
trayectorias

Si comparamos las dos demostraciones, la demostracién de sat =0 tiene una mayor velocidad
gue la otra. Esto es debido a que no hay un margen de seguridad con respecto a los obstdculos
del mapa, lo que condicionaria la velocidad. De esta manera, la demostracién con sat=1 estd
sometida a dejar unos margenes de seguridad con todos los obstaculos, lo que genera una

reduccidn en la velocidad.

Si el experimento adoptara un valor de sat = 0.5, tendriamos una grafica de resultado como la
figura 52, donde se alcanzan distintas velocidades debido a la presencia de la saturacion, lo
gue implica descensos en la curcas o al aproximarse a un obstdaculo.

Rezult
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¥ ¥ ¥
& @ o

Speed (mdfs)
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+
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0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 1000 2000 2000 4000 0 ROO0D BOOD 000 B000 9000 10000
Distance (m)

FIGURA 52. “Resultado FM2 sat = 0.52”

-Mapa generado: En este caso se ha conseguido cargar un mapa creado en la interfaz Draw y
se ha conseguido realizar la demostracidn con éxito, como se muestra en la figura 53.

-Fast Marching Square - FM2
Ohstacles Map

Hap of Times-of-arrival Result

Velocities Map

. . \ \ | \
0 200 400 EOO 800 1000 1200 1400
Distance {m)

FIGURA 53.”FM_2 éxito mapa generado Draw”
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Demostracion FML

En esta demostracién se van a utilizar también dos mapas. En este caso, vamos variar el
valor de AOQI, para observar su influencia, puesto que el valor saturacidn ya ha sido analizado
en la anterior demostraciéon. Ademas se cargar una trayectoria.

Para comenzar, primero cargamos un mapa mediante Load Data. Una vez cargado el mapa,
introducimos el numero de demostraciones, que para este caso seran 2. Ajustamos los valores
de AOI. Con introduce Demos, comenzamos a introducir los puntos de las demostraciones y
pulsando un botdn distinto al botdn izquierdo del ratdn, se ejecuta el algoritmo. Al empezar a
introducir las demos se mostrara un mensaje como el de la figura 54.

FIGURA 54.” Introduccion demostraciones en FML”

-Mapa de ensayo:

En la figura 55 se aprecia que la trayectoria final hay una influencia de la saturacién, debido a
que la trayectoria no sigue la trayectoria de aprendizaje. En este primer ensayo, se ha utilizado
un AOI minimo.
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FIGURA 55.”FML con 2 demostraciones y sat=1y AOI = 10"

Por el contrario, en la figura 56, al aplicar un valor de saturacién mas pequefio, la trayectoria
sigue la trayectoria de aprendizaje.

El dltimo ensayo, representado en la figura 57, se utiliza un AOI de valor 65. Este valor dilata
los puntos introducidos, haciendo que la trayectoria pase entre las trayectorias de aprendizaje.

En la figura 58 se muestran dos imagenes correspondientes a la demostracidn de que se
pueden guardar trayectorias. En la imagen 1 se muestra el mapa del cual se guarda la
trayectoria. En la imagen 2 se muestra la trayectoria cargada en otro mapa. Al utilizar esta
funcién, se deben utilizar mapas de tamafo similar, si no, ocurre lo mostrado en esas dos

imagenes.
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Vil

FIGURA 58.”FML cargar trayectoria”

Demostracion FM2F
En esta ultima demostracién se analizan 2 configuraciones de parametros con el mapa de
ensayos. De esta manera se probara la diferencia que se generan.

Primera demostracién. La configuracién seguida en esta demostracion es:

e Sat =1: condiciona la distancia de seguridad y también condicionara el resultado en la
grafica del eje fm2fdist, puesto que obliga a modificar la trayectoria de los seguidores
para no chocarse y mantener la distancia de seguridad.

e Uncertainty=0.6 y 1: al disminuir el valor aumenta la incertidumbre alrededor de los
seguidores, de manera que queda representada en el mapa de saturacion,
aumentando el area de incertidumbre de los seguidores (figura 59). En la figura 60, se
reduce la incertidumbre al aumentar el valor, lo que hace mas pequefios puntos
representativos y las areas de incertidumbre.

e Dist=10 y 11: esta distancia hace que la formacién sea mas compacta. Con una
formacién mayor, habria una formacidon mas extensa, pero también tendran los robots
que modificar mas la trayectoria en caso de llegar a un obstaculo.

e Steps = 100 y 10: este valor hace que se ejecute el algoritmo mas rapido, requiere un
calculo menos preciso. En caso de disminuir el valor, aumenta el tiempo de calculo.
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Fast Marching Square Formations - FM2F
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FIGURA 59. “FM2F con sat=0.9 uncertainly=0.65, dist=10 y steps = 100"
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Finalizado el proyecto y una vez que se han realizado las demostraciones, se puede afirmar
gue se ha conseguido integrar con éxito los algoritmos de planificaciéon de trayectorias FM2,
FMLy FM2F.

Para conseguir esta integracién, se ha necesitado adquirir competencias sobre la planificacién
de trayectorias y sobre los diferentes métodos para poder obtener una trayectoria. Ademas, se
han adquirido competencias sobre los pardmetros de saturacién, area de influencia,
incertidumbre, distancia de seguidores, etc.

Para hacer posible la integracién, también se han adquirido competencias sobre el estudio y el
disefo de interfaces graficas con GUIDE, tales como los diferentes elementos y la manera de
programar en el programa MATLAB.

Se ha conseguido crear una interfaz para poder disefiar los mapas necesarios para poner a
prueba las demostraciones.

También se ha conseguido almacenar los espacios de trabajo de los tres algoritmos, poder
guardar imagenes de los resultados de los tres y poder almacenar los puntos que conforman
la trayectoria en el algoritmo FML

Por lo tanto, se puede afirmar que se han alcanzado los objetivos propuestos al principio de
esta memoria.
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6.1 Presupuesto

En esta seccidn se analizan los costes y el valor del proyecto, separandolo en tres secciones:

e Coste de personal.
e Coste material.
e Total.

6.1.1 Costes de personal

Este apartado de costes estara dividido en: diferencia de salario entre el director de proyecto e
ingenieros y las horas que se dedican al proyecto.

En la tabla 1 se dividird el proyecto en 4 apartados:

e Planteamiento: Estudio y comprensién del algoritmo y disefio de interfaz gréficas
utilizando la herramienta de MATLAB, GUIDE.

e Desarrollo del proyecto: desarrollo del algoritmo e interfaz, asi como la investigacion
de nuevos elementos sobre la interfaz.

e Test: se realizan las pruebas necesarias del algoritmo, comprobando el funcionamiento
correcto.

e Memoria: redaccion de la memoria, incluyendo la posterior correccion.

Proyecto Desglose (horas) Director de proyecto Ingeniero
Comprensién algoritmo 0 44
PLANTEAMIENTO Disefio herramienta 15 30
Desarrollo algoritmo 4 280
DESARROLLO Investigacion 3 143
Desarrollo interfaz 7 100
TEST Prueba de algoritmos 10 65
Redaccién 0 120
MEMORIA
0 Correccién 6 25
Total horas
Salario/hora (€) 50 30
TOTAL
© Total individual (€) 2250 24210
Total (€) 26460

TABLA 1. “Costes de personal”
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6.1.2 Coste material

En esta seccidon del presupuesto se incluye todo el coste de material necesario para el
desarrollo del proyecto. En este caso, como se refleja en la tabla x, se incluye el coste de
hardware empleado para la realizacién, coste de software empleado en la realizacion del
proyecto y coste oficina.

En este caso el portatil tiene un plazo de amortizacidn de tres afos y ha sido utilizado durante
7 meses en el proyecto. Para el coste del software se han empleado alternativas de cardcter
gratuito. El Unico coste de oficina serd el internet, necesario para los procesos de
planteamiento, desarrollo y test. En la tabla 2 se recogen los gastos materiales.

Tipo de Coste Coste (€) Coste de proyecto (€)
Hardware Ordenador portatil 750 145.84
Software Software 0 0

Oficina Internet 29 €/mes 203
Total 348.84

TABLA 2.”Coste de material”

6.1.3 Total

En este Ultimo apartado del anexo de presupuesto se sumaran los costes anteriormente
mencionados junto con los costes de caracter indirecto (20%) y el IVA (21%). Se incluye un
apartado subtotal donde no se incluye IVA. En la tabla 3 se recogen los datos mencionados.

Tipo de coste Coste (€)
Personal 26460
Material 348.84

Indirecto (20%) 2361.77
Subtotal 29170.61
IVA (21%) 5629.86
Total 34800.47

TABLA 3.”Coste total”
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