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Resumen

La planificacién de trayectorias se considera un problema resuelto para
multitud de investigadores. No obstante, aunque existen numerosos enfoques,
a dia de hoy no se ha desarrollado un método de planificacién ideal. Un
método de planificaciéon de trayectorias se considera ideal cuando retine
caracteristicas tales como baja carga computacional, fiabilidad, robustez,
trayectorias suaves, o seguridad, tanto en entornos ideales como reales en los

que el modelado resulta mds complejo.

Esta Tesis de Master busca resolver algunos de los problemas que aparecen
para encontrar un método de planificacién que cumpla todas las necesidades.
Para ello se proponen métodos basados en Fast Marching Square que
disminuyen su carga computacional y aumentan su adaptacién a los entornos.
Posteriormente los algoritmos son implementados sobre un robot real,
concretamente un robot Turtlebot, con el fin de demostrar su adaptabilidad a

entornos reales.

Palabras clave: Planificacion de trayectorias, Fast Marching, Fast Marching

Square, Fast Marching Square Star, Fast Marching Square Directional, Turtlebot.
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Abstract

The path planning problem is considered solved for many researchers.
However, despite the many different approaches, an ideal planning algorithm
has not been proposed yet. A path planning method is considered ideal if it
satisfies characteristics such as low computational cost, reliability, robustness,
smooth paths, or safety, both in ideal and real environments whose modeling is

quite complex.

This Master’s Thesis aims to solve some of the problems that appear when
pursuing an ideal planning method. Some methods based on Fast Marching
Square are proposed to decrease computational cost and increase their
adaptability to real environments. Subsequently the algorithms are
implemented on a real robot, namely the Turtlebot, in order to demonstrate its

adaptability to real environments.

Keywords: Path planning, Fast Marching, Fast Marching Square, Fast
Marching Square Star, Fast Marching Square Directional, Turtlebot.
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Capitulo

Introduccidon

El objetivo de este trabajo consiste en detallar nuevas aproximaciones a
los métodos de planificacion de trayectorias basados en Fast Marching

Square que mejoren al original y demostrar que los métodos son vélidos

en entornos reales.

La planificaciéon de trayectorias es un problema que actualmente se
considera resuelto por parte de la comunidad investigadora, argumentando
que los métodos actuales, sin ser perfectos, son suficientes como para resolver
la mayoria de problemas relacionados con la robética. No obstante, a pesar de
la multitud de métodos existentes, atiin no ha sido encontrada la solucién
perfecta y completamente eficiente en sistemas reales y que retina todas las
caracteristicas deseadas para ser ideal: suavidad, eficiencia, bajo coste
computacional, seguridad, etc.

Por ese motivo, actualmente sigue siendo un campo en constante evoluciéon
en el que la comunidad investigadora contintia haciendo avances para
proponer soluciones mads eficientes, rapidas, orientadas a propdsitos maés

generales y viables en sistemas reales. Pese a ello, una cantidad importante de



2 Introduccién

aportaciones se enfocan a una aplicacion o una plataforma concretos,
dificultando su adaptaciéon a otras situaciones o plataformas por lo que no

pueden ser considerados métodos de propédsito general.

1.1. Contexto y motivacién

Como se ha mencionado antes, un buen método de planificacién de
trayectorias ha de ser capaz de resolver multitud de problemas,
independientemente del entorno, las situaciones o el sistema en el que se aplica
ya que no es Optimo variar el planificador en funcién de la situacién o la
plataforma. Esta variacion conlleva que el sistema sea capaz de detectar las
situaciones y variar el planificador de forma transparente, lo cual no solo afiade
complejidad al sistema sino un tiempo de ejecuciéon que puede ser critico.
Ademas, en muchas ocasiones los métodos desarrollados solo contemplan el
marco tedrico, sin tener en cuenta las complicaciones que surgen al adaptar los

algoritmos a un entorno real.

Dado este contexto la tesis se enfoca en la planificacién de trayectorias
utilizando como base el método Fast Marching Square (FM?). Este método es
adaptable a numerosas situaciones por lo que es utilizado como punto de
partida para desarrollar algoritmos nuevos que mantengan su potencia
mejorando ademads caracteristicas como la eficiencia o la adaptacion de la
trayectoria al entorno. Dichos algoritmos son embarcados de forma
independiente de la plataforma y probados en un robot para comprobar asi la

potencia del algoritmo sobre un robot real.

Como se verd en los siguientes capitulos, FM? y sus variaciones pueden ser
opciones a tener en cuenta como algoritmos generales e independientes de la

plataforma.
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1.2. Estructura del documento

En el siguiente capitulo se detallard el estado del arte en el campo que
ocupa la tesis y enfocado a los problemas que se busca resolver. En el capitulo 3
se describe el algoritmo FM?, que serd utilizado como base en los siguientes
capitulos. Tras eso, en los capitulos 4 y 5 se desarrollan dos nuevas
aproximaciones a la planificaciéon de trayectorias basadas en FM?, mostrando
los resultados y comparativas entre ellos.

A continuacién, en el capitulo 6 se realiza una implementacién en un
sistema real, concretamente un Turtlebot, y se muestran los resultados tanto en
simulacién como sobre el sistema real.

Finalmente, las conclusiones y el trabajo futuro de la tesis se encuentran

detallados en la seccién 7.






Capitulo

Estado del arte en planificacioén de

trayectorias en roboética

La planificaciéon de trayectorias sigue siendo un campo en activo en el que
siguen apareciendo nuevas aproximaciones y soluciones a los problemas que
surgen. Actualmente ninguno de los algoritmos es capaz de satisfacer todos los
requisitos necesarios: baja carga computacional, fiabilidad, robustez,

trayectorias suaves, soluciones 6ptimas, seguridad, etc.

Los algoritmos que proporcionan trayectorias con baja carga computacional
suelen generar trayectorias poco suaves, por lo que un proceso de suavizado es
necesario después. Por otro lado, los algoritmos que proporcionan soluciones
suaves suelen ser rdpidos en problemas de dos dimensiones (y segun el
algoritmo se podria llegar a tres) pero su complejidad aumenta a medida que lo

hace la dimensionalidad del problema, y por tanto el coste computacional.
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2.1. Clasificacion entre métodos de planificacién de

trayectorias

Existe una amplia literatura referente a la planificacién de trayectorias. Esta
tesis se encuentra enfocada al uso de métodos geométricos, es decir, métodos
que Unicamente tienen en cuenta la geometria del espacio sobre el que se va a
realizar la planificacién, obviando cualquier otro elemento externo como pueda
ser el modelo cinematico o dindmico del robot. No obstante también existen
métodos de planificaciéon que incluyen restricciones cinemdticas e incluso
dindmicas.

Actualmente no se ha alcanzado un acuerdo en la forma de clasificar los
métodos de planificaciéon. La causa principal es que existen métodos utilizados
en multitud de contextos por lo que establecer las fronteras es complejo. Basada
en la clasificaciéon que propone LaValle (LaValle, 2011)), los métodos geométricos

se pueden dividir en los siguientes grupos:

» Meétodos combinatorios: Se define como el conjunto de algoritmos que
construyen estructuras de datos que capturan toda la informacién
necesaria para la planificacién de trayectorias (Berg, Kreveld, Overmars, y
Schwarzkopf, 2008; LaValle, 2006). Uno de los métodos mds habituales en
este grupo son los basados en mapas de ruta, los cuales buscan encontrar la

ruta mds corta uniendo tramos de un conjunto de rutas precalculadas.

Dentro de los métodos basados en mapas de rutas se puede introducir un
método muy extendido basado en grafos de visibilidad (Asano, Asano,
Guibas, Hershberger, y Imai, 1986; Ghosh y Mount, 1991). Los grafos de
visibilidad de wun conjunto de obstaculos poligonales que no
interseccionan entre si en el plano es un grafo sin direcciéon. Los vértices
del grafo son los vértices de los obstdculos y los bordes son pares de
vértices tales que la linea que une ambos no intersecta con ningin

obstaculo. Aunque el enfoque es muy intuitivo, como se muestra en la
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figura 2.1, los resultados al aplicarlo en entornos de tres dimensiones o

mads dejan de ser 6ptimos.

qend

Astart

Figura 2.1: Ejemplo de grafo de visibilidad. Imagen cortesia de "Robot Motion Planning’ de J.C.

Latombe.

Otro enfoque habitual consiste en generar la trayectoria utilizando la
triangulacion Delaunay del entorno (Delaunay, 1934). Este es uno de los
algoritmos de triangulacién mds empleados porque minimiza la suma de
angulos de todos los tridngulos obtenidos en la triangulacién. Aunque la
complejidad computacional del problema es O(n log(n)) en espacios de
tres dimensiones para n puntos en superficies suaves (Attali, Boissonnat,
y Lieutier, 2003), el principal inconveniente es que la triangulacion tiene
varias soluciones por lo que es posible que se generen trayectorias poco

Optimas.

» Meétodos basados en muestreo: Este tipo de métodos realizan btisquedas
incrementales en el espacio para obtener una solucién utilizando un
algoritmo de deteccion de colisiones (LaValle, 2006). Los métodos mads
habituales en este campo estdn basados en Rapidly-exploring Random Trees
(RRTs). Es un método basado en la extensiéon de ramas dentro de un

mapa, equivalentes a las ramas de un darbol, las cuales se generan
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aleatoriamente desde el punto inicial de la trayectoria. RRT es un método
de planificacion muy rdpido, y ademds uno de los mas utilizados

actualmente.

Otro método muy comun son los basados en Probabilistic Roadmap
(PRMs). La idea principal de PRM es tomar muestras aleatorias del
espacio de configuracién del robot, en forma de grafo, comprobar cuales
se encuentran dentro del espacio libre, y usar un planificador local para
tratar de conectar cada configuracién a otras configuraciones cercanas. La
principal ventaja sobre RRT es que los grafos que se generan son
independientes a los puntos de inicio y final, por lo que se pueden utilizar
para generar distintas trayectorias sobre un mismo conjunto de
configuraciones cambiando los puntos de inicio y final en el planificador

local.

El mayor inconveniente de este tipo de métodos es que se tratan de
métodos estocdsticos, por lo que generalmente los grafos generados no
retinen caracteristicas bdsicas como ser 6ptimos, seguros o suaves. Por ese
motivo existen muchas aproximaciones diferentes que modifican estos

métodos para hacerlos més ttiles, como se verd en la seccién 2.2.

Meétodos basados en espacios discretos: Este método puede ser considerado
parte de los métodos basados en muestreo, pero existen diferencias entre
ambos suficientes como para considerarlos métodos separados. Se
caracterizan por discretizar el espacio antes de planificar, ya sea en grafos
o en una rejilla compuesta por celdas, y asignar una conectividad entre
elementos. Cada algoritmo establece un coste, basado en sus propios
criterios, para viajar entre los nodos o las celdas. Dentro de los métodos
basados en grafos se pueden enmarcar algoritmos de btisqueda clasicos,

como Dijkstra (Dijkstra, 1959) o A* (Hart, Nilsson, y Raphael, 1968)

Las formas mds habituales de representar las rejillas son como

rectdngulos o tridngulos. La discretizacion puede provocar una pérdida
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de precision pero se puede solventar seleccionando un tamafio de celda
acorde a la aplicaciéon. Cada celda de la rejilla es un elemento conectado
con sus vecinos (dependiendo del algoritmo la conectividad serd de 4 u 8
en 2D) y posee un coste para llegar a él desde sus vecinos. Una vez que
los costes se han asignado se aplica el mecanismo de btsqueda del
algoritmo para encontrar el camino que une el punto de inicio con el final

con el menor coste posible.

En este campo se encuentran los métodos basados en potential field
(Hwang y Ahuja, 1992). En estos algoritmos el robot se trata como una
carga eléctrica que se mueve por un campo de potencial, representando
los obstdculos como cargas del mismo tipo que las del robot, y el destino
como una carga opuesta. De este modo las cargas de los obstaculos
repelen al robot mientras que la del objetivo lo atrae. El principal
inconveniente de esta aproximaciéon es que el sistema es propenso a

generar minimos locales y oscilaciones.

Finalmente, el método Fast Marching Method (FMM) (Sethian, 1999), en el
cudl se basa esta tesis, utiliza un entorno discretizado como una malla
(sea triangular o cuadrada). Los costes de llegada a cada celda se asignan
mediante como el tiempo de llegada de una onda a cada celda, y a partir
de ahi se genera la trayectoria. Una descripcién mds desarrollada del

algoritmo se presenta en la seccién 3.

En la figura 2.2 se presenta un esquema de la clasificacién realizada. La
clasificacién utilizada, si bien estd inspirada en la de LaValle, considera los
métodos discretos como métodos independientes a los basados en muestreo.
Dada la gran cantidad de métodos de planificacion que existen, en la
clasificacion se presentan tinicamente los bésicos.

En las siguientes secciones del estado del arte se comentaran los avances més

recientes en planificacién de trayectorias.
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Métodos de planificacion de trayectorias

e

Métodos combinatorios Métodos basados en muestreo Métodos discretos
Basados en mapas de ruta RRT PRM Basados en grafos Basados en rejillas
Grafos de visibilidad Dijkstra A* FMM Campos de potencial

Figura 2.2: Clasificacion de los diferentes métodos de planificacion de trayectorias.

2.2. Ultimos trabajos sobre planificacién de trayectorias

Muchos investigadores consideran que la planificacién de trayectorias es un
problema actualmente resuelto. No obstante, la mayoria de las aproximaciones
actuales bajan su rendimiento cuando se aplican a problemas de planificacion
complejos o de alta dimensionalidad. Las lineas de investigacién actuales se
encuentran enfocadas en una representacion mads realista del entorno y

reformular el problema para obtener soluciones que se ajusten al mundo real.

A dia de hoy, la detecciéon de colisiones sigue siendo un cuello de botella
dentro de la planificacion de trayectorias basada en muestreo. Generalmente
los algoritmos de planificacion basados en muestreo integran la detecciéon de
colisiones como una caja negra en la que se encuentran encapsulados distintos
algoritmos que se encargan de ello, independientes al métodos de planificacién
que se utilice. Para aplicar los detectores de colisién (Pan, Chitta, y Manocha,
2012) presenta una libreria, FCL, que proporciona una interfaz unificada para
realizar distintas consultas de proximidad y es capaz de manejar una amplia
clase de modelos, incluyendo objetos rigidos y deformables, modelos
articulados y nubes de puntos ruidosos.

Sobre estos algoritmos de detecciéon de colisiones existen variaciones
propuestas. Bialkowski propone un cambio en la forma de detectar las

colisiones pasando de un resultado booleano a la distancia minima de colisién
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con los obstaculos (Bialkowski, Karaman, Otte, y Frazzoli, 2012). Con ello se
incrementa el coste computacional pero también posibilita saltarse controles de
colision explicitos para una gran porcion de las muestras posteriores,
amortizando asi el incremento de carga de calculo. Aplicado sobre RRT se
obtiene no solo una mejora en tiempos de cémputo sino una probabilidad

mayor de que el algoritmo devuelva una trayectoria 6ptima.

Enfocado también a la detecciéon de colisiones utilizando nubes de puntos
como datos de sensores de entrada se presenta una nueva aproximacién (Pan,
Sucan, Chitta, y Manocha, 2013). Este enfoque convierte los datos en una
estructura de datos octree, capaz de representar la incertidumbre del sensor, y
desarrolla dos propuestas complementarias para llevar a cabo las consultas de
colision y proximidad. Por un lado se puede generar un &rbol simple y
mejorarlo a medida que se generan consultas de proximidad (ideal para
entornos estéticos o simples), o directamente no inicializar el 4rbol y realizar las
consultas directamente sobre el octree. Este segundo enfoque obtiene consultas
mads lentas pero sin el coste de inicializacion, haciéndolo més 6ptimos para
entornos de mayor complejidad. Con el fin de manejar oclusiones y la
incertidumbre en los datos del sensor los algoritmos asumen que existe una
probabilidad de ocupacién. A medida que se reciben los datos del sensor, la
probabilidad de ocupacién se mantiene para ser un promedio de ocupacién

durante un ntiimero de tramas observadas anteriormente.

Aunque los métodos basados en muestreo son un drea de trabajo muy
comun, no es la tnica. Uno de los aspectos bésicos de los métodos basados en
rejilla es la representacion del espacio libre en mallas cuadradas o triangulares.
La generacion de este mallado es fundamental ya que debe ser capaz de
recoger toda la informacién del entorno de la forma més precisa posible. Sobre
este aspecto se presenta un método de refinado para mallados triangulares
(Yershov y Frazzoli, 2014). Estas mallas se refinan para aumentar la precisién

de los resultados, con el inconveniente de que hace falta un proceso de
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inicializacién en el que se genera un mallado basado en descomposiciéon en
celdas. No obstante las pruebas muestran que la ruta generada aplicando FMM
es mds Optima que el resultado de aplicar directamente RRT, por lo que se
compensa ese coste. Sobre esta idea se plantea un método (Gomez, Alvarez,
Garrido, y Moreno, 2013) en el cual se genera la malla triangular inicamente en
la zona de interés, es decir, en el espacio que se encuentra entre el inicio y el fin
de la trayectoria. Posteriormente y sobre dicha malla se aplica FMM para
obtener la trayectoria, obteniendo resultados mas cortos en distancia que los

propuestos por RRT.

FMM, el método en el que se enmarca esta tesis, sigue siendo un campo en
activo actualmente. Como se explicard en la seccién 3, FMM es un método de
planificacion de orden O(nlog(n)) basado en la expansiéon de una onda,
calculando el tiempo de llegada desde un punto a cada celda. Dicho tiempo de
llegada se calcula utilizando la ecuacién Eikonal, una ecuacién diferencial
compleja de la que existen distintas simplificaciones. Habitualmente los
métodos proponen sistemas en los que el tiempo de llegada a una celda se
calcula desde varios origenes, pero (Jeong y Whitaker, 2008) propone un
método en el que se evita el uso de estructuras de datos complejas al actualizar
varios puntos en cada iteracién y no tinicamente el de menor valor como ocurre
en FMM. Por otro lado también se propone otra solucién al problema de la
ecuacién Eikonal, llamada Group Marching Method (GMM) (Seongjai Kim, 2000),
la cual reduce la complejidad del problema a un orden O(n) al evitar el uso de
una cola de prioridad. Otro punto de vista es un método llamado Untidy Fast
Marching Method (UFMM) (Yatziv, Bartesaghi, y Sapiro, 2005) en el cual se opta
por crear una cola de prioridad sin ordenes complejos que permite mejorar la
eficacia a costa de una pequefia bajada de precisién. Posteriormente se propone
un método que estima el error introducir basado en un principio de
comparacion discreto (Rasch y Satzger, 2007). Finalmente en (Mufioz, 2014) se

recoge un resumen y una comparativa de las distintas variaciones de FMM que



2.2 Ultimos trabajos sobre planificacién de trayectorias 13

més se estdn utilizando actualmente, comparando distintas colas de prioridad
y métodos para resolver la ecuaciéon Eikonal entre los que se incluyen los

descritos anteriormente.

La base para cualquier método enfocado a la expansién de ondas es la
ecuaciéon Eikonal, y a partir de ella se derivan distintos métodos que la
implementan de forma eficiente. Por la construcciéon de los algoritmos basados
en la expansién de ondas, el calculo de la ecuacién Eikonal es uno de los cuellos
de botella. Para optimizar su resoluciéon (Jeong, Ross, y Whitaker, 2007)
propone un método basado en resolver la ecuacion para un conjunto de celdas
con actualizaciones iterativas de tal forma que la resolucién es paralelizable
utilizando multiprocesadores o GPUs. A su vez, existen también estudios sobre
distintos métodos de paralelizacién con los que optimizar la resolucién de la
ecuacién Eikonal (Borlaug, 2007). La ecuacién Eikonal no solo se aplica a a
mallas cuadradas, sino también a estructuras triangulares (Fu, Jeong, Pan,
Kirby, y Whitaker, 2011), proponiendo un método optimizado basado en

actualizaciones locales.

Aunque FMM es el enfoque més comtin para esta tarea existen alternativas
muy extendidas como Fast Sweeping Method (FSM). Sobre este método se
propone una optimizacién basada en paralelizar el calculo de la ecuacién
Eikonal. Utilizando una mezcla de FMM y FSM se propone un método de
mayor eficiencia computacional basado en la paralelizacion de la cola de
prioridad, llamado Heap-Cell Method (HCM) (Chacon y Vladimirsky, 2013).

Reducir la complejidad computacional de los algoritmos de planificacién es
otra de las metas a alcanzar. En una parte importante de los métodos el
algoritmo se expande en todas las direcciones, ya sean las ondas de FMM o el
arbol de RRT. Intuitivamente la solucién pasa por modificar el algoritmo de
forma que su expansién vaya dirigida expresamente hacia el objetivo. Aunque
es un campo en el que no se ha trabajado de forma extensiva, existen algunas

aportaciones como un RRT direccionado utilizando campos de potencial
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(Qureshi y cols., 2013) o el desarrollo de un nuevo algoritmo basado en campos
de potencial y orientado hacia el objetivo llamado nonlinear, anisotropic,

harmonic potential fields (Masoud y Masoud, 2002).

Ademads de estas soluciones para rebajar el coste computacional, en los
dltimos afios se han desarrollado métodos especificos para espacios de
configuracién con alta dimensionalidad. Este problema se suele afrontar
utilizando RRT con un procesado posterior que afiada suavidad (Ettlin y
Bleuler, 2006), (Karaman y Frazzoli, 2011) o variaciones sobre RRT para casos
especificos. Las mas comunes son Transition-based Rapidly-exploring Random
Trees (T-RRT) (Jaillet, Cortés, y Siméon, 2010), que incluye un coste en las
transiciones, Manhattan-like Rapidly-exploring Random Trees (ML-RRT) (Cortes,
Jaillet, y Siméon, 2008) que incorpora una mezcla entre pardmetros activos y
pasivos, y Manhattan-like Transition-based Rapidly-exploring Random Trees
(MLT-RRT) (Iehl, Cortés, y Siméon, 2012) que funciona como una combinacién

de los anteriores.

Ademads de los métodos basados en RRT existen otras propuestas como
(Shkolnik y Tedrake, 2009), que trabaja tnicamente bajo condiciones
especificas, o la utilizacién de métodos derivados de FMM como Fast Marching
Tree (FMT*) (Janson y Pavone, 2014). Este método esta disefiado para minimizar
el nimero de comprobaciones de colisién obteniendo una planificacién éptima
en términos de computo basdndose en PRM, mapas de ruta de drboles basados en
muestreo (SRT), RRT y FMM. Sobre este método se propone otra variante,
Bidirectional FMT* (BFMT¥) (Starek y Pavone, 2014), que expande dos arboles,
frente a uno que expandia FMT*, logrando asi una solucién éptima en menos
tiempo. Basado también en FMT* se presenta el método Motion Planning using
Lower Bounds (MPLB) (Salzman y Halperin, 2014). Este método se basa en
observar el mapa de ruta introducido tras un conjunto de muestras para
calcular cotas inferiores a la hora de calcular el coste para pasar de un nodo a

otro, agilizando asf las buisquedas.
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A pesar de la amplia literatura existente, la mayor parte de las
investigaciones en torno a planificacién de trayectorias de los tltimos afios se
encuentran enfocadas a obtener métodos que puedan ser utilizados bajo
cualquier contexto. Pese a ello, la realidad es que las particularidades de cada
método hacen que cada uno resulte 6ptimo para resolver tareas especificas, lo
que resulta problematico. Dentro de este marco, esta tesis plantea distintos
algoritmos de planificacion basados en FMM y enfocados a un propésito
general. En ellos se buscan obtener trayectorias intuitivas que retinan suavidad
y coste computacional reducido, dos de los mayores problemas que aparecen

en este campo.

2.3. Fast Marching Method en planificacion de

trayectorias: trabajo previo

El uso de Fast Marching Method en planificacién de trayectorias es un
campo reciente, aunque posee multitud de usos actualmente. Al principio se
usaba para encontrar caminos a lo largo de un diagrama de Voronoi (Garrido,
Moreno, Abderrahim, y Martin, 2006). Posteriormente, FMM fue combinado
con Extended Voronoi Transform (EVT) para crear el método Voronoi Fast
Marching (VEM) (Garrido, Moreno, Blanco, y Mufioz, 2007). Este método se ha
aplicado para planificacién en ambientes desordenados (Garrido, Moreno, y
Blanco, 2008) y formaciones de robots (Alvarez, Gomez, Garrido, y Moreno,
2014). Una mejora sobre el método VEM fue el método Fast Marching Square
(FM?) planning method (Garrido, Moreno, Abderrahim, y Blanco, 2009). Sobre
FM? se desarroll6 el método FM?* (Valero-Gomez, Gomez, Garrido, y Moreno,
2013), que busca optimizar el tiempo de ejecucion de FM? aplicando una
heuristica similar a la que propone A*.

Los métodos VFM y FM? han sido aplicados a otros problemas de

planificaciéon de trayectorias tales como planificacién suave para robots no



16 Estado del arte en planificacién de trayectorias en robética

holonémicos (Garrido, Moreno, Blanco, y Martin, 2009), localizaciéon y
mapeado simultaneo para robots (Garrido, Moreno, y Blanco, 2009),
planificacién en exteriores (Malfaz, Garrido, y Blanco, 2012), (Sanctis, 2010),
suavizar trayectorias de RRT (Jurewicz, 2010), esqueletos de tubo (Garrido,
2008) o planificacion social (Javier V. Gomez y Garrido, 2013).

Recientemente, FMM y FM? se estdn utilizando para planificacién de un
enjambre de UAVs (Gonzalez, Monje, y Balaguer, 2014), en terrenos con
numerosos desniveles (Amorim y Ventura, 2014), replanificacion dindmica
cuando el mapa cambia (Xu, Stilwell, y Kurdila, 2013), (Gémez, 2012), o
planificacién para coches (Masehian, 2012), (Do, Mita, y Yoneda, 2014).

El rendimiento de los algoritmos de planificacién y la comparacién entre los
mismos es un punto muy importante. Existen comparaciones en las que aparece

FMM (Luo y Hauser, 2014) o FM? (Ansuategui y cols., 2014).



Capitulo

Fast Marching Square Planning
Method

La planificacién de trayectorias es un campo de amplio recorrido en el que
se han desarrollado multitud de métodos o variaciones de los mismos para
abordarlo. El presente documento estd enfocado especificamente en el método
Fast Marching Square, FM? (Garrido, Moreno, Abderrahim, y Blanco, 2009), y
en variaciones sobre el mismo.

Este método se basa principalmente en la creaciéon de campos de potencial
artificial sobre un mapa generado por los sensores para obtener finalmente una
trayectoria a partir de dichos campos. Para la creacién de estos campos se
aplica el método Fast Marching Method, FMM, permitiendo obtener ademas
campos libres minimos locales, solventando de este modo uno de los problemas
mads importantes a la hora de aplicar métodos de planificacién de trayectorias.

Aunque FM? estd basado en la creacién de campos de potencial artificiales,
este método no se encuentra dentro de los métodos de planificaciéon basados en
campos de potencial. Estos algoritmos poseen una base matemética muy
diferente a la que tiene FM?, ya que se basan en la colocacién de dos campos de

potencial diferentes: uno de atraccién y otro de repulsion. De este modo el
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robot es considerado como una particula moviéndose bajo la influencia de estos
campos. Sin embargo, como mayor inconveniente de estos métodos, es muy
habitual alcanzar minimos locales que desvirttian el resultado del algoritmo,
problema que no se encuentra presente en FM2.

Por otro lado, FM? tiene en cuenta el concepto de tiempo en durante la
creacion de los campos de potencial. El robot es considerado una particula que
se mueve bajo la influencia del tiempo, eligiendo el camino por el que puede
llegar a su objetivo en el menor tiempo posible. Por tanto, los caminos
generados por FM? son los més 6ptimos en términos de tiempo.

Durante este capitulo se detallard la base matematica sobre la que se cimienta
FM?2. Esto incluye de forma ineludible el desarrollo de FMM a lo largo de la

seccion 3.1 como base para el método FM?, desarrollado en la seccién 3.2.

3.1. Fast Marching Method (FMM)

El método Fast Marching Method (FMM) es un caso particular del Método
del Conjunto de Nivel, desarrollado inicialmente por Osher y Sethian (Osher y
Sethian, 1988). Se trata de un algoritmo numérico de gran eficiencia
computacional orientado al seguimiento y modelado del movimiento de una
interfaz fisica de onda. Este método, desde su base, es de propoésito general por
lo que es utilizado en multitud de campos de investigacién, entre los que se

encuentra la planificacion de trayectorias.

3.1.1. Introduccién a Fast Marching Method

Para entender FMM se puede pensar sencillamente en como se expande una
onda en un fluido. Si se lanza una piedra a un charco de agua se originan ondas
circulares concéntricas al punto en el que cae la piedra.

En este ejemplo se estd suponiendo que el fluido es agua y es homogéneo.

En caso de que el charco estuviera formado por una mezcla de distintos fluidos
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las ondas circulares comenzarfan a deformarse. Este fenémeno se explica con la
velocidad de expansion de la onda. En el caso del agua, la velocidad es constante
por lo que se generan circulos perfectos. Mientras, si estd compuesto por varios
fluidos, la velocidad de expansién es dependiente de la concentracién de cada
elemento en cada punto.

En cualquier caso la forma en la que dicha onda se expande hacia un punto
es el camino mads eficiente en términos de tiempo para alcanzar un objetivo,
considerando ademds que la onda utiliza un perfil de velocidades para
expandirse definido por la concentracion en cada punto.

En FMM la onda es llamada interfaz, o I'. La interfaz puede representarse
como una curva plana en 2D, o como una superficie en 3D. No obstante,
matematicamente el modelo es generalizable a n dimensiones. FMM calcula
cuanto tiempo, 7, emplea una onda para alcanzar cada punto del espacio,
partiendo de un punto de inicio. El nimero de puntos de inicio no se encuentra
restringido a un tnico punto, ya que se puede situar distintos origenes que
generen otras tantas ondas. Dado que los tiempos calculados durante la
expansion de la onda son relativos al origen, en cada uno de ellos el tiempo
asociado serd T' = 0.

Dentro del contexto planteado por FMM se asume que la superficie que
define la interfaz de la onda, I', es perpendicular en todo momento a la
direccién de propagacioén. La velocidad, denominada F', no ha de ser constante
a lo largo de la expansién, pero nunca podra ser negativa. Dado un punto, el
movimiento de expansion de la onda ha sido modelado mediante la ecuacion

Eikonal, presentada por Osher y Sethian (Osher y Sethian, 1988), y definida por:

1= F(z)|VT(x)]

donde z es la posicién, F'(x) la velocidad de expansion de la onda en dicha
posicién, y T'(x) es el tiempo que requiere la onda para alcanzar la posicién z.

La magnitud del gradiente de la funcién de llegada 7'(z) es inversamente
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proporcional a la velocidad:

1
oy~ V@

La funcién T'(x) originada por una onda que se expande desde un tnico
punto presenta tinicamente un minimo global, el punto de inicio, y ningtan
minimo local, dado que se cumple siempre F(x) > 0 Va. Esta condicion
determina que la onda tinicamente crece (se expande) y por tanto a medida que
los puntos se alejan del origen el valor de 7" tinicamente podra crecer. Un
minimo local implicaria que existe un valor de 7" menor que el de su vecino
mads cercano al origen de la onda, caso imposible ya que a dicho punto se habra

llegado a través de su vecino mds cercano.

En la seccién 3.1.2 se presenta el modelo matematico en el que se basa FMM.

3.1.2. Formulacién matematica de Fast Marching Method

La ecuacién Eikonal se describe como:

7 = V7@

Dado que la onda solo se puede expandir cumpliendo que F'(z) > 0Vz, el
tiempo de llegada, T'(x), tiene un dnico valor. Sethian propuso una solucién
discreta para resolver la ecuacién Eikonal (Sethian, 1996). En el caso
bidimensional el entorno se discretiza utilizando una rejilla de ocupacién.
Como notacién se considerard que la rejilla estd formada por ¢, j, donde 7 es la
fila y j la columna de dicha rejilla, correspondiente a un punto p(z;,y;) en el

mundo real. La discretizacion del gradiente VT'(x) se realiza de acuerdo al

método propuesto en (Osher y Sethian, 1988), definido por la ecuacién 3.1.

_ 1
maz(D;;"T,0)*+min(D;5*T, 0)*+max(D;*T,0)* +min(D;;*T, 0)* = 7z 3D
)
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o el método propuesto por Sethian en (Sethian, 1996), presentando en 3.2 una

variacién mas sencilla a costa de una menor precision:

_ _ 1
maz(D;*T, —D}*,0)* + max(D; T, —D;}¥,0)* = ) (3.2)
1]

donde:

DT — Tii—Ti—1,4

ij Ax
DT — Tz‘+1,Aj_Ti,j
& v 3.3
DY = LT (3.3)
i Ny
+1 _ Tij+1-Tij
Dy ==y

y Az y Ay representan el incremento de espacio en las direcciones x e y, y T; ;
representa el tiempo de llegada en la celda (4, j). Si la ecuacién 3.3 es sustituida

en 3.2 se obtiene:

T =T,
Ty = min(Ti-1,5, Ti+1,5) (3.4)
Ty = min(T; -1, T; j11)

por tanto, para un espacio discreto en 2D, la ecuacién Eikonal puede quedar

definida tal y como se describe en la ecuacién 3.5.

T-T1 \? T-T, \> 1
maa:( N ,O) +max< Ay ,0) =5 (3.5)

1,J

Como se ha comentado anteriormente, durante la expansién de la onda se
asume que la velocidad sera siempre positiva (F' > 0), implicando asi que T'
debe ser mayor que 77 y 7> siempre y cuando la onda no haya pasado
previamente por las coordenadas 7,j. Como consecuencia, la ecuaciéon 3.5
puede ser resuelta como la ecuacién cuadratica 3.6.

T-T\> (T-T\> 1
(=) (%) = °
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Siempre que se cumpla que ' > T y T' > T5. Dado que la onda se expandira
desde varios puntos sobre otro concreto, siempre se mantendra el menor valor
de T al resolver la ecuaciéon 3.6. Sise daelcasoenelque T < Th o T < T, se

sustituira su valor por 0 al resolver la ecuacién 3.5 (max <TgITl , 0) ), ¥ por tanto

la ecuacion Eikonal 3.5 queda reducida a la presentada en 3.7:

T-Ti\ 1
(& >_Fm (37)

si el valor de T resultante es menor que 77 al resolver la ecuacién 3.6, o la

ecuacion 3.8:

T-T,\ 1
( Ay >_ F;; (38)

si el valor de T' es menor al de T5 tras resolver la ecuacién 3.6.

3.1.3. Detalles de implementacién de Fast Marching Method

En la secciéon anterior se ha desarrollado la ecuacion Eikonal, base
matemdtica con la que definir la expansiéon de una onda, representada
finalmente por la ecuaciéon 3.6. Dicha ecuacién puede ser resuelta de forma
iterativa sobre una rejilla, para lo cual cada celda ha de ser etiquetada de algtin
modo. El convenio utilizado para la descripcién de cada celda de la rejilla

queda de definido del siguiente modo:

= Unknown: Celdas por las que la onda no ha pasado atn, por lo que su valor

T no es conocido.

» Narrow Band: Celdas por las que se expandird la onda en las siguientes
iteraciones. Tienen asignado un valor de T" pero puede variar en futuras
iteraciones del algoritmo. La narrow band representa por tanto la interfaz

de onda.

» Frozen: Celdas por las que ya ha pasado la onda y por tanto su valor de

tiempo T es fijo.
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El algoritmo se desarrolla en tres pasos: inicializacién, bucle principal y

finalizacion.

Inicializacién El algoritmo comienza estableciendo un valor de tiempo 7" = 0
en cada celda que origina una onda. Estas celdas son etiquetadas directamente
como frozen para evitar que se calcule su valor durante las iteraciones dado que
no cambiard al no poderse dar un tiempo menor. Tras ese paso, se etiquetan
todos sus vecinos Von Neumann narrow band, y se calcula el tiempo de llagada

T, usando la ecuacioén 3.5, para cada uno de ellos.

Bucle principal En cada iteracién del algoritmo se ird resolviendo de forma
secuencial la ecuacion Eikonal 3.5 para todas las celdas que pertenecen a la
narrow band y no han sido etiquetadas como frozen atn, almacenando el menor
valor de tiempo de llegada 7. Cuando se ha finalizado el proceso con cada
miembro de la narrow band, la celda se etiqueta como frozen. La narrow band
mantiene una lista ordenada de celdas, utilizando como criterio el tiempo de
llegada T' (siguiendo un orden ascendente en el que el menor tiempo se sitta

primero), y se expande a través de los vecinos Von Neumann de Ia lista.

Finalizacién Cuando todas las celdas han sido etiquetadas como frozen, y por
tanto la narrow band se encuentra vacia, el algoritmo concluye.

De forma ejemplificada para facilitar la compresién, en las figuras 3.1 y 3.2
se muestra el proceso de expansion. En la figura 3.1 la onda se origina desde un
punto, mientras que en la figura 3.2 existen dos fuentes, representadas por el
punto azul oscuro. Los puntos azul claro representan las celdas etiquetadas
como frozen, lo que implica que su valor de tiempo de llegada 7" no cambiara.
Las celdas etiquetadas como narrow band estdn representadas mediante puntos
grises, mientras que los puntos blancos estan etiquetados como unknown.
Intuitivamente se puede apreciar que la onda se expande de forma circular y

concéntrica a la fuente en ambos casos. En la figura 3.2 se muestra la expansién
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simultanea de dos ondas desde distintas fuentes. El proceso expande por las
celdas tal y como lo haria una onda en un espacio fisico, expandiendo por las
celdas con menor tiempo de llegada 7T'. Esto quiere decir que en caso de confluir
dos ondas en una misma celda y presentar distintos tiempos de llegada, se

expandiria primero a través de la onda que presente menor tiempo de llegada

en ese punto.

Iteracion 1 Iteracion 5 Iteracion 13 Iteracién 21 Iteracion 25
O Celdas unknown @ Origendelaonda @ Celdasdela @ Celdas frozenii,j
T(i0,j0)=0 narrow band conT(i,j)>0

Figura 3.1: Iteraciones de FMM en una rejilla 5x5 con un iinico origen de onda.

SRIER SRRER
00 000, 09
900000000

Iteracion 2 Iteracién 10 Iteracién 25

B
O O

LA B A O Celdas unknown

LSS YR oSS LSS SRR S @ Origen de la onda, T(i0,j0) = 0
4444664694 S 4.6 446964 @ Celdas de la narrow band

S 46444444 ISINITC NI @ Celdas frozen con T(i,j) >0

Iteracidon 39 Iteracion 45

Figura 3.2: Iteraciones de FMM en una rejilla 5x9 con dos origenes de onda.

Si se considera el valor del tiempo de llegada, 7', como la tercera dimensién

representada sobre el eje Z, queda como resultado las figuras 3.3a y 3.3b.
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Dichas figuras representan la expansion de onda mostrada en las figuras 3.1 y
3.2 respectivamente. El resultado en la figura 3.3a muestra un minimo global
situado en el origen de la onda y un aumento de tiempo de llegada a medida
que la onda se aleja del origen de la misma. Dicho resultado es predecible ya
que la velocidad de expansion de la onda ha de cumplir siempre que F' > 0,
conllevando obligatoriamente que el tiempo de llegada 7" se vea incrementado.
En la figura 3.3b aparecen dos minimos locales, correspondientes en este caso a
los dos origenes de onda que se muestran en la figura 3.2. El punto en el que se

unen las dos ondas es un punto de ensilladura.
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Figura 3.3: FMM aplicado sobre una rejilla. El eje z representa el tiempo de llegada T

Finalmente, el pseudo-c6digo de FMM se muestra en el algoritmo 1.
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input : A grid map G of sizem x n
input : The set of cells Ori where the wave is originated
output: The grid map G with the T value set for all cells

Initialization;

foreach g;; € Ori do

gij.T —0;

gij-state < FROZEN;

foreach g;; € g;j.neighbours do

end

end

Iterations;
while narrow_band NOT EMPTY do

end

if gy = FROZEN then skip; else
gkl T+ solveEikonal(gk);
if gu.state = NARROW BAND then
narrow_band.update_position(g_kl);
if gy;.state = UNKNOWN then
gri-state +— NARROW BAND;
narrow_band.insert_in_position(gk);
end

end

gij < narrow_band.pop_first();
foreach gy, € g;j.neighbours do
if gy = FROZEN then skip; else
g1 T < solveEikonal(gk);
if gi;.state = NARROW BAND then
narrow_band.update_position(g_kl);
if gi;.state = UNKNOWN then
gur1-state < NARROW BAND;
narrow_band.insert_in_position(gy);
end

end
end

Algorithm 1: Pseudo-c6digo de FMM
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3.1.4. Aplicacién de Fast Marching Method a la planificacién de

trayectorias

El método matemadtico propuesto hasta este momento plantea un modelo
matematico de la expansién de una onda basada en los principios de Osher y
Sethian (Osher y Sethian, 1988). Para poder aplicar dicha base fisica a la
planificacién de trayectorias se han de seguir varios pasos una vez se ha

expandido la onda.

Comencemos considerando un mapa binario en el que las celdas libres
estdn representadas por el valor 1 y las ocupadas por el valor 0. Estos valores
pueden ser utilizados de forma directa como velocidad de expansién de la
onda F' sobre cada celda. Al tener velocidad 0, la onda nunca pasara por las
celdas de obstaculos, ya que el tiempo de llegada serd infinito, mientras que en
las zonas libres la velocidad es constante e igual a 1. Para generar el camino
mas Optimo entre dos puntos definidos como py y pi1, la onda se expandira
desde p; hasta pg. Dadas las propiedades de FMM, la onda generada
proporcionard el camino mds 6ptimo en términos de tiempo entre ambos
puntos. Dado que la velocidad de expansion es constante, la trayectoria sera
también la mds 6ptima en cuanto a distancia.

La onda se origina desde el punto de destino, por lo que el tiempo de llegada
de la onda T'(z) calculado tendra un minimo localizado en dicho punto. Por
tanto, siguiendo la direccion del gradiente maximo desde el punto de inicio se
confluird en el punto de destino, obteniendo de este modo la trayectoria.

En la figura 3.4 se muestra un ejemplo. El sistema busca encontrar el camino
mas 6ptimo para alcanzar el punto de destino desde el punto de inicio. Primero
se parte de un mapa binario obtenido mediante sensores. Por motivos de
seguridad los obstdculos, representados en el mapa por el valor 0, se dilatan
tanto como el tamafio del robot para evitar golpes. Tras ello se aplica FMM
expandiendo la onda utilizando el punto de destino como origen de la misma.

Cuando la interfaz de la onda alcanza el punto de destino la onda, I' deja de
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expandirse.

Mapa binario inicial Mapa dilatado

1.
i
£

o

Tiempo de llegada T(x)

B e —,

i".

e

‘—Path X Origen X Fin

Figura 3.4: Pasos para aplicar FMM a la planificacion de trayectorias.

La rejilla resultante contendra el tiempo de llegada 7" a cada pixel desde el
origen de la onda. Las isocurvas unen entre si todos los puntos que han pasado
durante el mismo instante de tiempo, formando asi la interfaz de la onda. Si se
calcula el gradiente de maxima direccién en cada punto de la rejilla se obtiene
la direccién normal de la isocurva, lo que significa que se obtiene ademas la
direccién de expansion de la onda. El gradiente de méxima direccién para cada
una de sus dimensiones se calcula el valor medio de sus dos vecinos, para
conocer el sentido de mayor crecimiento en cada dimensién. Ejemplificado en

dos dimensiones, el gradiente se calcula como se describe en la ecuacién 3.9.

Tic1j+ Tit1)

grad, = 5
(3.9)
Ti -1+ T 41
d — 5J 5]
grady, —

Para trazar el camino final solo se ha de seguir la direccion de méaximo
gradiente desde el punto de destino hasta el punto de inicio. El camino es
calculado iterativamente, calculando los valores de grad;, y grad;, en cada
punto p;. Utilizando p; se calcula p;1; acorde a la ecuacién 3.10. Este proceso se

realiza hasta que el camino alcanza el minimo global, es decir, que el tiempo de
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llegada es 0. El resultado es el camino mds cercano.

mod; = \/ grad?, + g?“ad%y

grad;, )

alpha; = arctan( (7"

(3.10)
P(i+1)e = Piz + mod; - cos(alpha;)

P(i+1)y = Piy + mod; - sin(alpha;)

3.2. Fast Marching Square (FM?)

En las secciones anteriores se ha descrito el método de planificacién de
trayectorias basados en el modelo de FMM descrito por Sethian (Sethian, 1996).
Dichas trayectorias, como puede observarse en la figura 3.4, son Optimas
acorde al criterio de la minima distancia Euclidea. Pero dicha optimizacién
implica varios inconvenientes, principalmente una gran brusquedad y la
obligacién de que las trayectorias pasen muy préximas a los obstaculos.

Estos factores hacen imposible el uso de FMM como planificador de
trayectorias en robética real en la mayoria de las aplicaciones. Principalmente,
la cinematica y la dindmica de los robots impiden los cambios tan bruscos de
sentido, por lo que la suavidad de la trayectoria se antoja imprescindible.
Ademas, los errores en las medidas de los sensores y en la generacién de los
movimientos hacen necesaria una distancia de seguridad frente al obstaculo.

Para solucionar estos problemas se propone un método basado en FMM,
Fast Marching Square (FM?). El principio de FM? consiste en solucionar los
problemas anteriores mediante la generacién de un mapa de velocidades que
modifique la expansion de la onda teniendo en cuenta la cercania a los
obstaculos.

Para ejemplificar se utilizard de nuevo un mapa binario con los obstdculos
etiquetados como 0 y las zonas libres etiquetadas como 1. En la seccién anterior
se aplic6 FMM sobre un mapa, utilizando un tnico punto como fuente, y

obteniendo el resultado de la figura 3.4. La principal diferencia que propone
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FM? es utilizar cada obstédculo como fuente de una onda, expandiendo por
tanto una multitud de ondas al mismo tiempo. El resultado de este proceso
sobre el mapa binario mostrado en la figura 3.4 se muestra en la primera
imagen de la figura 3.5. Esta figura representa el campo de potencial sobre el
mapa original, y se puede apreciar como a medida que la onda se aleja de los
obstaculos el tiempo de llegada T" es mayor. Este fenémeno puede ser enfocado
como un mapa de velocidades del entorno binario. Si se considera el valor del
tiempo de llegada 7" como el valor proporcional de la maxima velocidad
permitida en dicho punto se puede ver como las velocidades son menores
cuanto mds cerca se encuentra del obstaculo, y aumentan a medida que se aleja
la onda de los mismos. Tras el cdlculo del potencial se reescalan las velocidades
de forma relativa (entre 0 y 1) para obtener asi el mapa de velocidades, que
provee la velocidad segura para para el robot en cada punto del entorno. En la
figura 3.6 se muestra un perfil de velocidades de una trayectoria mostrada en la
tercera imagen de la figura 3.5. En dicha figura se puede apreciar como la
trayectoria evita los obstaculos completamente.

La trayectoria se puede calcular siguiendo los pasos descritos en la seccién
3.1.4, con una tnica excepcion, y es la utilizacién del mapa de velocidades para
extraer el valor dela velocidad F', que pasa de ser constante a 1 en todo el espacio
libre a ser variable en funcién de la posicién. Con esta informacién se expande la
onda por la rejilla, considerando que la velocidad ha de cumplir que F(z,y) =
T(x,y), siendo F(x,y) la velocidad en el punto x,y y T'(z,y) el valor del mapa
de velocidades en el punto z,y, implicando inequivocamente que la velocidad
de expansién depende de la posicién, y dicha velocidad siempre serd segura
para el robot. Esta expansion de la onda a velocidad variable proporciona una
trayectoria 6ptima en tiempo asumiendo que el robot se mueve a la velocidad

maéaxima permitida en cada punto.
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Figura 3.5: Pasos de FM? aplicados a la planificacion de trayectorias.
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Figura 3.6: Perfil de velocidades de la trayectoria mostrada en la figura 3.5
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Como consideraciones finales, FM2 no requiere de la dilataciéon de los
obstaculos ya que la propia generacién del mapa de velocidades alejara al robot
de las zonas cercanas a los mismos. No obstante el mapa puede ser dilatado

previamente al cdlculo del mapa de velocidades.

3.3. Conclusiones

En este capitulo se han presentado los fundamentos tedricos de FMM,
desarrollando una implementacién orientada a la planificacién sobre rejillas de
ocupaciéon. En la secciéon 3.1.4 por su parte se expone como FMM puede
aplicarse para calcular la trayectoria entre dos puntos del mapa.

Las limitaciones de este método radican en que la trayectoria generada, a
pesar de ser la mas 6ptima en tiempo y distancia, es también peligrosa dado lo
cerca que pasa de los obstaculos, y ademds poco suave. En la seccién 3.2 se
detalla FM?, presentado como solucién a estos problemas. FM? calcula dos
expansiones de onda sobre la rejilla. La primera de ellas sirve para generar un
mapa de velocidades del cual se puede extraer la velocidad maxima a la que
puede circular el robot en cada punto, mientras que la segunda utiliza el mapa
de velocidades para expandir la onda desde el destino hasta el inicio de forma
que el camino generado posteriormente aumenta en suavidad y seguridad.

FM? aparece como una solucién segura y suave a la hora de generar
trayectorias, pero como punto negativo, segin la geometria del mapa puede
resultar excesivamente restrictivo en cuanto a velocidad y distancia a los
obstaculos. No obstante, como se mostrard a lo largo del presente documento,
el algoritmo también se presenta como una base fuerte para el desarrollo de

nuevos métodos, y permite ser implementado con éxito en plataformas reales.



Capitulo

Fast Marching Square Star
Planning Method

En el capitulo 3 se ha realizado una introduccién al método de planificaciéon
de trayectorias FM? y, por ende, también sobre FMM. En ambos casos se ha
desarrollado la matemdtica necesaria para desarrollar los algoritmos y
aplicarlos a planificaciéon de trayectorias, mostrando al mismo tiempo sus
ventajas e inconvenientes desde una vision critica.

En esta seccién se va a desarrollar una variacion sobre el método FM? que
busca obtener la trayectoria en un tiempo menor. Para ello afiade una heuristica
inspirada en el método de planificacion A*. En el caso de A* (Hart y cols., 1968)
parte del algoritmo de Dijkstra (Dijkstra, 1959) para busquedas de datos,
anadiendo ademds una heuristica que se suma al valor de coste original. Por su
parte, FM? propone una heuristica basada en afiadir un tiempo pasado en la
distancia de la celda al objetivo y la velocidad méxima permitida por el robot
en el momento de resolver la ecuaciéon Eikonal.

A lo largo del presente capitulo se desarrollaran dos variantes, la inicial
planteada por Alberto Valero (Valero-Gomez y cols., 2013), y una variacién

propuesta para esta tesis que aporta una variaciéon en el calculo de la heuristica.
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Posteriormente se realizard una comparativa entre ellas, analizando tanto la
suavidad de la trayectoria como el tiempo de ejecucion para generar la misma

trayectoria.

4.1. Fast Marching Square Star (FM?*) clasico

En el capitulo 3 se ha descrito el funcionamiento del algoritmo FM?
aplicado a planificacion de trayectorias, analizando ademads sus virtudes y
defectos. El método Fast Marching Square Star (FM?*) busca alcanzar una
trayectoria idéntica al método FM? en términos de distancia y suavidad pero
mejorando el tiempo de cémputo. Para ello se afiade una heuristica que
modifica el tiempo de llegada de la onda a cada celda basada en la distancia
entre la celda analizada y el objetivo y la velocidad méxima del robot. La onda,
al igual que en FM?, finalizard su expansiéon cuando alcance el objetivo,
evitando expandir la onda més de lo necesario y por tanto rebajando la carga
computacional. De éste modo, las mejoras de tiempo aumentaran cuando lo
haga la distancia entre el punto de inicio, ya que una onda direccionada hacia
el objetivo alcanzard el punto de destino antes que la expandida sin heuristica
que la modifique.

De forma mds detallada, el tiempo de llegada de la onda se calculara acorde

ala ecuacion 4.1.

T' =T + heuristic 4.1)

donde T es el tiempo de llegada calculado con la ecuacién Eikonal, heuristic es
el valor de la heuristica, y 7" el tiempo de llegada teniendo en cuenta la
heuristica. La heuristica busca direccionar la onda afiadiendo al tiempo de
llegada un tiempo nuevo que relaciona la distancia a la que se encuentra la
celda analizada del objetivo y la velocidad maxima del robot. Para calcular la
distancia entre celdas se aplica la distancia euclidea, por lo que el valor de

heuristic queda definido segun la ecuacion 4.2.
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d_FE(start, goal)
robot_max_speed

heuristic = (4.2)

donde d_E(start,goal) es la distancia euclidea entre la celda por la que se
expande la onda (start) y el objetivo (goal), robot_max_speed es la velocidad

maxima permitida por el robot y heuristic el valor de la heuristica.

La modificacion del tiempo de llegada que propone FM?** afecta
directamente a la eleccién de celdas a partir de las que expandir la narrow
band, dando que ésta se encuentra ordenada por tiempo de llegada. La
aplicacién de la heuristica fuerza a que el tiempo de llegada sea mas favorable
para el vecino Von Neumann mdés cercano al objetivo, buscando asi que la

expansion de la onda continue a partir de ahi.

Dado que la heuristica no tiene en cuenta la proximidad a los obstaculos
puede ocasionar que el fin de FM?, que no es otro que obtener trayectorias
suaves y alejadas de los obstaculos, se pierda. Por ello se almacenan los datos
en dos variables diferentes, la primera de ellas se correspondera al tiempo
obtenido mediante la ecuacién Eikonal sin heuristica, y la otra almacenard la
heuristica. De este modo la suma de ambas serd utilizada para expandir la
onda, mientras que el tiempo de llegada sin modificar sera utilizado para

calcular el gradiente y obtener de este modo la trayectoria.

De este modo se obtiene una variaciéon andloga a la que propone A* sobre
Dijkstra, es decir, direccionar la biisqueda afiadiendo una heuristica a la funcién

de coste.

En la figura 4.1 se muestra una comparativa entre FM? y FM?* clasico. En ella
se puede apreciar como la expansion de la onda en el caso de FM?* se encuentra
notablemente méas direccionada hacia el objetivo, entrando en menor medida
dentro de las habitaciones, obteniendo asi ademds una mejorfa en términos de

computo.
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Figura 4.1: Comparativa de trayectorias y expansion de onda de FM? frente a FM?* cldsico.

Dados estos datos se puede destacar una trayectoria obtenida idéntica en

ambos casos. Ademds se cumple con el objetivo de obtener una bajada en cuanto

a tiempo de computacién, que se verd incrementada a medida que el tamafio del



4.2 Fast Marching Square Star (FM>2*) propuesto 37

mapa y la distancia entre los puntos aumente, como se mostrara en siguientes

secciones.

4.2. Fast Marching Square Star (FM?**) propuesto

En este capitulo se detallard la alternativa propuesta al método FM?*
desarrollada en la seccién 4.1. En ella se explica la necesidad de almacenar dos
tiempos diferentes para cada celda, utilizando el tiempo con la heuristica para
expandir la onda y el tiempo sin ella para calcular el gradiente y extraer la
trayectoria. Aunque en tiempo de cémputo la diferencia es pequefa al realizar
los mismos célculos, a nivel de memoria supone utilizar el doble de recursos.

Para solucionar este problema se propone un cambio en el calculo de la

heuristica, propuesto en la ecuacién 4.3.

d_FE(start, goal)
cell_speed

heuristic = (4.3)

donde d_E(start,goal) es la distancia euclidea entre la celda por la que se
expande la onda (start) y el objetivo (goal), cell_speed es la velocidad en la
celda en la que se expande extraida del mapa de velocidades, y heuristic el
valor de la heuristica.

De este modo se tiene en cuenta no sélo la distancia de la celda al objetivo,
sino la distancia de la celda a un obstaculo a través de la velocidad méxima en
dicho punto. Dicho de otra forma, la heuristica penalizard a medida que la onda
se acerque a los objetivos, logrando asi no solo que la onda se expanda de forma
direccional hacia el objetivo sino que ademads intenta alejarse de los obstdculos.
Debido a esta ventaja no es necesario almacenar dos tiempos diferentes, ya que
el calculo con heuristica contempla todas las variables.

En la figura 4.2 se muestra una comparativa entre FM? y FM?* propuesto,
pudiendo apreciar como en este caso la expansion de la onda difiere

notablemente, siendo que la de FM?* propuesto es notablemente maés
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direccionada hacia el objetivo que la de FM?. Analizando el tiempo de cémputo
de la expansién de la segunda onda, la mejora queda patente ya que el tiempo
se ha reducido un 15 % frente al utilizado por FM?. La trayectoria, por su parte,
es diferente entre ambos métodos, aunque manteniendo en ambos casos la
suavidad y la biisqueda de un camino alejado de los obstaculos.

Dados estos datos se puede destacar una trayectoria obtenida muy parecida
en ambos casos, cumpliendo ademads con el objetivo de obtener una bajada en
cuanto a tiempo de computacion. Esta mejoria se verd incrementada a medida
que el tamafio del mapa y la distancia entre los puntos aumente, como se

mostrard en siguientes secciones.
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Figura 4.2: Comparativa de trayectorias y expansion de onda de FM? frente a FM?* propuesto.
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4.3. Comparativa entre FM?* cl4sico y propuesto

En esta seccién se realizara una comparativa entre los dos métodos de FM?*
explicados en las secciones 4.1 y 4.2. La comparativa consistird en realizar una
trayectoria que enlace el mismo punto de inicio y final con ambas
aproximaciones de FM?*, y sobre el resultado comparar la expansion de la
onda y el camino obtenido comparado con el que se obtiene aplicando FM2.
Posteriormente se realizard un andlisis de tiempo que dura la segunda
expansion de la onda, expansion en la cual se aplica la heuristica, y de la

suavidad de la trayectoria obtenida.

4.3.1. Detalles de implementacion

Para comparar el tiempo de ejecucién se parte de la implementaciéon en C++
realizada de los tres algoritmos, suponiendo una optimizacién pareja en los tres
casos. La base sobre la que se han implementado los distintos algoritmos parte
de la implementacién generalizada a n dimensiones de Fast Marching en C++
realizada por Javier V. Gémez!. A partir de su cédigo se han implementado los
distintos algoritmos, buscando siempre el mayor grado de optimizacion.

El tiempo de computo es orientativo ya que tiene una fuerte dependencia de
la potencia del hardware sobre el que se ejecuta el codigo. El hardware utilizado
para las pruebas consta de un microprocesador Intel i5 de cuatro ntcleos a 3.3
GHz y 8 GB de memoria RAM.

La suavidad, por su parte, se calculard de un modo andlogo al que se
propone en la libreria OMPL, orientada a planificacion de trayectorias. La idea
en la que se basa es analizar los tridngulos que forman segmentos de la
trayectoria consecutivos, calculando el angulo entre ellos utilizando el teorema
de Pitdgoras. Posteriormente se normaliza el &ngulo exterior al calculado para

los segmentos de la trayectoria que sirve para analizar la suavidad. En el caso

'Cédigo: https:/ / github.com/jvgomez /fastmarching
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de una linea recta, su suavidad serd 0. Por tanto el resultado de esta operaciéon

serd mas suave cuanto mds préximo a 0 resulte. La férmula se define como 4.4.

24 b2 42 2
n-1 (92 (71' — arccos (7% ;ra_’bJ.rc’ >)
1Y
smoothness = E
i=2

(4.4)

a; + b;

donde a es la distancia entre los puntos s;_2 y s;—1, b es la distancia entre los
puntos s;_1 y s; y c es la distancia entre los puntos s;_2 y s;.

Aungque el método es generalizable a n dimensiones, todas las pruebas se han
realizado en entornos de 2 dimensiones. El motivo radica en que los algoritmos
seran implementados en un robot Turtlebot para comprobar su funcionalidad
aplicada a robética movil, trabajando tnicamente en dos dimensiones. Todas
las pruebas se realizardn sobre un mismo mapa con su mapa de velocidades

asociado, mostrado en la figura 4.3.

Mapa Mapa de velocidades

Figura 4.3: Mapa y mapa de velocidades utilizado para las pruebas de FM?**.
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4.3.2. Resultado de las pruebas

Durante esta seccién se realizardn pruebas sobre un mismo mapa y varios
puntos de inicio y final. En dichas pruebas se podra evaluar la expansién de la
onda y las trayectorias generadas en cada caso, realizando al final de los ensayos
una muestra de tiempo de computo y suavidad de las trayectorias generadas en
cada uno de los casos.

En la primera prueba, mostrada en la imagen 4.4, se puede ver como la
expansion de la onda varia en ambos casos. Intuitivamente, la expansién de la
onda en el caso del método de FM?* propuesto se encuentra notablemente més
direccionada que en el caso del método FM2* clasico. No obstante, en la
trayectoria aparece un resultado a valorar, y es que mientras que la trayectoria
de FM?* clasico se superpone de forma perfecta sobre la de FM?, la de FM?*
muestra una trayectoria similar pero no idéntica.

Durante los siguientes ensayos, correspondientes a las figuras 4.5, 4.6, 4.7,
4.8 y 4.9, se puede ver de nuevo como la expansion de la onda varia en ambos
casos, siendo de nuevo la del método de FM?* propuesto la més direccionada.
Comparando las trayectorias aparece el mismo punto a resaltar, ya que se vuelve
a dar que la trayectoria de FM?* clésico se superpone de forma practicamente
perfecta sobre la de FM? mientras que la de FM?* muestra un camino cercano

pero no idéntico.
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(b) Camino utilizando FM?>* cldsico.

Figura 4.4: Comparativa de trayectorias y expansion de onda de FM?* propuesto frente a FM?**

cldsico en caso 1.
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Figura 4.5: Comparativa de trayectorias y expansion de onda de FM?* propuesto frente a FM**

cldsico en caso 2.
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(b) Camino utilizando FM?>* cldsico.

Figura 4.6: Comparativa de trayectorias y expansion de onda de FM?* propuesto frente a FM**

cldsico en caso 3.
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(b) Camino utilizando FM?>* cldsico.

Figura 4.7: Comparativa de trayectorias y expansion de onda de FM?* propuesto frente a FM**

cldsico en caso 4.
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(b) Camino utilizando FM?>* cldsico.

Figura 4.8: Comparativa de trayectorias y expansion de onda de FM?* propuesto frente a FM?**

cldsico en caso 5.



48 Fast Marching Square Star Planning Method

Tiempo de llegada T(x)

0

x 10°

0 100 200 300 400

[ N Path FM2 Path FM2* Propuesto {_ Origen X Fin|

(a) Camino utilizando FM>* propuesto.

Tiempo de llegada T(x)

1800

100 1600

200 F 1400

F 11200
300

r 11000
400

- 1800

500 600

400
600

200

700

0 100 200 300 400

[ —Path FM2 Path FM2* Clasico {_ Origen X Fin]

(b) Camino utilizando FM?>* cldsico.

Figura 4.9: Comparativa de trayectorias y expansién de onda de FM?* propuesto frente a FM**

cldsico en caso 6.
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En las figuras 4.10 y 4.11 se muestra una comparativa de los valores de
suavidad en cada ensayo, calculados acorte a la férmula 4.4. Como se puede
ver, en el caso de FM?* clésico la suavidad es muy préxima a la de FM?, 16gico
dado que las trayectorias que proponen ambos métodos son las practicamente
idénticas. Mientras, en el caso de FM?* propuesto, el nivel de suavidad baja
ligeramente, pero no obstante sigue proporcionando un buen nivel de suavidad

y por tanto no se puede considerar un motivo para rechazar el método.
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| | | |
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| —FM2 —FM2* Propuesto]

Figura 4.10: Suavidad de la trayectoria utilizando FM?* propuesto.

Dado que la motivacién para realizar este método es disminuir el tiempo de
ejecucion del algoritmo es inevitable realizar una andlisis de tiempo de
ejecucion. Como se puede ver en la figura 4.12, los tiempos de ejecucién del
método FM?* clésico frente a FM? se ven disminuidos de forma visible. No
obstante, el método FM?* propuesto obtiene una bajada de tiempos muy

superior a la que propone el método clésico.
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Figura 4.11: Suavidad de la trayectoria utilizando FM** cldsico.
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Figura 4.12: Comparacién de tiempo de ejecucion de los distintos algoritmos.
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4.4. Conclusiones

En este capitulo se han presentado los fundamentos tedricos de dos
aproximaciones al método FM?*, una publicada en (Valero-Gomez y cols., 2013)
y desarrollada en la secciéon 4.1 y otra desarrollada para este proyecto y
presentada en la seccion 4.2.

El objetivo final del desarrollo de FM?* no es otro que obtener la potencia y
las caracteristicas de FM?, pero disminuyendo el tiempo de cémputo. Para ello,
la metodologia aplicada consiste en modificar la expansiéon de la onda de forma
que su direccion quede mads orientada al objetivo. En ese punto radican las
diferencias entre la aproximacién a FM?* clésica y la propuesta en este
proyecto. Durante la primera, la onda se expande utilizando una heuristica que
modifica el tiempo de llegada, pero almacenando también los valores de
tiempo de llegada sin modificar de cara a calcular el gradiente que genera la
trayectoria posteriormente. En el método propuesto la heuristica varia de tal
forma que se almacena un tnico valor.

Durante los comparativas realizadas en la seccién 4.3 se obtienen siempre
mejores tiempos de computo, siendo esto causado por dos razones. La primera
es que al manejar una tnica estructura de datos para el tiempo, los procesos se
ven agilizados. La segunda se debe al cambio de heuristica, que proporciona un
direccionamiento mas fuerte y por tanto se llega antes al objetivo. Dicha
diferencia de tiempo, ademds, se hace mas patente cuanto més lejos y mads
facilmente accesible se encuentra el objetivo con respecto al origen. El punto
negativo del nuevo método es un descenso en la suavidad, problema que no
resulta grave dado que el descenso de suavidad sigue permitiendo obtener
trayectorias de gran suavidad.

Dados todos estos datos, se puede determinar que el método de FM?*
propuesto ofrece unos resultados mds 6ptimos y cumple con las motivaciones

para desarrollar una variacién de FM?2 de un modo més eficiente.






Capitulo

Fast Marching Square Directional
Planning Method

En los capitulos 3 y 4 se han descrito y comparado los métodos de
planificacién de trayectorias FM? y FM?*. En este capitulo se va a desarrollar
una nueva variacién sobre el método FM? que busca obtener una trayectoria
mas Optima en tiempo de recorrido y distancia. Tal y como se explicé en
capitulos anteriores, la trayectoria que generan FM? y FM?* busca ir siempre
por el centro del mapa para ofrecer una mayor seguridad. Pero esta
particularidad no siempre es légica, ya que no tiene en cuenta que existan
grandes zonas alejadas de obstdculos por las que circular libremente. Para
resolver este problema se plantea una variacién que tendré en cuenta el sentido
de avance del robot con respecto a los obstaculos, asumiendo que si el robot se
aleja de los obstaculos es posible circular a maxima velocidad sin perder
seguridad.

Alo largo del presente capitulo se desarrollard te6ricamente el algoritmo y se
realizardn comparativas de FM? Directional frente a FM? y FM?* en términos de
velocidad de cédlculo, suavidad de la trayectoria, tiempo necesario para recorrer

el camino y distancia recorrida.
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5.1. Motivaciones

Una de las principales virtudes que plantea FM? es lograr que la trayectoria
sea suave y se encuentre lo mds alejada posible de los obst4culos. Esta virtud
no siempre resulta tal, ya que es independiente a la geometria del escenario
y los puntos de inicio y final de la trayectoria, haciendo que las trayectorias
puedan recorrer un espacio mayor al requerido para ser seguras. En la figura 5.1
se puede ver un ejemplo de lo que sucede en un escenario libre de obstaculos. La
trayectoria que intuitivamente se ve méas 6ptima en cuanto a suavidad, distancia
y velocidad entre dos puntos es una linea recta que los una. En cambio, como
se puede ver en la imagen, la trayectoria no es tal, sino que presenta algunas
zonas curvas. El resultado queda justificado por el mapa de velocidades que se
genera al expandir el primer potencial, en el que se puede apreciar que en la
zona abierta la velocidad se incrementa hacia el centro de la sala, produciendo

la curva que se aprecia.

Mapa Mapa de velocidades

. —

\—Path * Origen X Fin\

Figura 5.1: Ejemplo de FM? en escenario vacio.

En la figura 5.2 se puede ver el perfil de velocidades del ejemplo. Como se
puede ver, la velocidad aumenta a medida que la trayectoria se acerca al punto
medio, donde se puede encontrar la mayor velocidad en el mapa, bajando a

medida que se aleja de dicho punto.
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Figura 5.2: Perfil de velocidades de FM? en escenario vacio.

Aunque los resultados se ajustan a lo que se espera de FM?, de forma
intuitiva podemos pensar que dado que el escenario estd libre de obstdculos y
la recta que une los puntos de inicio y final no pasa cerca de ninguna pared, el
robot podria tomar ese camino recto y circular a una velocidad maxima sin

comprometer su seguridad.

Estos motivos justifican el desarrollo de una variedad de FM? que tenga en
cuenta la geometria del escenario y los puntos de inicio y fin con el fin de
obtener una trayectoria mds 6ptima en distancia y tiempo de recorrido. Estas
caracteristicas se tienen en cuenta para modificar las velocidades y obtener una
trayectoria mds directa con un perfil de velocidades adecuado que permita
recorrerla en menos tiempo. Con esta nueva vertiente se busca hacer todo ese
proceso durante la planificacién y no como un paso posterior, obteniendo de

este modo trayectorias y perfiles de velocidad coherentes entre si.
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5.2. Fast Marching Square Directional (FM? Directional)

En la seccién 5.1 se ha descrito la motivacion para desarrollar este método
alternativo basado en FM2. El punto critico que afecta a la trayectoria es el mapa
de velocidades, que condiciona el tiempo de llegada de la onda a cada celda,
y por tanto el resultado al aplicar el gradiente. Este mapa de velocidades es
calculado en un paso previo y no tiene en cuenta los puntos de inicio y de final de
la trayectoria, por lo que no tiene en cuenta los posibles movimientos del robot.
Un robot que, aunque se encuentra cerca de los obstaculos, tome un camino que
lo aleje de los mismos, puede moverse a velocidad méxima sin resultar peligroso
independientemente de la velocidad extraida del mapa de velocidades en dicho
punto.

El método propuesto, FM? Directional, busca integrar una solucién
matemadtica que resuelva ambos problemas. Para ello el método se basa en la
comparacion de la velocidad de la celda sobre la que se va a resolver la
ecuaciéon Eikonal con la de su origen. Dado que la onda viaja en sentido
opuesto al camino resultante final, se asume que si la velocidad de celda sobre
la que se va a expandir es menor que la de la fuente, la onda esta alejandose de
los obstédculos y por tanto puede expandirse a médxima velocidad. Esta solucién
no tiene en cuenta las limitaciones cinemaéticas del robot, sino que se utiliza una
referencia ideal.

Desarrollando la idea, en FM? Directional se propone un método muy
similar al utilizado por FM? aunque afiadiendo algunas variantes. La principal,
como se ha comentado anteriormente, consiste en variar la velocidad de
expansion de la onda bajo una condicién comparativa. Hay que tener en cuenta
que ese cambio se produce tinicamente al resolver la ecuacién Eikonal y que no
se modifica el mapa de velocidades en ningin momento, por lo que si la onda
pasa por la misma celda desde distintos origenes la velocidad de expansion
puede variar. Como se ha comentado antes, la comparacién se realiza desde la

celda con el valor de tiempo mds bajo que resulta evaluada en la iteracién
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actual, que llamaremos i..;; que tendra asociada una velocidad v..;; segun el
mapa de velocidades, y la celda desde la que se expande la onda, i5ource, cON
una velocidad vsource asociada al mapa de velocidades. Con estos datos,
teniendo en cuenta que la velocidad de cada celda z se representa como F(z),

se determina que:

Veell = F(icell)

Vsource = F(isource)

Aplicando la comparativa sobre las velocidades se obtendra una velocidad,

Vexp que serd utilizada para resolver la ecuacion Eikonal.

1; if Vsource = Ucell

Vexp =
Veell, Otherwise

Si la onda se expande utilizando siempre el valor de v, correspondiente a
cada celda la forma en la que lo hace resulta impredecible, por lo que es
necesario afiadir una capa extra. La onda se expande de forma normal,
utilizando ve; en todo momento como se haria con FM?, pero ademés se
guarda el valor de tiempo de llegada que quedarfa utilizando ves,. Sobre los
valores de tiempo calculados con v, se aplica el gradiente para obtener la
trayectoria.

Aplicando FM? Directional sobre el ejemplo utilizado en la seccién 5.1 se
obtiene el resultado en la figura 5.3. Como se puede ver la trayectoria resulta
mds directa comparada con la que ofrece FM?. El mapa de velocidades
mostrado es el utilizado para calcular la trayectoria, y es el resultado de
modificar las velocidades al mismo tiempo que se expande la onda. Las
velocidades se van modificando a medida que la onda se expande por lo que,
por un lado, cuando la onda alcanza el objetivo se para y deja de modificar el
mapa. Por otro lado se tiene en cuenta el valor de la velocidad de los vecinos

durante la expansion de la onda para comprobar si la onda se expande, o no,
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hacia un obstaculo, por lo que la modificacién también depende de la direccién
de la onda.

Es necesario tener en cuenta también que cuando la onda se expanda por
zonas en las que el mapa de velocidades sin modificar tiene una velocidad alta
la heuristica no modifica la velocidad ya que no se cumple la condicién. Como
medida de seguridad que evite que las trayectorias se acerquen excesivamente
al obstaculo se ha establecido una velocidad relativa minima de 0.05, a partir de

la cual el mapa de velocidades puede modificarse acorde a la heuristica.

Mapa Mapa de velocidades

AN ,
| “w an — —/\\ -
. —

[=—FM2 —FM2 Directional x Origen X Fin|

Figura 5.3: Ejemplo de FM? Directional en escenario vacio.

En la figura 5.4 se muestra el perfil de velocidades. En este perfil se pueden
ver varios factores. En primer lugar, la velocidad baja en la llegada a las esquinas
dado que son puntos criticos en los que se ha de aumentar la seguridad. En
segundo lugar, la onda se expande a méxima velocidad hasta que llega a una
zona del mapa de velocidades en la que se tiene velocidad alta, por lo que el

perfil no se modifica salvo en algunos picos.

5.2.1. Alternativas propuestas

Una alternativa que resulta intuitiva consiste variar el criterio de
comparacion utilizado para modificar la velocidad, basdndose esta vez en la
comparacion entre la direccién del gradiente de velocidad de la celda segtn el
mapa de velocidades y el gradiente de direccién de expansioén de la onda. De

este modo se puede conocer si la onda se expande en el sentido de aumento de
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Figura 5.4: Perfil de velocidad aplicando FM? Directional en escenario vacio.

la velocidad del mapa de velocidades o en el sentido en el que decrece. Con
dicha informacién se puede determinar si la onda se aleja de los obstaculos
(sentido de aumento de la velocidad) o se acerca (sentido contrario al aumento
de velocidad). Este método tampoco tiene en cuenta las limitaciones
cinematicas del robot, por lo que solo se proporciona una referencia ideal.

En la figura 5.5 se muestra un ejemplo de gradiente de velocidades en una
pared. Como se puede apreciar, las flechas apuntan en el sentido contrario a la
pared, indicando el sentido de crecimiento de la velocidad.

En la figura 5.6 se muestran los dos ejemplos mas extremos de gradiente de
velocidad (azul) frente a gradiente de expansién de onda (rojo). En el primer
caso el sentido es completamente opuesto, lo que implica que la onda se
expande hacia la zona libre dado que el camino final ird en sentido opuesto y es
seguro que el robot pase esa zona a maxima velocidad. En cambio en el
segundo ejemplo la onda y la velocidad se expanden en el mismo sentido, lo
que significa que la onda se expande hacia un obstidculo y es necesario
establecer un sistema de seguridad basado en la velocidad del mapa de

velocidades.
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Figura 5.5: Gradiente de velocidades en una pared.
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Figura 5.6: Comparativa de gradiente de expansion de la onda frente a gradiente de velocidad.

El valor de esa diferencia determina si se resuelve la ecuacién Eikonal con el
valor de velocidad del mapa de velocidades o a maxima velocidad. En la
figura 5.6 se ha mostrado un ejemplo intuitivo en el cual, dependiendo del
angulo de diferencia, se puede determinar si la onda se expande a maxima
velocidad o no. No obstante los ejemplos mostrados se encuentran en los casos
mas extremos (0 y 180°) que no se dardn por norma general. El caso ideal
expandiria a maxima velocidad cuando la diferencia de los angulos de los
gradientes fuese 180° (es decir, la velocidad y la onda se expanden en sentido

totalmente opuesto) pero no es viable debido a la discretizacién inherente del
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mapa de velocidades. Para ello se ha de proponer un rango de &dngulos
aceptables, y es el motivo por el que se ha de descartar el método. La casuistica
en este problema es infinita por lo que en funcién de la geometria se pueden
dar casos en los que un rango de diferencia de entre 90° y 180° se puede
considerar valido (caso de la figura 5.5). Al igual, se pueden dar otros casos en
los que incluso un rango muy reducido puede hacer que se modifique la
velocidad de expansién a pesar de que la onda se expanda hacia el obstéculo,
especialmente en las zonas préximas a las esquinas de los obstdculos. Este
altimo caso se muestra en la figura 5.7, en la que aplicando un criterio con un
angulo situado entre 90° y 180° como se propone anteriormente la onda se
expandiria hacia el obstaculo a méxima velocidad. Dado que los métodos que
se utilizan buscan ser generalizables no es una solucién valida. Este problema

hace que esta implementacién de FM? Directional no sea una solucién vélida

actualmente.
—_\ / J N J N ~ RN N\ T
=\ y \? \? ~ ~ N T
™\ AR A8 ~ =~ X N T
= ™~ \ J ~ T~ N T
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(a) Ejemplo 1. (b) Ejemplo 2.
jemp jemp

Figura 5.7: Ejemplos de gradiente de velocidad en esquinas.

En la figura 5.8 se muestra un ejemplo de esta alternativa. En la trayectoria
generada se puede apreciar como en la mayor parte de las zonas cercanas a
esquinas se producen picos o cambios de inclinacién muy fuertes. Ademads, tanto
las trayectorias como los mapas de velocidad tienen mucho ruido en las zonas en
las que el &ngulo que forman el gradiente de expansion de la onda y el gradiente
de velocidades se encuentran bordeando el limite establecido. Como se puede
ver, la solucién es muy inconsistente y necesitaria de un procesado posterior

para suavizar estos detalles, rompiendo asi la motivacién de integrar todos los
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pasos en el propio planificador.
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Figura 5.8: Ejemplo de alternativa propuesta a FM? Directional.
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Figura 5.9: Ejemplo de perfil de velocidad de alternativa propuesta a FM? Directional.
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Otra alternativa en la que se ha trabajado ha sido el desarrollo de un
método que atne las virtudes de FM?* y FM? Directional, llamado FM?*
Directional. Como se ha explicado anteriormente, al expandir la onda
utilizando FM? Directional se almacenan dos tiempos de llegada: uno utilizado
para expandir la onda y otro para aplicar el gradiente y obtener la trayectoria.
El tiempo de llegada utilizado para expandir la onda se calcula como en FM?,
es decir, utilizando la velocidad del mapa de velocidades. Mientras, el utilizado
para generar la trayectoria se calcula con la velocidad obtenida por la
heuristica. Este método propone aplicar la misma heuristica que la utilizada en
FM?* para calcular la expansién de la onda y obtener asi unos resultados
practicamente idénticos a los de FM? Directional pero rebajando el tiempo de

ejecucion al expandir la onda de una forma més direccionada al objetivo.

Los resultados generales de FM?* Directional son analogos a los obtenidos
en la seccion 4.3.2 al comparar FM2* frente a FMZ2. Por tanto, se obtiene una
trayectoria practicamente idéntica a la de FM? Directional rebajando ademds de

forma notable los tiempos de ejecucion frente a FM? Directional.

Esta mayor direccionalidad en la expansién de la onda potencia consigo la
presencia cambios bruscos de velocidad. La gestion de la heuristica, en la que
se sustituye la velocidad de una celda por la méxima en caso de cumplir las
condiciones, hace que existan saltos bruscos en los tiempos de llegada de la
onda en lugar de unos saltos progresivos como sucede en FM?. Aunque esto
ocurre en cualquier aproximacion realizada de FM? Directional, en este caso se
ve notablemente acentuado por la mayor direccionalidad de la onda. Este
evento se puede traducir en casos en los que el método no sea capaz de
encontrar una solucién al aplicar el gradiente, por lo que el método no resulta

estable y robusto y no se puede aplicar de forma general.
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5.3. Comparativa entre FM? y FM? Directional

En esta seccién se realizard una comparativa entre los métodos de
planificacion de trayectorias FM?, explicado en la seccion 3.2, y FM?
Directional, detallado en la seccién 5.2. La comparativa consistird en realizar
una trayectoria que enlace el mismo punto de inicio y final con ambos métodos,
y sobre el resultado comparar la expansién de la onda y el mapa de velocidades
obtenido con cada uno de ellos. Posteriormente se realizard un andlisis de
tiempo de recorrido de la trayectoria, de la distancia recorrida y de la suavidad.
Este andlisis viene motivado porque se asume una pérdida de suavidad en las
trayectorias de FM? Directional y es necesario cuantificar cuanta se pierde
frente a la suavidad de FM?. Finalmente se analizar4 el tiempo empleado para
la segunda expansién de la onda, y asi conocer el coste computacional del
método.

Para el analisis de tiempo de recorrido de la trayectoria se ha utilizado una
aproximacién basada en el sumatorio de tiempos que emplea en recorrer el
robot cada segmento basdndose en la distancia entre puntos de la trayectoria y

la velocidad del perfil de velocidades acorde a la ecuacién 5.1.

n : 2 2
tiempo = Z \/( i—1 7,) (yz 1 yz) (51)
Vg
=1
Para el andlisis de la distancia recorrida se ha utilizado una aproximacién
basada en el sumatorio de distancias entre puntos de la trayectoria descrito en

la ecuacién 5.2.

distancia = Z \/(Ii—l — )2 + (yim1 — ;)2 (5.2)
=1

Para comparar el tiempo de ejecucion se ha realizado una implementaciéon
siguiendo el mismo criterio que el descrito en la seccién 4.3.1. En este caso, los
elementos de mayor importancia a analizar en este método son la suavidad y el

tiempo de recorrido, que resultard independiente al hardware.
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Todas las pruebas se realizardn sobre un mismo mapa con su mapa de

velocidades asociado, mostrado en la figura 5.10.

Mapa Mapa de velocidades

Figura 5.10: Mapa y mapa de velocidades utilizado para las pruebas.

5.3.1. Resultado de las pruebas

Durante esta seccién se realizardn pruebas sobre un mapa y varios puntos
de inicio y final. En dichas pruebas se podra evaluar la expansién de la onda,
las trayectorias generadas y perfiles de velocidad en cada caso. Al final de los
ensayos se realizard un andlisis de tiempo de recorrido de la trayectoria y de
suavidad, concluyendo con un andlisis de tiempo de cémputo. Se han realizado
22 ensayos para poder obtener resultados mas robustos de suavidad y tiempo de
recorrido, pero solo se mostraran en detalle los que ayudan mejor a comprender

las ventajas del algoritmo.
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Para aportar una mayor claridad en la lectura de los resultados se ha optado
por variar el color de la trayectoria y del mapa de velocidades cada 100 puntos
con el fin de poder realizar una comparacién mas sencilla entre ambas.

En la primera prueba, mostrada en la imagen 5.11, se puede ver como la
expansion de la onda resulta idéntica ya que se generan con los mismos datos, no
asi el mapa de velocidades resultante. El mapa de velocidades resultante sigue
los criterios descritos en la seccién 5.2.

La trayectoria generada, por su parte, es radicalmente diferente en ambos
casos. Mientras que FM? busca siempre un camino situado de forma
equidistante a todos los obstdculos, con una alta suavidad, FM? Directional
pasa mds cerca de los obstidculos pero acorta notablemente el camino,
manteniendo parte de la suavidad caracteristica de las trayectorias de FM?. De
este modo se obtiene una trayectoria acorde a la geometria real del mapa,
evitando un exceso de seguridad para realizar caminos mds cortos.

La comparacién con respecto a los perfiles de velocidad mostrados en la
figura 5.12 resulta evidente. Mientras que en el caso de FM? se obtienen
velocidades que no superan el valor de 0.5 relativo dada la zona por la que ha
de circular el robot, en FM? Directional el perfil de velocidad obtenido se
encuentra la mayor parte del tiempo a maxima velocidad. Comparando los
colores de la trayectoria y del perfil de velocidad se puede comprobar como la
velocidad se mantiene al maximo por zonas libres de obstdculos, y baja a

niveles mas seguros en los tramos préximos a los obstaculos que ha de evitar.
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Tiempo de llegada T(x)

= = Path X Origen < Fin|

Figura 5.11: Comparativa de trayectorias y expansion de onda de FM? frente a FM? Directional

en caso 1.
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Figura 5.12: Comparativa de perfiles de velocidad de FM? frente a FM? Directional en caso 1.
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En las siguientes pruebas, correspondientes a las imagenes 5.13, 5.15, 5.17,
519, 5.21, 5.23, 5.25 y 5.27, se puede puede comprobar como las trayectorias
generadas vuelven a resultar muy diferentes en todos los casos. Las
trayectorias propuestas en FM? Directional pasan més cerca de los obstaculos
aun manteniendo una distancia de seguridad suficiente y desarrollan
trayectorias mds directas.

La comparacion de los perfiles de velocidad mostrados en las figuras 5.14,
5.16, 5.18, 5.20, 5.22, 5.24, 5.26 y 5.28 resultan muy diferentes. Mientras que en
el caso de FM? se obtienen velocidades en torno al valor de 0.5 relativo,
obteniendo raramente un valor alto de velocidad, en FM?2 Directional el perfil
de velocidad obtenido se encuentra la mayor parte del tiempo a maxima
velocidad. Realizando la comparacién a partir de los colores de la trayectoria y
del perfil de velocidad se puede comprobar como la velocidad se mantiene al
maximo por zonas libres de obstdculos, y baja a niveles mds seguros en los
tramos préximos a los obstaculos que ha de evitar.

Aun asi existen picos en los perfiles de velocidad propiciados por los
puntos limites de la heuristica. Estos puntos aparecen en menor cantidad que
en la alternativa propuesta a FM? Directional y pueden ser atenuados por el
seguidor de trayectorias del robot. Las trayectorias generadas por FM? o uno
de sus derivados tiene una densidad de puntos muy alta por lo que el propio
seguidor filtra el nimero de puntos y los reduce. Tras este proceso los picos
quedan atenuados y posteriormente la propia dindmica del robot se encargaria
de suavizar atin més la trayectoria. No obstante, y pese a que el objetivo del
método es integrar todos los procesos durante la planificacién, se podria

aplicar un filtro posteriormente que suavizara el perfil de velocidades.
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Figura 5.13: Comparativa de trayectorias y expansion de onda de FM? frente a FM? Directional

en caso 4.
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Figura 5.14: Comparativa de perfiles de velocidad de FM? frente a FM? Directional en caso 2.
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Figura 5.15: Comparativa de trayectorias y expansion de onda de FM? frente a FM? Directional

en caso 5.
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Figura 5.16: Comparativa de perfiles de velocidad de FM? frente a FM? Directional en caso 3.
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Tiempo de llegada T(x)
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Figura 5.17: Comparativa de trayectorias y expansion de onda de FM? frente a FM? Directional

en caso 6.
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Figura 5.18: Comparativa de perfiles de velocidad de FM? frente a FM? Directional en caso 4.
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Figura 5.19: Comparativa de trayectorias y expansion de onda de FM? frente a FM? Directional

en caso 10.
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Figura 5.20: Comparativa de perfiles de velocidad de FM? frente a FM? Directional en caso 5.
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Figura 5.21: Comparativa de trayectorias y expansion de onda de FM? frente a FM? Directional

en caso 11.
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Figura 5.22: Comparativa de perfiles de velocidad de FM? frente a FM? Directional en caso 6.
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Figura 5.23: Comparativa de trayectorias y expansion de onda de FM? frente a FM? Directional

en caso 12.
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Figura 5.24: Comparativa de perfiles de velocidad de FM? frente a FM? Directional en caso 7.
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Figura 5.25: Comparativa de trayectorias y expansion de onda de FM? frente a FM? Directional

en caso 13.
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Figura 5.26: Comparativa de perfiles de velocidad de FM? frente a FM? Directional en caso 8.
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Figura 5.27: Comparativa de trayectorias y expansion de onda de FM? frente a FM? Directional

en caso 15.
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Figura 5.28: Comparativa de perfiles de velocidad de FM? frente a FM? Directional en caso 9.
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En la figura 5.29 se muestra una comparativa de los valores de suavidad en
cada ensayo, calculados acorde a la férmula 4.4. Como se puede ver los valores
son muy similares en la mayoria de los casos. En el peor de ellos el valor de
la suavidad de FM? Directional crece aproximadamente el doble con respecto
al de FM2. Recordemos que la suavidad es mayor a medida que se acerque a 0
el valor, por lo que se considera un descenso de la misma. También se pueden
observar casos en los que la suavidad de FM? Directional es mejor que la de
FMZ. El motivo de esto es que aunque el resultado de suavidad es intuitivo no
es perfecto, y la suavidad en zonas como las esquinas se obtiene como muy

buena.
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Figura 5.29: Suavidad de la trayectoria utilizando FM? Directional.

Dado que la motivacién para realizar este método es disminuir el tiempo
de recorrido de la trayectoria es inevitable hacer un andlisis sobre el mismo.
Como se puede ver en la figura 5.30, dado que los perfiles de velocidad de FM?
Directional se mantienen la mayor parte del tiempo a velocidad méxima, los

resultados resultan muy favorecedores para la nueva aproximacién. Aunque se
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trata de un factor de escala, como tamafio de celda se ha escogido 1 metro, y

como velocidad méxima se ha utilizado 1 m/s.
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Figura 5.30: Tiempo de recorrido de la trayectoria utilizando FM? Directional frente a FM?.

Andlogamente se ha realizado un andlisis de la distancia recorrida,
utilizando de nuevo 1 metro como tamafio de celda. Como se puede ver en la
figura 5.31 en la mayor parte de los casos la distancia recorrida por las
trayectorias generadas utilizando FM? Directional es inferior a la distancia de
las trayectorias de FM?. En el caso en el que no lo es, la variacién del perfil de

velocidad hace que atin asi se recorra en un tiempo menor.

Al mismo tiempo, y para comparar los resultados con FM? y FM?* de la
forma més equitativa posible, mostrando las virtudes y defectos de cada uno, se
muestran también los tiempos de ejecucion del algoritmo. Como se puede ver
en la figura 5.32, los tiempos de ejecucién del método FM?* frente a FM? se ven
disminuidos de forma visible, mientras que en el caso de FM? Directional se ven
aumentados siempre. Esto se debe a que, aunque el algoritmo funciona igual

que el método FM?, durante la expansién de la onda se resuelve dos veces la
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ecuacion Eikonal por celda, por lo que inevitablemente el tiempo se ha de ver
incrementado. Sin embargo este incremento de tiempo no es critico ya que es la

tnica solucién que tiene en cuenta la direccionalidad hasta el momento.

40

35

30

n
o

Distancia (m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Prueba

| —FM2 —FM2 Directionall

Figura 5.31: Distancia recorrida por la trayectoria utilizando FM? Directional frente a FM?.
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Figura 5.32: Comparacién de tiempo de ejecucion de los distintos algoritmos.
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5.4. Conclusiones

En este capitulo se han presentado los fundamentos teéricos del método FM?
Directional, descritos en la seccién 5.2.

El objetivo final del desarrollo de FM? Directional busca mantener la
suavidad de las trayectorias de FM? en la medida de lo posible pero al mismo
tiempo generar trayectorias méds 6ptimas dada la geometria del escenario y los
puntos de inicio y fin de la trayectoria, aumentando ademads la velocidad del
perfil de velocidad. Para ello se resuelve la ecuacién Eikonal de dos formas
diferentes en paralelo. Por un lado se expande la onda al igual que en FM?,
resolviendo la ecuaciéon Eikonal con la velocidad del mapa de velocidades, al
mismo tiempo que se calcula un tiempo de llegada diferente con un valor de
velocidad diferente. Dicho valor puede ser la velocidad méxima en caso de que
la velocidad de la celda sea mayor que la de sus vecinos (lo que implica que el
robot se aleja del obstaculo) o la del mapa de velocidades en caso contrario. De
este modo se obtienen trayectorias mas cortas en términos de tiempo al generar
perfiles de velocidad con una velocidad superior a la que propone FMZ.

Durante los comparativas realizadas en la seccién 5.3 se obtienen siempre
trayectorias mas cortas en términos de tiempo ya que la velocidad empleada
para recorrerlas es superior. En términos de distancia las trayectorias de FM?
acostumbran también a ser mds cortas, y en caso de no serlo compensan esa
distancia afiadida con una alta velocidad que implica que se recorran en un
tiempo menor. Ademds la suavidad, aunque es una medida orientativa y no
exacta, ronda valores similares a los que se obtiene a partir de FM? para las
mismas condiciones. Por ese motivo, aunque existe una pérdida de suavidad
en el nuevo método, esta pérdida resulta asumible. Por contra el tiempo de
computo se ve incrementado al tener que realizar un mayor ndmero de
operaciones intermedias y resolver la ecuacion Eikonal dos veces por
operacion.

Dados todos estos datos, se puede determinar que el método de FM?
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Directional propuesto ofrece unos resultados correctos y cumple los objetivos
principales que han motivado el desarrollo de una variaciéon de FM? que
genere trayectorias mas Optimas.

La eleccién de FM? Directional frente a FM? o FM?* se basa principalmente
en las necesidades de cada situacién. Los tres métodos han resultado ser muy
similares entre si, sacrificando ligeramente alguno de los aspectos para poder
mejorar otros. En caso de dar mayor importancia al tiempo de cémputo, la
eleccién obvia es FM2. Mientras, si la suavidad es la prioridad, FM? es el
método mds confiable. Y finalmente si se buscan los caminos mds cortos en

tiempo de recorrido, FM? Directional es el método mas recomendable.



Capitulo

Pruebas de algoritmos en sistema

real Turtlebot

6.1. Introduccion

A lo largo de los capitulos 3, 4 y 5 se han detallado tres métodos diferentes
para abordar el problema de la planificacién de trayectorias a partir de métodos
derivados de Fast Marching, concretamente FM?2, FM?* y FM? Directional. La
funcionalidad y caracteristicas de los tres métodos ha sido probada en dichas
secciones a nivel tedrico sobre mapas ideales. No obstante el fin del desarrollo
de algoritmos de planificacién de trayectorias no es otro que resolver problemas
de movimiento en entornos reales.

Para probar la funcionalidad se ha implementado en una plataforma real,
concretamente en la primera version del robot Turtlebot. El Turtlebot, mostrado
en la figura 6.1, es un robot moévil de dos ruedas de bajo coste y basado en la
filosofia de software y arquitectura de hardware libre. Este tltimo punto quiere
decir que pese a usar elementos propietarios de otras empresas, como la base
robética, el ordenador o la cdmara, comprando dichos elementos por separado

se puede construir un Turtlebot compatible. Es un robot especialmente indicado



92 Pruebas de algoritmos en sistema real Turtlebot

para investigacion y pruebas de algoritmos ya que su filosofia libre permite tener

acceso al més bajo nivel.

Figura 6.1: Robot Turtlebot.

La base sobre la que se cimienta el robot es una base iRobot Roomba
530 (Wikipedia, 2014c), muy extendida en el campo de la robética doméstica.
La base no es diferencial, por lo que el robot precisa parar para rotar antes de
continuar la trayectoria. Ademds de una base mévil Roomba 530, el robot
dispone de una base de metacrilato sobre la que se sitia una cdmara
Kinect (Wikipedia, 2014a), muy extendida en investigacion por su gran
compromiso entre versatilidad, calidad y precio, y un portatil de bajo consumo
que funciona como estacién de control del robot. Dicho portatil funciona con el
sistema operativo Ubuntu (Wikipedia, 2014d) y wutiliza el framework
ROS (Wikipedia, 2014b) como herramienta bésica de control del sistema.

El robot funciona plenamente a través de ROS, permitiendo no solo el uso
de utilidades o caracteristicas proporcionadas como el fabricante, tales como la

generacion de mapas del entorno o la localizacién dentro del mismo mediante
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el Algoritmo de Monte Carlo (Fox, Burgard, Dellaert, y Thurn, 1999), sino
ademds permite el desarrollo y la integracion de algoritmos desarrollados por

investigadores.

6.2. Descripcién de la arquitectura del sistema

ROS (Robot Operating System) es un framework para el desarrollo de
software para robots que provee la funcionalidad de un sistema operativo en
un claster heterogéneo. ROS provee los servicios estdindar de un sistema
operativo, incluyendo abstraccién de hardware, control de dispositivos de bajo
nivel, implementacién de funcionalidades, paso de mensajes entre procesos y
mantenimiento de paquetes. Estd basado en una arquitectura de grafos donde
el procesamiento toma lugar en los nodos que pueden recibir, mandar y
multiplexar mensajes de numerosas fuentes como sensores, algoritmos de
control, estados, planificaciones y actuadores. ROS es software libre que se rige
bajo términos de la licencia BSD, que permite libertad para uso comercial e
investigador.

ROS se compone de dos partes basicas: el sistema operativo y un conjunto
de paquetes, aportados tanto por empresas como usuarios, que implementan la
funcionalidades tales como localizacién, planificacién, percepcion o
simulacién. Sobre un mismo ntcleo de ROS corriendo en un PC se pueden
conectar distintas plataformas (por ejemplo, distintos ordenadores) con la
posibilidad de enviar y recibir mensajes entre ellos. En la arquitectura de este
sistema se utilizan dos ordenadores conectados en red con el fin de diversificar
la carga computacional entre ellos. Por un lado se dispone de la estacién
embarcada en el Turtlebot, encargada de conectarse con el robot, y por otro
lado un portatil sobre el que ejecutar los algoritmos. De este modo, la estacién
embarcada en el robot se utiliza tinicamente como centro de control encargado
de enviar y recibir mensajes, mientras que el ordenador externo recibe la carga

computacional del algoritmo.
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A dia de hoy ROS se ha establecido como el sistema mads extendido en
robética, especialmente a nivel de investigacion. Una de sus principales
aportaciones consiste en la estandarizacién bajo un mismo framework de todas
las aplicaciones orientadas a robética, facilitando asi la interconexién entre
moédulos y la exportacion de elementos a otros sistemas basados en ROS. Este
motivo ha sido esencial para la elecciéon del robot Turtlebot ya que la
integracion de los algoritmos FM?, FM?* y FM? Directional estd generalizada

para poder ser integrada en cualquier otro sistema.

La arquitectura basica sobre la que se cimienta ROS, como se ha comentado
anteriormente, se basa en una estructura de grafos, con nodos conectados entre
si. Cada uno de esos nodos contiene un conjunto de entradas y salidas que se
conectan a su vez con otros nodos. A nivel de desarrollo, la estructura de ROS

funciona como paquetes que contienen al menos un nodo en su interior.

Para implementar correctamente los métodos de planificacion en el
Turtlebot se ha desarrollado una arquitectura basada en tres paquetes. El
primero de ellos es el paquete de Fast Marching, que hace las veces de
planificador de trayectorias y estd disefiado para ser independiente de la
plataforma o sistema sobre el que se usara. El segundo paquete, Turtlebot fm,
hace las veces de traductor entre los elementos del robot y el planificador.
Finalmente, el ultimo paquete, Turtlebot move, recoge los datos que envia el
paquete Turtlebot fm y se comunica con el robot para que realice los

movimientos. A nivel esquemaético se muestra en la figura 6.2.

Turtlebot
move >

Turtlebot

¥ Marching

package

Figura 6.2: Diagrama de flujo de la arquitectura propuesta para el Turtlebot.
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6.2.1. Paquete Turtlebot fm

En esta seccién se va a detallar la arquitectura propuesta para el paquete
Turtlebot fm. El paquete busca realizar una conexién entre el planificador,
genérico, y los distintos elementos del robot. Para ello se utilizan dos nodos
diferentes, como se puede ver en la figura 6.3. El primero de ellos, load map, se
encarga de transformar un mapa obtenido previamente en un formato
comprensible para el planificador, y ademds permite seleccionar los puntos de
inicio y final, ademds de la rotacién inicial del robot. El segundo nodo que
incluye el paquete, send path, recibe la trayectoria y el perfil de velocidad
generado por el planificador para transformarlo en incremento en posicion (en
metros) e incremento en rotacién (en radianes), publicando ademds la
velocidad relativa de ese punto segtin el perfil de velocidad. En la figura 6.3 se

presenta un diagrama de flujo del paquete.

binario
Punto de
inicio
Punto de
fin

Orientacion inicial
del robot

Incremento
en rotacion

Send path Incremento

en posicion
Velocidad
relativa

Trayectoria

Perfil de
velocidad

Turtlebot_fm package

Figura 6.3: Diagrama de flujo del paquete Turtlebot fm.
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El mapa puede ser generado de distintas formas, aunque de forma habitual
se utiliza la cdmara Kinect para realizar un modelado del entorno. Dicho mapa
se almacena en el ordenador, utilizando un formato llamado yaml y
posteriormente se carga desde el nodo map server integrado en ROS. Este nodo
abre el mapa y lo publica en formato yaml muy extendido en ROS. Dicho

formato provee la siguiente informacién:

= Rejilla de ocupacién: Rejilla de ocupaciéon compuesta por valores entre 0
y 1 (0 significa espacio ocupado y 1 espacio libre), o valor -1 (desconocido).
Idealmente la rejilla seria binaria (celda ocupada o no) pero el sistema tiene

en cuenta la incertidumbre de los sensores.
= Origen del mapa: Punto inicial desde el que se ha generado todo el mapa.
» Resolucién: Tamano de la celda, en metros.

= Escalén de ocupacién: Valor a partir del cual cualquiera que lo supere en

la rejilla de ocupacion se considera ocupado.

= Escalén de zona libre: Valor a partir del cual cualquiera que se encuentre

por debajo en la rejilla de ocupacién se considera totalmente libre.

El nodo load map se encarga de leer esa informacién y procesarla de tal forma
que se genere un mapa binario en un formato comprensible para el planificador,

tal que:

= Rejilla de ocupacién: Rejilla de ocupaciéon discretizada a un formato
binario, es decir, 0 y 1, representando el valor 0 la zona ocupada y el valor
1 la zona libre. Por simplicidad, y dado que segtn los valores de los
escalones de zona libre y zona ocupada tienen un rango intermedio
indefinido, se ha establecido que cualquier valor inferior a 0.5 serd

considerado 0, y cualquier valor superior serd considerado 1.

» Resolucién: Tamano de la celda, en metros.
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El nodo load map, ademas, solicita los puntos de inicio y fin, ademés de la
orientacién inicial del robot, para permitir que el sistema comience a funcionar.

Por su parte, el nodo send path recibe la trayectoria que ha generado el
planificador, junto al perfil de velocidad y la orientacion inicial del robot, para
traducirlo en incrementos de posicion, rotacién y velocidad relativa. El
planificador, como se ha comentado antes, estd pensado para generar
trayectorias para n dimensiones, lo que quiere decir que cada trayectoria estard
definida por un conjunto de p puntos, y cada punto contendra sus coordenadas
en cada una de las n dimensiones. El seguimiento secuencial de dicho conjunto
de puntos serd la trayectoria generada por el planificador. Las coordenadas de
posicién que devuelve el planificador estdn transformadas a posiciones en
metros, en lugar de posiciones en celdas, como se describe en la seccién 6.2.2.
Dada la geometria de los problemas de planificacién utilizada por el Turtlebot,
el nimero de dimensiones sera tnicamente 2 (coordenadas X e Y).

La trayectoria, pues, serd un conjunto de puntos ¢; con: € 0,1, ..., p, donde ¢y
es el punto de inicio de la trayectoria y ¢, el destino. Imaginemos un punto i € c
y un punto consecutivo i+ 1 € c. Para realizar el movimiento desde (z;, y;) hasta

(Zi+1,Yit1), el incremento de posicién, AD se calcula acorde a la expresion 6.1.

AD = /(z; — i11)2 + (yi — yit1)? (6.1)

Mientras, el incremento de rotacién, A6, tiene en cuenta ademds de la
posicion de los puntos i e i + 1, el &ngulo de rotacién inicial segtin la odometria,
Bodom v €l d&ngulo de orientacion inicial del robot cuando comienza el recorrido,

fo. Se calcula segtin la expresion 6.2.
Af = atan2((Yi+1 — ¥i), (Tit1 — i) — bodom + b0 (6.2)

La velocidad relativa, por su parte, se obtiene del perfil de velocidad
generado. Este proceso se realiza iterativamente hasta que se recorran todos los

puntos del conjunto c¢. Dado que la densidad de puntos de una trayectoria es
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muy alta, se opta por elegir un punto de objetivo cada 5, con el fin de evitar que

el robot realice movimientos excesivamente cortos.

6.2.2. Paquete Fast Marching

En esta seccién se va a detallar la arquitectura propuesta para el paquete
Fast Marching. Este paquete no es mds que el propio planificador, que integra
nodos para generar la trayectoria utilizando como métodos FM?2, FM?* y FM?
Directional. Este paquete estd orientado a ser independiente de la plataforma o
sistema en el que se va a integrar. Por motivos de simplicidad y evitar la
repeticion, en la figura 6.4 se muestra un nodo genérico ya que las entradas y
salidas de todos los nodos son idénticas y solo varia el método utilizado para
generar la trayectoria. Como se puede ver, la entrada del nodo consiste en el
mapa binario y los puntos de inicio y final, todos provenientes del nodo load
map, que forma parte del paquete Turtlebot fm. Las salidas son la trayectoria, en
coordenadas n dimensionales y el perfil de velocidad, que funcionan como
entrada para el nodo send path, del paquete Turtlebot fm. En la figura 6.4 se

presenta un diagrama de flujo del paquete.

Mapa

binario > FaSt Trayectoria N
Punto de M :
et Marchin
mnicio g Perfil de
Puntode nOde velocidad
fin

Fast Marching package

Figura 6.4: Diagrama de flujo del paquete Fast Marching.
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El mapa de entrada, como se define en la seccién 6.2.1, consta de los

siguientes elementos:

= Rejilla de ocupacién: Rejilla de ocupaciéon discretizada a un formato
binario, es decir, 0 y 1, representando el valor 0 la zona ocupada y el valor

1 la zona libre.
= Resolucién: Tamario de la celda, en metros.

Utilizando la rejilla de ocupacién, y los puntos de inicio y final de la
trayectoria se generan las trayectorias y el perfil de velocidad. El planificador,
originalmente, genera las coordenadas en el sistema de coordenadas de la
rejilla en lugar de metros. Por tanto es necesario un procesado posterior que
transforme las coordenadas a metros. Para ello se utiliza la resolucién como se
propone en la ecuacién 6.3

T = Teell * TESOlULION

(6.3)

Ym = Yeell * TESOlULION

6.2.3. Paquete Turtlebot move

En esta seccién se va a detallar la arquitectura propuesta para el paquete
Turtlebot move. El paquete se encarga de recibir el incremento en posicién (en
metros), el incremento de rotacién (en radianes) y la velocidad relativa desde el
nodo send path del paquete Turtlebot fm. Este Gltimo proceso es iterativo ya que
recibird los incrementos de posicién y rotacion y velocidad relativa para pasar de
un punto al siguiente, por lo que recibird informacién tantas veces sea necesario
para recorrer toda la trayectoria. En la figura 6.5 se presenta un diagrama de

flujo del paquete.
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Incremento en Incremento en
rotacién Turtlebot rotacién 1 Turtlebot

Incremento en Incremento en

posiciéon move posicion 1 move
Velocidad Script Velocidad server Velocidad

relativa relativa angular

Velocidad
lineal

Turtlebot_move package

Figura 6.5: Diagrama de flujo del paquete Turtlebot move.

Como se puede ver en la figura 6.5, el paquete estd compuesto por dos
partes. La primera de ellas se trata de un script (turtlebot move script) que trabaja
igual que un nodo, encargado de recibir el incremento de rotacién (en radianes)
y posiciéon (en metros), ademds de la velocidad relativa, para publicarla
posteriormente al servidor de movimiento (turtlebot move server). Este servidor
se encarga de que el robot realice los movimientos generando una velocidad
lineal y angular durante el tiempo necesario para que el robot realice el
movimiento. La velocidad lineal se encarga de generar el incremento de
posicién, mientras que la angular realiza el incremento de rotacién. La
velocidad relativa afecta a las velocidades lineal (v) y angular (w) ya que realiza

un escalado de las mismas, acorde a la ecuacién 6.4.

UV = Umaax * Urelative

(6.4)

W = Wmaz * Urelative
Dado que vpejqtive S€ encuentra siempre entre 0 y 1, el valor final de la
velocidad lineal y angular puede encontrarse entre 0 y los valores maximos de
cada una. La modificaciéon de los valores conlleva, ademds, que el robot

necesitard de mds tiempo para realizar el mismo movimiento ya que las
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velocidades utilizadas seran menores.

Es necesario tener en cuenta en este punto que el robot, por su propio
hardware, es incapaz de generar una velocidad lineal y angular al mismo
tiempo por lo que para cada trayectoria ha de orientarse primero mediante la
velocidad angular, y moverse posteriormente utilizando la lineal. De este modo

cada movimiento necesita de dos pasos: giro y avance.

6.2.4. Resumen

En esta seccién se realiza un resumen final de la arquitectura propuesta,
mostrando en la figura 6.6 un esquema detallado de las entradas y salidas de
cada nodo. En el apéndice B se detalla la informacién a nivel de uso sobre los

nodos y se realiza un tutorial para ejemplificar.

Orientacidn inicial del robot

Map binario | Fast Trayectoria

Load map [P . Send path
node Punto de | Perfil de velocidad | node
node node

Velocidad lineal Incremento en posicion

rotacion

|
|
|
|
|
|
|
|
I
;
. o |
server Velocidad i
|
|
|
|
|
|
|
|
|

relativa

Velocidad
relativa

Velocidad angular

Turtlebot_move package

Figura 6.6: Diagrama de flujo detallado del sistema.

En la tabla 6.1 muestra el conjunto de nodos que conforman el sistema con

sus entradas y salidas.
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Nodo Entradas Salidas
Map server node Ruta del mapa Mapa yaml

Load map node

Mapa yaml

Mapa binario
Punto de inicio
Punto de fin
Orientacion inicial del robot

Mapa binario

Orientacion inicial del robot

. L T i
Fast Marching node Punto de inicio .rayectorle'l
. Perfil de velocidad
Punto de fin
Trayectoria Incremento en posicion
Send path node Perfil de velocidad Incremento en rotaciéon

Velocidad relativa

Turtlebot move script

Incremento en posicion
Incremento en rotaciéon
Velocidad relativa

Incremento en posicion
Incremento en rotaciéon
Velocidad relativa

Turtlebot move server

Incremento en posicion
Incremento en rotacion

Velocidad lineal

Velocidad angular

Velocidad relativa

Cuadro 6.1: Resumen de entradas y salidas de los elementos del sistema.

6.3. Pruebas realizadas sobre el robot

En esta seccion se realizara un andlisis de los métodos de planificacion de
trayectorias FM?, explicado en la seccion 3.2, FM?*, desarrollado en la
seccién 4.2 y FM? Direccional, detallado en la seccién 5.2. El método FM?2*
Direccional no sera analizado puesto que genera las mismas trayectorias que
FM? Direccional, con la ventaja de calcularlas en un intervalo de tiempo menor.
La comparativa consistird en generar distintas trayectorias utilizando los tres
métodos y comparar la diferencia entre el camino ideal y el recorrido por el
robot. A partir de esta comparacioén se realizard un andlisis de errores para
comprobar la adaptacion al campo real de los algoritmos tedricos. Los métodos
serdn probados en dos dmbitos diferentes, por un lado simulacién y por otro
sobre el robot real. En ambos dmbitos se utilizardn un conjunto de mapas de

parte de los laboratorios de la Universidad Carlos III de Madrid generados por
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el robot.

6.3.1. Detalles de implementacién

La implementacién ha sido realizada acorde a la arquitectura descrita en la
seccion 6.2, utilizando los cédigos en C++ desarrollados para las pruebas de las
secciones 3.2, 4.2 y 5.2 como planificadores.

Para las pruebas en simulacién se utilizard Gazebo, un simulador integrado
en ROS que permite la simulacién de comportamientos de un robot modelado.
La empresa encargada del desarrollo del Turtlebot integra el modelado del robot
con soporte para Gazebo, permitiendo simular todos los comportamientos y las
entradas y salidas reales del sistema. Gracias a esto, la implementacién posterior
en el sistema real sera transparente ya que a nivel de estructura de ROS serdn

idénticos. En la figura 6.7 se muestra un ejemplo con el robot en Gazebo.

40 MO8 |*%Z @

Figura 6.7: Turtlebot en Gazebo.

Como visualizador del recorrido se usa RViz. RViz es una herramienta que
también forma parte de ROS y estd orientada para mostrar de forma visual los

mensajes que envia y recibe ROS, como pueden ser datos de localizacién o de
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sensores. De esta forma se permite visualizar la posicién del robot dentro del

mapa, como se muestra en la figura 6.8.

map
Wasagas
3

Figura 6.8: Turtlebot en RViz.

Con una correcta configuracion de RViz se puede dibujar la localizacion del
robot dentro del mapa tanto en simulacién como con el robot real ya que utiliza
los datos de odometria para mover al robot. En la figura 6.9 se muestra un
ejemplo con una secuencia en la que se puede ver la correspondencia entre el

robot real y RViz.
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(e) Posicion 3 en RViz. (f) Posicién 3 en el entorno real.

Figura 6.9: Secuencia de movimiento del Turtlebot en la realidad y en RViz.

El error se calculard como la distancia euclidea entre el punto de destino,
(Tgoals Ygoal), ¥ €l punto final alcanzado por el robot realmente, dado por la

odometria, (Zodom: Yodom ), tal y como se describe en la ecuacién 6.5.

error = \/(xgoal - xodom>2 + (ygoal - yodom)2 (65)
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6.3.2. Pruebas en simulacion

En las figuras 6.10, 6.11, 6.12 y 6.13 se muestran los resultados de las pruebas
1 a 4, respectivamente. En las imadgenes se presentan las trayectorias generadas
por cada uno de los métodos junto a la trayectoria seguida por el robot sobre un
mismo mapa en entorno de simulacién Gazebo. Como se puede ver en todos los
casos, la trayectoria seguida por el robot comienza a desviarse desde el primer
tramo por lo que aunque acabe resultando muy similar a la ideal el recorrido
tiene una acumulacién de errores. Estos errores se encuentran ocasionados por
multitud de motivos. En primera instancia, el robot no es un sistema ideal y
comete imprecisiones en las medidas. La resolucién de los encoder del robot es
discreta por lo que tampoco le es posible realizar los movimientos con precision.
Ademas, el funcionamiento del robot, basado en paradas entre cada giro y cada
avance hace mds propicia la aparicién de errores de medida, ya que se producen
acelerones bruscos dificiles de controlar. Se ha comprobado ademaés que a mayor
velocidad se producen mayores errores. En el caso de FM? Directional se puede

observar, ademds, una mayor sensibilidad al ruido del mapa.
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Mapa

e Path tedrico Path robot X Origen X Fin

Figura 6.10: Comparativa de trayectorias en mapa 1 en caso 1 en simulacion.
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FM2

e Path tedrico Path robot X Origen X Fin

Figura 6.11: Comparativa de trayectorias en mapa 1 en caso 2 en simulacion.
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Mapa

e Path tedrico Path robot X Origen X Fin

Figura 6.12: Comparativa de trayectorias en mapa 1 en caso 3 en simulacion.
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Figura 6.13: Comparativa de trayectorias en mapa 1 en caso 4 en simulacién.

En las figuras 6.14, 6.15, 6.16 y 6.17 se representan las pruebas 5 a 8§,

respectivamente. En ellas se muestran las trayectorias generadas por cada

método de planificacion junto a la trayectoria seguida por el robot sobre un
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nuevo mapa. De nuevo, la trayectoria seguida por el robot comienza a
desviarse desde el primer tramo por lo que aunque acabe resultando muy
similar a la ideal el recorrido tiene una acumulacién de errores. En estos casos

se puede observar también la sensibilidad al ruido de FM? Directional.

Mapa FM2
T A
f. P "o
" } B o~

. .’ g
‘[ ):;'&. ' \"%

,"‘.'

st 2y

- T

> 0-3.‘ -
i..“‘ g 4}
LT

e -

FM2*

m— Path tedrico Pathrobot X Origen X Fin|

Figura 6.14: Comparativa de trayectorias en mapa 2 en caso 1 en simulacién.
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FM2

FMm2*

— Path tedrico Pathrobot X Origen X Fin|

Figura 6.15: Comparativa de trayectorias en mapa 2 en caso 2 en simulacion.
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Mapa FM2

FMm2*

e Path teérico Pathrobot X Origen X Fin|

Figura 6.16: Comparativa de trayectorias en mapa 2 en caso 3 en simulacion.
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Figura 6.17: Comparativa de trayectorias en mapa 2 en caso 4 en simulacién.

En la figura 6.18 se muestra el error de la trayectoria acorde a la férmula
presentada en la seccién 6.3.1. El error medio que aparece es de 20 cm, con picos
de 40 cm aproximadamente, sin diferencias muy significativas entre métodos.

Aunque es un error alto, dadas las caracteristicas del sistema utilizado se pueden
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considerar dentro de mérgenes vélidos.
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|— FM2 — FM2* — FM2 Directional |

Figura 6.18: Comparativa de error en distancia en cada prueba en simulacion.

6.3.3. Pruebas en sistema real

En las figuras 6.19 y 6.20 se muestran las trayectorias generadas por cada
uno de los métodos junto a la trayectoria seguida por el robot utilizando el
sistema real y la trayectoria seguida en simulacién. Como se puede ver en
todos los casos, la trayectoria seguida por el robot comienza a desviarse desde
el primer tramo no solo por los motivos comentados durante las pruebas de
simulacién, sino por otras razones relacionadas con su uso en entornos reales
como una calibracién que no es perfecta, la textura del suelo y el propio
desgaste del equipo que produce imperfecciones mayores en el
funcionamiento. Todos estos errores son no sistematicos del sistema, por lo que

resultan dificiles de modelar y corregir y producen efectos no deseados sobre el
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robot controlado. En todos los casos, la trayectoria seguida por el robot en
simulacién es mds cercana a la realidad ya que se el simulador presupone un

entorno ideal en el que tinicamente afiade un ruido blanco gaussiano.
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Figura 6.19: Comparativa de trayectorias en mapa 1 en sistema real.
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Figura 6.20: Comparativa de trayectorias en mapa 2 en sistema real.

En la tabla 6.2 se muestra el error de la trayectoria acorde a la férmula

presentada en la seccién 6.3.1. El error en el sistema real oscila entre 10 cm y 30

cm, siempre superior al obtenido por el mismo método en simulacién. Aunque

es un error alto, si se tiene en cuenta que las trayectorias se han realizado sobre
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Error (m)
Gazebo Real
Prueba | FM? | FM?* | FM? Directional | FM? | FM?* | FM? Directional
1 0.06 | 0.17 0.09 0.26 | 0.23 0.1
2 0.03 | 0.15 0.08 0.27 | 0.18 0.25

Cuadro 6.2: Comparativa de errores entre Gazebo y sistema real

el sistema real y las caracteristicas del mismo los errores se sitilan en margenes

correctos.

6.4. Conclusiones

En este capitulo se ha comprobado como resulta la implementacion de los
algoritmos FM? (capitulo 3), FM?* (capitulo 4) y FM? Directional (capitulo 5)
sobre un sistema real.

A lo largo de los capitulos que desarrollan tedricamente los resultados se
plantean las hipétesis, condiciones y resultados considerando que van a ser
utilizados por sistemas reales. En este capitulo se realiza dicha implementacién
sobre un robot de bajo coste, el Turtlebot, en entornos tanto reales como de
simulacion.

El hardware, por su naturaleza de bajo coste, presenta limitaciones tales
como poca resolucién en los encoder, que el comportamiento del robot no se
puede modelar como un sistema diferencial y la necesidad de hacer los avances
y los giros como acciones separadas con una pausa intermedia. Estos
problemas intrinsecos del robot, unidos a los de precisién que aparecen en
cualquier sistema real, hacen que el robot sea incapaz de seguir las trayectorias
con precision absoluta. Dadas las limitaciones del robot empleado no se
pueden extraer unas conclusiones fiables sobre el rendimiento del algoritmo en
un sistema real. Sin embargo, las simulaciones muestran que que valorando
dichas limitaciones el rendimiento de los algoritmos es correcto, con errores

medios de 20 cm. Ademds, la arquitectura software creada en ROS es vélida
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para otros robots similares dado que las partes relativas al planificador se han

desarrollado de forma independiente al sistema en el que se usaran.






Capitulo

Conclusiones y trabajo futuro

Aunque a lo largo del presente documento se han realizado conclusiones
sobre el contenido de cada uno de los capitulos, en este capitulo se presentaran

las conclusiones y trabajo futuro planteadas de forma global.

7.1. Conclusiones

Como se ha mostrado en publicaciones y tesis anteriores, Fast Marching
Method se plantea como un método versatil y ttil en distintas aplicaciones
independientes a la planificacién de trayectorias, que es el drea que nos ocupa.
Dentro de este campo, Fast Marching Method se plantea como un método que
se puede utilizar no solo en planificacién, sino también en tareas mas complejas
que tengan un paso de planificacién, tal y como se plantea en (Garrido, 2008),
(Sanctis, 2010),(Jurewicz, 2010),(Gémez, 2012).

Fast Marching Method, por sus caracteristicas, posee ciertas limitaciones
para su uso directo como planificaciéon de trayectorias. Las soluciones que
proporciona FMM se corresponden con el camino mds 6ptimo, en términos de
distancia, para unir dos puntos. Por ese motivo, las trayectorias no buscan ser

suaves ni tienen en cuenta la distancia con los obstdculos, por lo un robot, por
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sus limitaciones fisicas, no puede seguirlas. De esa limitaciéon nace Fast
Marching Square, un método basado en FMM que propone el uso de mapas de
velocidad para solucionar sus inconvenientes. No obstante, el método no es
perfecto y pese a que proporciona trayectorias suaves y alejadas de los

obstédculos sin tener en cuenta la geometria del escenario.

El objetivo de esta tesis consiste en desarrollar variaciones del método FM?
que palien sus defectos o mejoren sus caracteristicas. El primero de ellos es Fast
Marching Square Star, un método que afiade una heuristica a la expansién de la
onda que direccione su expansion hacia el objetivo. De ese modo se obtiene una
trayectoria muy similar a la obtenida por Fast Marching Square pero
empleando un menor tiempo de cémputo. Esta aproximacién fue realizada por
Alberto Valero en (Valero-Gomez y cols., 2013), pero en el presente documento
se propone una alternativa que mejora los resultados en cuanto a tiempo de
ejecucion.

El segundo método propuesto es Fast Marching Square Directional, un
método que busca tener en cuenta la geometria del escenario para obtener
trayectorias mds eficientes en cuanto al entorno, tanto por distancia como por

velocidad.

A lo largo de los capitulos se han ido desarrollando métodos que cumplan
distintas caracteristicas, sin llegar a obtener un método que englobe todas. El
método mds suave continda siendo FM?, frente a FM2*, método con el que se
obtiene una suavidad ligeramente menor a cambio de una bajada considerable
en tiempos de computo. Finalmente, FM? Directional se colocan como los
método que permiten recorrer las trayectorias en un menor intervalo de tiempo
a costa de ser también los mds lentos y menos suaves. Por tanto, la eleccién de

cualquiera de los métodos estd condicionada por la aplicacién.

Para concluir, la tesis también busca comprobar que los resultados teéricos
son posibles en la practica. Es habitual desarrollar métodos que funcionen en

entornos de simulacién muy controlados pero que, por sus caracteristicas, no
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resulten tan satisfactorios a nivel practico. Los algoritmos comentados
anteriormente se han implementado en el robot Turtlebot con el fin de validar
su posible uso en sistemas reales. Aunque el sistema plantea limitaciones por
su propio hardware, basado en los estdndares libres y en componentes de bajo
coste, los resultados obtienen un rendimiento correcto dadas las circunstancias.
No obstante no se pueden extraer conclusiones fiables sobre el rendimiento del

algoritmo en un sistema real.

7.2. Trabajo futuro

Leyendo el presente documento, y especialmente las conclusiones, aparece
un trabajo futuro obvio. Los algoritmos han sido probados en un robot de bajo
coste que si bien aportaba numerosas facilidades para la integraciéon de los
mismos, sus limitaciones de hardware han dificultado la elaboracién de un
andlisis exhaustivo. No obstante, la arquitectura software disefiada permite su
exportacion a otros sistemas, por lo que aparece la necesidad de integrar los
algoritmos en un sistema con menos limitaciones.

Por otro lado, durante el desarrollo de FM? Directional han surgido
distintas posibilidades, pero en especial se ha valorado la posibilidad de
utilizar el gradiente de direccién de la velocidad y de expansién de la onda
para modificar las velocidades. Este trabajo ha sido desechado por problemas
de base ya que no contempla la existencia de esquinas en los elementos en el
criterio comparativo de gradientes y la variacién de velocidad propuesta no es
dindmica, sino que se sustituye directamente por la maxima. Modificando
dicho criterio de forma dindmica en base al gradiente de velocidad se puede
solventar el problema.

Otro método propuesto se basa en combinar el trabajo de FM? Directional
con el de FM?* para obtener trayectorias con las caracteristicas de FM?
Directional, pero reduciendo el tiempo de cémputo como propone FMZ?*.

Aunque en varias pruebas los resultados han sido favorecedores, con
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resultados analogos a los obtenidos al comparar FM?* frente a FM?, en este
caso aparece un problema derivado de los cambios bruscos de velocidad. Estos
cambios producen saltos bruscos en el mapa de tiempos de llegada utilizado
para obtener la trayectoria. Esto genera que, al aplicar el gradiente, en
ocasiones no se pueda encontrar una solucién y hace que el método pierda
estabilidad y robustez. Este problema se podria aplacar notablemente al
modificar las velocidades de forma gradual, en lugar de cambiarla por la
méaxima directamente. De este modo los saltos serian mds graduales y el

gradiente podria encontrar una soluciéon en todos los casos.
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Lista de Acrénimos

Acrénimos

BFMT Bidirectional Fast Marching Tree

EVT Extended Voronoi Transform

FMM Fast Marching Method

FM? Fast Marching Square

FMT Fast Marching Tree

FSM Fast Sweeping Method

HCM Heap-Cell Method

HMM Group Marching Method

ML-RRT Manhattan-like Rapidly-exploring Random Trees
MLT-RRT Manhattan-like Transition-based Rapidly-exploring Random Trees

MPLB Motion Planning using Lower Bounds
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PRM Probabilistic Roadmap

RRT Rapidly-exploring Random Trees

SRT Sampling-based Roadmap of Trees

T-RRT Transition-based Rapidly-exploring Random Trees
UFMM Untidy Fast Marching Method

VFM Voronoi Fast Marching



Apéndice

Utilizacién de paquetes de ROS

B.1. Introduccidon

En este apéndice se va a realizar una descripcion para utilizar los paquetes
de ROS desarrollados para esta tesis. Esta descripcion incluirdn los enlaces de
descarga de los paquetes, las dependencias de los mismos y los requisitos de

ROS para poder utilizarlos.

B.2. Dependencias de paquetes

En esta seccion se detallaran las dependencias necesarias para poder

compilar y ejecutar los médulos. Las dependencias son las siguientes:

1. Ubuntu: Oficialmente ROS se encuentra soportado tinicamente por el
sistema operativo Ubuntu. Estos paquetes han sido desarrollados para las
versiones Groovy e Hydro de ROS, que funcionan sobre la versién 12.04

de Ubuntu, la cual puede descargarse desde su pagina web oficial'.

2. ROS: Es el ntcleo sobre el que funcionan los paquetes. Las versiones

soportadas por los paquetes son Groovy e Hydro, ya que son las

'Pagina web oficial: http:/ /www.ubuntu.com/
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versiones mads actuales con soporte completo para el Turtlebot. Para
instalarlo se necesita tener instalado el sistema operativo Ubuntu 12.04, y
las instrucciones de instalacién se encuentran en la pagina web oficial de
ROS?3. Se recomienda instalar la versién full para evitar problemas

posteriores.

. Soporte para Turtlebot en ROS: Se compone del conjunto de paquetes

que contienen todos los elementos de bajo y alto nivel que permiten
controlar el robot, incluyendo los elementos necesarios para su puesta en
funcionamiento tanto en Gazebo como en la plataforma real. Las
instrucciones de instalacién aparecen en la pagina web oficial de ROS en
el Turtlebot*®. Para evitar posibles problemas se recomienda seguir las

instrucciones correspondientes a Debs Installation.

GCC 4.8: Para poder compilar el paquete de Fast Marching es necesario
tener una versiéon de GCC 4.8 o superior, con soporte para C++11. Existen
multitud de métodos para instalar esta versiéon en Ubuntu 12.04, pero se

recomienda introducir los siguientes comandos en un terminal:

sudo add-apt-repository ppa:ubuntu-toolchain-r/test
sudo apt-get update
sudo apt-get install gcc-4.8 g++-4.8
sudo update-alternatives —install /usr/bin/gcc gcc /usr/bin/gcc-4.8 50
sudo update-alternatives —install fusr/bin/g++ g++ /usr/bin/g++-4.8 50

*Instrucciones de instalacién en Groovy: wiki.ros.org/groovy /Installation/Ubuntu
*Instrucciones de instalacién en Hydro: wiki.ros.org/hydro/Installation/Ubuntu
*Instalacién de Turtlebot en Groovy: wiki.ros.org/turtlebot/ Tutorials /groovy /Installation
*Instalacién de Turtlebot en Hydro: wiki.ros.org/turtlebot/ Tutorials /hydro/Installation
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5. Boost: Es una libreria basica sobre la que se desarrolla el paquete Fast
Marching. La version utilizada se corresponde a la 1.55, y se puede
descargar desde su pagina web oficial®. Una vez descargada se ha de
descomprimir y colocar la carpeta, de nombre boost_1_55_0, en la carpeta

personal del usuario.

B.3. Preparacion de paquetes

En esta seccion se detallaran los pasos para configurar el espacio de trabajo
de ROS y descargar y compilar los paquetes utilizados en esta tesis. Asumiendo
que se ha cumplimentado los requisitos detallados en la seccién B.2, los pasos

son los siguientes:

1. Espacio de trabajo de ROS: Para poder compilar y ejecutar los paquetes
de ROS desarrollados por terceros, como es el caso, es necesario tener
configurado un espacio de trabajo en el que alojar los cédigos fuente. Una
vez instalado instalado ROS en el ordenador, los pasos para crear un
espacio de trabajo se detallan en su web oficial’. Se recomienda crear un

espacio de trabajo catkin para evitar problemas con estos paquetes.

2. Compilacién de los paquetes de ROS: Para poder realizar la compilaciéon
es necesario descargar los tres paquetes, alojados en un repositorio GitHub.

Los paquetes son:
» turtlebot_fm. Disponible en https://github.com/jpardeiro/
turtlebot_fm.

= turtlebot_mowve. Disponible en https://github.com/

jpardeiro/turtlebot_move.

6Pzigina web de Boost: http:/ /www.boost.org/users /history/version_1_55_0.html
"Creaci6n de espacio de trabajo en ROS:
http:/ /wiki.ros.org/ROS/Tutorials/InstallingandConfiguringROSEnvironment
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» fastmarching. Disponible en https://github.com/jpardeiro/

fastmarching_node.

Una vez descargados los tres paquetes se han de colocar en la carpeta src,
dentro del espacio de trabajo de ROS creado en el paso anterior. Para
poder compilar los paquetes se ha de utilizar un terminal que se
encuentre en la ruta del espacio de trabajo. En dicho terminal se ha de
utilizar el comando catkin_make, y si todos los pasos se han realizado
correctamente, ROS comenzard a compilar los paquetes sin lanzar ningtn

error.

B.4. Instrucciones de uso

En esta seccion se detallardn las instrucciones de uso de los paquetes
propuestos en esta tesis, ejemplificando con un mapa adjunto con los paquetes.
Para ello se asume que se han realizado correctamente los pasos de la
secciéon B.3 y los paquetes estan listos para ser utilizados. La tinica diferencia
entre ejecutarlo sobre el Turtlebot y hacerlo sobre Gazebo se encuentra en el
primer paso, por lo que se explicaran las dos posibilidades.

Los pasos necesarios se muestran a continuacién, y aunque el orden entre
los pasos 2 y el 6 es indiferente, por seguridad se recomienda seguir el orden
establecido. Todos los pasos que requieren de introducir un comando en
terminal necesitan una ventana o una pestafia nueva, ya que cada nodo no

liberara el terminal hasta que haya finalizado.

1. Arrancar el robot: El primer paso consiste en poner a funcionar el robot.
Para ello existen dos posibilidades, dependiendo de si se va a funcionar en
simulacion (en Gazebo) o en el sistema real:

= Gazebo: En un terminal se escribe el siguiente comando:

roslaunch turtlebot_gazebo turtlebot_empty_world.launch
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= Robot real: En un terminal se escribe el siguiente comando:
roslaunch turtlebot_bringup minimal.launch

2. Paquete turtlebot_move: Se lanza todo el paquete utilizando un launcher,

escribiendo en un terminal el siguiente comando:
roslaunch turtlebot_move turtlebot_move.launch

3. Nodo send_path: Se lanza el nodo send_path del paquete turtlebot_fm de

forma individual, escribiendo el siguiente comando en un terminal:
rosrun turtlebot_fm send_path

4. Nodo load_map: Se lanza el nodo load_map del paquete turtlebot_fm de

forma individual, escribiendo el siguiente comando en un terminal:
rosrun turtlebot_fm load_map

Una vez funcionando el nodo pedird la orientacién del robot inicial

respecto al mundo para poder ajustar todos los movimientos posteriores.

5. Nodo planificador: Se lanza un nodo correspondiente con el planificador.
El paquete Fast Marching incluye tres nodos diferentes, correspondientes
con los métodos de planificacion FM?, FM?* y FM? Directional. Para lanzar

uno de ellos se siguen los siguientes pasos:
» FM?2: Para utilizar FM? como planificador de trayectorias se escribe el
siguiente comando en un terminal:
rosrun fastmarching fm?2

» FM?*: Para utilizar FM?* como planificador de trayectorias se escribe

el siguiente comando en un terminal:

rosrun fastmarching fm2star
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» FM? Directional: Para utilizar FM? como planificador de trayectorias

se escribe el siguiente comando en un terminal:

rosrun fastmarching fm2directional

6. Cargar mapa: Es necesario cargar un mapa para que el sistema pueda
funcionar correctamente utilizando el nodo map_server de ROS. En el
paquete turtlebot_fm se incluye un mapa de ejemplo en la carpeta map.
Para cargar el mapa hay que proporcionar la ruta del mapa, por lo que en
este ejemplo se supondra que el espacio de trabajo se encuentra en la ruta
que se propone en la seccién B.3. El comando que se ha de introducir en

un terminal es el siguiente:

rosrun map_seroer map_seroer

~/catkin_ws/src/turtlebot_fm/map/map_example.yaml

7. Visualizador: Para poder visualizar el mapa y la posiciéon del robot en
ella se utiliza el visor RViz. Este visor tiene multitud de opciones de
configuraciéon, pero en el paquete turtlebot_fm se ha incluido una
configuracion por defecto. Para cargar el visualizador con esa

configuracién se escribe el siguiente comando en un terminal:
roslaunch turtlebot_fm view_robot.launch

Hasta que no se realice el siguiente paso, en el visualizador tinicamente se
mostrara el mapa cargado en el paso anterior, sin la presencia del robot en

ningtn punto. Un ejemplo se puede ver en la figura B.1.
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» = DepthCloud
» = Registered DepthCl
» @ Image

Figura B.1: Visualizacion del mapa en RViz.

8. Seleccionar puntos de inicio y final: Una vez realizado los pasos
anteriores correctamente saltard una ventana con el mapa, mostrada en la
figura B.2a. Sobre este mapa se seleccionaran los puntos de inicio y de fin
de la trayectoria haciendo click sobre los puntos, tras lo cual se obtendra
la trayectoria, mostrada en otra ventana como se puede ver en la

tigura B.2b.

Click a point Grid values

(a) Mapa utilizado. (b) Trayectoria de ejemplo sobre el mapa.

Figura B.2: Generar trayectorias utilizando los paquetes de ROS.



134 Utilizacién de paquetes de ROS

A partir de este momento se podra visualizar desde la ventana de RViz el
movimiento del robot dentro del mapa, como se muestra en la figura B.3.

La posicién en RViz se ird actualizando hasta que la trayectoria finalice y

por tanto el robot se quede estatico en el punto final.

» v Global Status: Ok
id

> i, RobotModel
> TE

» = LaserScan
» = DepthCloud
» = Registered DepthCl.

> @ image 0

» % PointCloud
» % Registered PointClo... |
> 4 InteractiveMarkers

» #\ odometry

Figura B.3: Visualizacién del robot y el mapa en RViz.
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