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PROLOGO

Hoy en dia, los robots son parte de nuestra vida. Los podemos encontrar co-
mo juguetes, moviles exploradores, brazos, humanoides, entre otros. Pero algo en
comn que requieren los robots es interrelacionarse con su entorno, el cual limita,
su accionar y le obliga a adecuarse a tales condiciones. En el caso de los méviles
“lo que se requiere primordialmente es trasladarlos de un lugar especifico a otro
requerido para posteriormente ejecutar alguna tarea. El problema de controlar un
robot mévil y la planificacién de su ruta esta dado por el hecho de que su ambien-
te de trabajo est4 condicionado a cambios, sea con alta o baja tendencia. Por tal
motivo se han desarrollado a lo largo de los Gltimos 50 anos diversos algoritmos
y técnicas que permiten interactuar apropiadamente al robot con su medio. Por
ejemplo, en el caso de robots manipuladores, sus articulaciones no deben colisio-
nar con objeto alguno. Pero el calculo de dichas trayectorias (de robots moviles y
manipuladores) involucra factores tales como la geometria, cinematica, dindmica,
entre otros que son los que limitan al robot. En la presente tesis se propone el uso
de técnicas estocésticas en lo referente al planeamiento de rutas o caminos para
robots moéviles en ambientes no dindmicos, es decir, se considerara que el entorno
no presenta obstaculos en movimiento. Para éste estudio, se ha organizado el tra-
bajo en cinco capitulos que serdn expuestos de la siguiente forma:

En el capitulo I, se realiza una introduccién a esta tesis, con los antecedentes, el

motivo de la investigacion, los objetivos, alcances y limitaciones.



En el capitulo I1, se presenta una revisiéon de la literatura sobre el planeamien-
to de trayectorias. Ademas se presentan definiciones basicas que han de permitir
un mejor entendimiento, asi como también una descripcion de los principales al-
goritmos de planemiento de caminos.

En el capitulo III, se explica lo referente al algoritmo utilizado en la presente tesis
desde sus elementos, el pseudocédigo y los algoritmos evolucionados a partir de
éste.

En el capitulo IV, se presentan los resultados de las simulaciones realizadas asf
como la performance de evaluacion.

En el capitulo V, se explicars lo referente a la implementacion de la plataforma
y la interfaz que se utiliz6 para validar el algoritmo en robots moéviles reales.
Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones que pueden servir
para futuras investigaciones. El apéndice A presenta de manera suscinta algunos
antecedentes historicos en rob6tica movil a partir de la Segunda Guerra Mundial.
En el apéndice B se aborda las principales carateristicas del robot Moway; en el
apéndice C, los recursos utilizados del campo de Vision Artificial y en el apéndice
D los algoritmos y funciones principales codificadas.

Con este pequeifio trabajo se espera generar experiencia académica en la planifi-
" cacion de movimiento para posteriores aplicaciones asi como también tener una
plataforma de pruebas para robots méviles con estados retroalimentados que son
la posicion y orientacion de los mismos.

Con la compaiiia MiniRobots se firmé un convenio para poder utilizar los recursos
de su software, sin costo alguno para aplicaciones académicas, es decir, la persona

interesada debe ponerse en contacto con ellos.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Entre 1966 y 1972 se desarrollo el robot Shakey (ver Figura 1.1, tomada
de [2]), desarrollado por el Centro de Inteligencia Artificial del SRI', el cual fue
realmente fundamental no sélo para la roboética movil sino para el desarrollo de la
“Inteligencia Artificial”, ya que fue el primer robot mévil en visualizar su ambien-
te y poder interpretario. El robot tenia una camara de television, un telémetro,
bumpers? y un sistema de video inalambrico que le permitia localizar elemen-
tos y navegar por ellos. Si bien el robot tenfa movimientos desiguales, a menudo
absurdos; esto no impidié que dicho robot entrase en los libros de Historia (ac-
tualmente dicho robot se encuentra en el Museo de la Historia de la Computadora
en California, Estados Unidos) por ser la primera maquina auténoma capaz de
localizar objetos, moverse alrededor de ellos y luego explicar la logica utilizada
para hacerlo. Este trabajo sirvio de inspiracién para muchos investigadores, en
consecuencia, tanto la investigacion y la variedad de disefios de robots moéviles

creci6 vertiginosamente (ver Apéndice A).

t4Gtanford Research Institute”, es el nombre de fundacion(1946) de este centro gue pertenecia
ala Universidad de Standford. Posteriormente en 1970 se separ6 de dicha casa de estudio, siendo
auténomo y se le llama desde entonces “SRI International”.

2Término en inglés referido a los parachoques



Figura 1.1: Robot Shakey(1968).

Siendo Motion Planning?®, desde los afios 70 una emergente y crucial area
productiva de investigacion en la robética lo explica Jean-Claude Latombe * en
[3]. El problema bésico de la planificacion de movimiento es: “Encontrar un camino
libre de colisiones para un robot (rigido o articulado) dentro de un espacio con
obstaculos rigidos y estaticos”. Este problema que es puramente geométrico puede
lucir geométricamente simple; salvo para robots con pocos grados de libertad, es
completamente dificil. La planificacién de movimiento se convirtié en un t6pico de
investigacion durante la primera década, entre los principales trabajos se tiene el
de Nilsson que introdujo el método de visibilidad de grafo (combinado con A*®)
para encontrar el caminos mas corto para un robot representado por un punto

con obstaculos poligonales convirtiéndose en una técnica enormemente popular.

3Planificacién de Movimiento, término utilizado en robética para el proceso de movimientos
discretos de un robot en un mundo 2D o 3D con obstaculos

4Renombrado investigador mundial en Motion Planning y es el autor més citado en el campo.
Es profesor en la escuela de Ingenieria de la Universidad de Stanford.

5A Star, es un algoritmo de Path Planning.



A inicios de los afios 80, Lozano-Pérez introdujo el concepto de la “Configu-
racion del espacio del robot”, el cual impacto en Motion Planning mas que alguna
otra idea previa. El robot es representado como un punto llamado configuracién,
en un pardmetro que contiene informaciéon de los grados de libertad del robot,
la configuracién del espacio. Los obstaculos son regiones prohibidas, siendo el
complemento de éstos el espacio libre y la unién de éstos la configuracion del
espacio. El Path Planning® de un robot con dimensiones es reducido al proble-
ma del planeamiento de un punto en un espacio que tiene muchas dimensiones
tanto como los grados de libertad del robot. Posteriormente varias extensiones

del problema basico han sido estudiados:

s Obstéculos en movimiento

® Restricciones cinematicas y dindmicas

Optimizacion de trayectorias

Coordinacién de miiltiples robots

Asimismo las herramientas clasicas de geometria diferencial fueron usadas para
estudiar las mualtiples estructuras de una configuracién de espacio, junto con su
mas especificas propiedades de topologia, de geometria y de algebra. A mediados
de los anos 80, los planificadores de trayectoria ma4s sofisticados lograron con difi-
cultad calcular rutas de libre colisiép para objetos planos trasladando y rotando
en espacios de trabajos de 2 dimensiones.

Los conceptos fisicos, tales como la fuerza y friccion, fueron elegantemente
mapeados en esta representacion. La mayorfa de estos resultados tomaron un rol
crucial en el entendimiento de los problemas de Motion Planning, especialmente

en sistemas no holénomos” y de planeamiento 6ptimo.

6Planificador de camino o ruta, término referido al célculo de la trayectoria. Esta incluido

en Motion Planning.
Treferido a sistemas que presentan restricciones cineméticas y/o dindmicas que hacen que

los grados de libertad sean dependientes



Es importante mencionar también que en esta década el problema de Path
Planning atrajo el interés de la comunidad de Ciencias de la Computacion,
obteniéndose algoritmos que crecfan exponencialmente con el nimero de gra-
dos de libertad, la mayorfa de estos no fueron implementados, pero ayudaron a
calibrar su complejidad y el entendimiento de su naturaleza. Con respecto a las

técnicas populares de los 80’s, basicamente son 2:

» Aproximacion de Descomposicién de Celdas, donde el espacio libre es re-

presentado por una colecciéon de celdas.
= Campo potencial, basado en atraccién y repulsion.

Ambos enfoques trabajan bien en espacios de 2 y 3 dimensiones, pero para mayo-
res grados de libertad no tuvieron el éxito esperado, también a partir de la década
de los 90’s se empez6 a tomar con mayor interés los sistemas no holénomos, es por
tal razén que nuevos algoritmos de planificaciéon de tipo aleatorio se desarrolla-
ron tales como PRM y RRT. Desde aquel entonces increfbles progresos han sido
desarrollados, lograndose planeadores que resuelven problemas complejos de tipo
préactico, algunos con robots de muchos grados de libertad en entornos complejos.
Asi como el problema bésico se han encontrado soluciones usadas en la practica,
pero que ain requieren mayor investigacién. Por ejemplo su costo computacional
es aan alto, por ende se siguen desarrollando y optimizando dichas técnicas.

Tal como lo indica Jean-Claude Latombe, los cambios en la tecnologia, asi co-
mo nuevas aplicaciones, aumentardn nuevos problemas a investigar. Por ejemplo,
los modulos de robots reconfigurables (ver Figura 1.2, tomadas de Biorobotics
Laboratory BioRob) debido a sus prestaciones est4n siendo desarrollados con
mayor interés a partir del afio 2000. Estos necesitaran nuevos tipos de planeadores

para calcular sus movimientos a reconfigurar.



Figura 1.2: Robots reconfigurables.

1.2. Motivacién de la investigacién

Varios tipos de maquinas o dispositivos requieren interaccién con su entorno,
si bien es cierto con los diversos tipos de sensores se puede obtener data del entorno
pero esto no es suficiente, ya que se requiere de un algoritmo que interprete dicha
data para ejecutar ejecutar acciones pertinentes. El movimiento es una forma de
interaccion con el medio, ya que en los diversos entornos se pfesentan obstéaculos,
restricciones propias del sistema que dificultan en cierto modo el movimiento
deseado. El campo de estudio es denominado Motion Planning, y lo que se va a
enfocar en esta tesis es una parte de ese campo, lo referente a la planificaciéon de
rutas o caminos en robots moéviles.

Lo que motivo la investigaciéon en el presente tema es que las aplicaciones
derivadas de su estudio son amplias como por ejemplo en el area de robética,
de manufactura, medicina y animaciones. La contribucién al desarrollar este tipo
de algoritmos es que se tendria una herramienta de planificacién que permita

interactuar con nuestro entorno.



1.3. Objetivos

= Desarrollar y validar un algoritmo de planificacién de caminos de tipo es-
tocéastico para robots moéviles que les permita navegar en sus respectivos

entornos.

» Desarrollar y validar un algoritmo que tome en cuenta el modelamiento del

sistermna.

» Implementar una plataforma e interfaz de pruebas para robots méviles que

permitan validar el resultado de algoritmos de planificacion de caminos.

1.4. Alcances

El desarrollar algoritmos de Path Planning permite poder realizar aplica-
ciones futuras no s6lo enfocadas a robética mévil o manipuladores sino también

a nuevos campos emergentes tales como:

= Disefo para manufactura

Animacién grafica

Software de videojuegos

Cirugia robdtica

Biologia computacional

1.5. Limitaciones

El algoritmo estocastico de Path Planning a desarrollar no puede ser aplica-
do en ambientes o entornos muy dinamicos ya que el costo computacional no lo
permite, esto se vera a detalle con las simulaciones a realizar. La presente tesis de-
sarrolla una implementacién a pequeiia escala con un robot mévil, lo cual serviré

para validar el algoritmo en un entorno real.



CAPITULO 2
PLANIFICACION DE TRAYECTORIA

Estrictamente hablando en la literatura de Motion Planning existe diferencia
entre Path (camino) o Trayectory (trayectoria), debido a que una trayectoria es
un camino o ruta parametrizada por el tiempo. Sin embargo en la traduccién al
espaiiol no.

La planificacion de caminos o Path Planning surge en diversos campos como
la robotica, el anlisis de emsambles, prototipos virtuales, el disefio farmaceati-
co de drogas, la manufactura y la animacién computacional. Dichos problemas
generalmente involucran el célculo de una secuencia (un camino o Path) de con-
figuraciones (coordenadas generalizadas) entre una configuracién a otra, mientras
se respetan ciertas restricciones.

Es decir, Path Planning se refiere al cilculo de un camino a seguir para llevar
a un sistema desde una configuracion inicial a una final o deseada, en el presente
caso, dicho sistema es un robot moévil que debe desplazarse por una trayectoria
evitando los obstédculos de su entorno hasta llegar a la posiciéon deseada. Por ende
un planificador de trayectoria en una primera instancia reconoce o bosqueja una
aproximacion del entorno, esto debido a que en algunos sistemas el entorno es
conocido a priori; en otroé casos el robot va conociendo su entorno de a pocos

utilizando sensores.
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2.1. Definiciones y notaciones

Para tener un mayor entendimiento de los términos utilizados en lo referido
a la literatura de la planificacién de movimientos de los robots, es necesario de-
sarrollar algunos conceptos asf como también definir la nomenclatura a utilizar.

Dichos conceptos han sido tomados de [4], [5] y [6]:

2.1.1. Robot

Esté término tiene muchas acepciones, se le puede definir como un disposi-
tivo mecéanico versatil equipado con actuadores y sensores bajo el control de un
sistema. Russel y Norvig lo definen como un “activo y artificial agente cuyo am-
biente es en mundo real”. El robot sers denotado con A para las formulaciones a

seguir.

2.1.2. Entorno

Es el espacio de trabajo W (el cual es de 2 6 3 dimensiones, W = R? ¢
W = R3), el cual comprende tanto a los obstaculos como espacios por donde
el robot puede desplazarse, es el dato principal sobre el cual se realizaran los
algoritmos que calculen la ruta a seguir por el moévil para alcanzar la posicién
v orientacién deseada, ya que en una primera instancia se reconoce o bosqueja

una aproximacién del entorno. En cuanto a la informacion referida al entorno se

podria clasificar en:

» Entorno conocido, tanto el entorno como la configuracién y orientacion

inicial del robot son conocidas.

» Entorno desconocido, es decir el robot no conoce su entorno a priori como
el caso anterior, pero provee sensores que le permiten bosquejar un entorno

progresivamente para posteriormente encontrar la ruta deseada.
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2.1.3. Configuracién de un objeto

Es una especificacion de la posicion de cada punto de un objeto, relativo‘a
un fijo al sistema o marco de referencia. Para especificar la configuraciéon de un
objeto rigido A, es suficiente con especificar la posicion y orientacién del sistema
de referencia F4 con respecto al sistema de referencia Fy, (ver Figura 2.1). El
subconjunto ocupado por A en la configuracién q es denotado por A(g), es decir,
Alg) CcW.

Si el robot es una cadena cinemaética, q es tipicamente un vector que contiene
los angulos de las articulaciones. Si el robot es un cuerpo rigido de desplazamiento

libre, g consiste de una parte de traslaciéon y otra de rotacion.

Figura 2.1: Sistemas de referencia

2.1.4. Region de obstaculos

Denotada por O, es definida como el conjunto de todos los puntos en W
que contienen uno a mas obsticulos. Si los obstéculos son representados por
subconjuntos cerrados de W, la region de obstéculos es también un subconjunto

cerrado, O C W.

2.1.5. Espacio de configuraciones de un cuerpo rigido
Es el espacio de todas las posibles configuraciones del robot, denotadas por

C. El concepto del espacio de configuraciones es muy importante en path planning.
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Pafa, un brazo robético con n juntas, donde cada junta tiene un rango limitado,
el espacio de configuraciones es R”. Otros problemas pueden tener un espacio
de configuraciones con una topologia totalmente diferente, como en el caso de
un mundo de 2 dimensjones en el cual un cuerpo rigido que puede trasladarse y

rotar.

2.1.6. Configuracién del espacio de obstaculos
El conjunto de todas las posibles configuraciones del robot que hagan que el
robot intercepte con un obstaculo, es denotado por C,,. Este conjunto es definide

comao:

Clps = {qeé|A(q)ﬂo¢e} 2.1)

La ecuacién (2.1) i)uede ser vista como el mapeo de los obstaculos de la
zona de trabajo (W) al espacio de configuraciones (C). Las regiones resultantes
(ver Figura 2.2) son usualmente denotadas como el espacio de configuraciones
de los obstéaculos (C,ps). Para el caso de robots que constan de varios objetos,
la, definicién de C,ps en la ecuacién (2.1) tiene que ser extendida en incluir las
auto-colisiones. La parte restante del espacio de configuraciones se llama espacio

libre. Dicho espacio es definido y denotado como Clree: Clree = C'\ Cops

Figura 2.2: Mapeo de W a C
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Desde el trabajo seminal de Tomés Lozano-Pérez?, la mayoria de algorit-
mos de path planning trabajan en el espacio de configuraciones. Transformando
el problema del espacio W al espacio C usando la ecuacién (2.1) que es una
util abstraccion. Los algoritmos de path planning que lucen muy diferentes en W
mantienen un aspecto similar en el espacio C, permitiendo que el mismo tipo de
algoritmo pueda resolver problemas muy: diferentes. Sin embargo, la transforma-
cion en la ecuacién (2.1) se lleva a caboide forma explicita sélo para problemas

|
muy sencillos de baja dimensién. La mayoria de los algoritmos trabajan probando

C para descubrir si una configuracién pertenece a Clree.

2.1.7. Meétrica

La métrica no juega un papel o rol en la definicién del problema basico de
motion planning. Sin embargo algunos métodos de planificacion usan la distancia
a los obstaculos y la configuracién final como las funciones heuristicas con el
objetivo de direccionar el proceso de blisqueda.

La métrica es el valor real de una funcion p definida en un espacio topologi-
co X tal que para cada x,y,z €X. La métrica debe cumplir con los siguientes

requisitos:
» Ser positiva (ecuacion 2.2)
p(x,Q)ZO (2.2)
= Simétrica (ecuacion 2.3)
e(z,y) = ey, z) (2.3)

» Ser cero si y solamente si los 2 puntos son iguales (ecuacion 2.4)

LCatedratico en la Escuela de Ingenieria en el MIT (Instituto Tecnologico de Masachuset),
donde es miembro del Laboratorio de Ciencias de la Computacién e Inteligencia Artificial. Ha
realizado investigaciones en el campo de robética (enfoque de la configuracion de espacio en
Motion Planning), visién computacional, machine learning (aprendizaje de maquina), medical
imaging y quimica computacional.
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ez, y)=0<=z=9 (2.4)

» La desigualdad del tridngulo (ecuacion 2.5)
e(z,y) + ey, 2) > p(x,2) (2.5)

Entre las métricas mas utilizadas se tienen:

» La distancia euclidiana (ecuacion 2.6)

e(z,y) = (2.6)

= Métrica de Manhattan (ecuacién 2.7)
ole,y) => |z —u | (2.7)
i=1

2.1.8. El problema basico

Figura 2.3: El problema bésico de motion planning.

Jean-Claude Latombe explica que la meta de definir un problema béasico de
motion planning es de aislar algunas cuestiones centrales e investigarlas en pro-
fundidad antes de considerar dificultades adicionales. En el problema bésico se
asume que el robot es el {inico objeto que se mueve en el espacio de trabajo y se
ignoran las propiedades dindmicas del robot, evitando asi cuestiones de tempo-

rizaciéon. Ademés se restringen los movimientos a movimientos de no contacto, asi
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las cuestiones relacionadas a las intefacciones mecénicas entre 2 objetos fisicos
en contacto pueden ser ignorados. Estas suposiciones esencialmente transforman
el problema de motion planning a un problema ptramente geométrico. Ademas
se asume incluso las cuestiones geométricas asumiendo que el robot es un objeto
rigido, es decir, los movimientos del objeto estan restringidos tinicamente por los
obstaculos. El problema bésico de motion planning (ver Figura 2.3)resultante de
las simplificaciones es:

Sea A un simple cuerpo rigido — el robot- moviéndose en un espacio euclidiano W,
llamado espacio de trabajo, representado comoR”, con n=2 6 3. Sea, Oy, Os, ... ..,Oq
objetos rigidos fijos distribuidos en W, denominéndose a O;’s obstaculos. Asumir
para ambas geometrias A y O;’s y que la localizacion de O;’s son conocidas en
W. Asumir ademés que las restricciones cineméaticas limitan los movimientos de
A. El problema es: Dada una posicién y orientacion inicial (g;nq:) y una posicion
y orientacion final(ggea) de A en W, generar un camino 7 especificando una se-
cuencia continua de posiciones y orientaciones de A que eviten entrar en contacto
con O;’s, iniciando en las condiciones iniciales dadas (posicién y orientacion) y
alcanzando las condiciones finales requeridas. Reportar como falla si tal camino
no existe. Jean-Claude Latombe explica que si bien el problema bésico ha sido
sobresimplificado, no obstante es un problema dificil y que varias soluciones han
sido extendidas a otros problemas.

Este particular tipo de problema es usualmente referido al “Problema de
mover el piano” en la literatura de motion planning. En la formulacién de di-
cho problema no hay concepto del tiempo, es suficiente encontrar la secuencia de
traslaciones y rotaciones que permitan al robot ir de la configuracion inicial a la
final, y las velocidades y aceleraciones no son de interés. Si se desease resolver el
problema y al mismo tiempo respetar o tomar en cuenta las restricciones cine-
maticas y/o dinamicas del sistema en particﬁlar, se tiene un ejemplo de lo que se

denomina “ Kinodynamic Motion Planning Problem”.
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Con respecto a los términos utilizados en la literatura: motion planning
y path planning, James Kuffner? nos explica que el término motion planning
es usualmente distinguido de path planning, en que el camino computado es
parametrizado por el tiempo. La consideracién de tiempo o sistemas din4amicos es
usualmente importante para problemas que requieran parametrizacién de tiempo

en la solucién de sus trayectorias.

2.1.9. Tiempo

Todos los problemas de planificacién implican una secuencia de decisiones
que se deben aplicar en el tiempo. El tiempo puede ser modelado explicitamente,
como en un problema, tales como conducir un coche tan rapido como sea posible a
través de una carrera de obstaculos. Por otra parte, el tiempo puede ser implicito,
simplemente refieja el hecho de que las acciones deben seguir en la sucesién, como

en el caso de resolver el cubo de Rubik (ver Figura 2.4, tomada de [5}).

Figura 2.4: Cubo Rubik.

El tiempo en particular no es importante, pero la secuencia adecuada debe
mantenerse. Otro ejemplo de tiempo implicito es una solucién al problema del
Mover el Piano (ver Figura 2.5, tomada de [5]), la solucién a mover el piano se
puede convertir en una animaci6n con el tiempo, pero la velocidad en particular
no se especifica en el plan. Al igual que en el caso de los espacios del estado, el

tiempo puede ser discreto o continuo.

2Profesor asociado del Instituto de Robética de la Escuela de Ciencias de la Computacion
de la Universidad de Carnegie Mellon
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Figura 2.5: Moviendo piano usando robots moviles.

2.1.10. Modelo

Un modelo es la representacion de un sistema y es usado con la finalidad
de responder preguntas mediante anilisis y simulacién. El modelo que se elige
depende del tipo de preguntas que se desee responder, y como tal, existe mas
de un tipo de modelo para un mismo sistema, con diferentes niveles de fidelidad

dependiendo del fenémeno de interés.

2.1.11. Estado

El estado de un sistema es la coleccion de variables que caracteriza comple-
tamente el movimiento de un sistema con el propésito de predecir el movimiento
futuro. Al conjunto de todos los estados posibles se le denomina espacio de es-
tados. Un estado puede representar la posicién y orientaciéon del robot. Un tema
recurrente es que un estado es generalmente representado implicitamente por un

algoritmo de planificacion.



18

2.1.12. Criterio
Esto codifica el resultado deseado de un planeador en términos de su espacio
estado y acciones ejecutadas. Hay generalmente 2 tipos diferentes de planeamien-

tos basados en el tipo de criterio:

1. Viabilidad.- Encontrar un plan que permita llegar al estado deseado, in-

dependientemente de su eficiencia.

2. Optimalidad.- Encontrar un plan viable que optimice el desempefio en

algunos, ademés de llegar a un estado deseado.

Para la mayoria de problemas la viabilidad es ya suficientemente dificil, lograr
la optimizacion es considerablemente dificil para la mayoria de situaciones. Por
lo tanto, gran parte de la atencién se centra en la bisqueda de soluciones via-
bles a los problemas, en lugar de soluciones éptimas. La mayoria de la literatura
en roboética, teoria de control, y areas relacionadas se centra en la optimizacion,
pero esto no es necesariamente importante en muchos problemas de interés. En
muchas aplicaciones, es dificil formular, incluso un criterio adecuado de opti-
mizacion. Incluso si un criterio deseable puede formularse, puede ser imposible
obtener un algoritmo practico que compute 6ptimos planeadores. En tales casos,
las soluciones viables son sin duda preferibles a no tener soluciones. Afortunada-
mente, para muchos algoritmos las soluciones producidas no estan tan lejos de las
Optimas en la practica. Esto reduce parte de la motivacién para encontrar solu-
ciones 6ptimas. Para los problemas que involucran incertidumbre probabilistica,
sin embargo, la optimizacién surge con mayor frecuencia. Las probabilidades son
a menudo utilizadas para obtener el mejor rendimiento en términos de los costos
previstos. Viabilidad se asocia a menudo con la realizaciéon (el desempefio) de un
analisis del peor caso de incertidumbres.

Este criterio es tomado no solo en cuenta en lo que concierne, por ejemplo lo

que denomina David Lammers en la "Era del error-Tolerancia computacional",[6],
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en el cual explica que la era perfeccionista del ordenador esta llegando a su fin.
En el Simposio Internacional de Electrénica de Baja Potencia y Diseflo, segtin los
expertos se refiere a consumo de energia estdn impulsando la informética hacia
una filosoffa de diseno en el que los errores estan permitidos y son ignorados, o
se corregidos s6lo cuando sea necesario. Los resultados probabilisticos sustituiran
a la forma determinista de procesamiento de datos que ha prevalecido durante el
tltimo medio siglo.

Naresh Shanbhag, profesor en el departamento de Ingenieria Eléctrica y
Computacion de la Universidad de Illions, dice: "Si la aplicacién es tal que pe-
quefios errores pueden ser tolerados, nosotros permitirfamos que sucedan", agrega
"Dependiendo de la aplicacién, nosotros mantenemos frecuencias de error bajo
un umbral, usando algoritmos o técnicas de circuito". Para muchas aplicaciones
tales como procesamiento grafico o inferencias graficas desde una gran cantidad
de data, los errores en un nimero razonable no impactan terriblemente en la ca-
lidad del resultado. Después de todo, nuestros ojos no pueden notar la presencia
de un pixel errado dentro de la mayoria de imégenes.

Otro ejemplo puede darse en los sistemas de control, en los cuales ya hay
incertidumbre a las sefiales a evaluar y buscar una precisiéon total para nuestra
salida deseada, la cual de por si también presenta incertidumbre.

En cuanto a resultados aplicar el criterio expuesto ha logrado en los proce-
~ sadores un menor consumo de energfa; en el procesamiento grafico y sistemas de

control, mayor rapidez.

2.1.13. Plan

En general, un plan establece una estrategia especifica o el comportamiento
de un tomador de decisiones. Un plan solo puede especificar una secuencia de ac-
ciones a tomar, sin embargo, podria ser mas complicado. Si no es posible predecir

los estados futuros, a continuacion, el plan puede especificar las acciones en fun-
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cién del estado. En este caso, con independencia de los estados futuros, la accion
correspondiente se determinaré. Utilizando la terminologia de otros campos, lo
que permite comentarios o planes de reactivos. Incluso podria darse el caso de
que el Estado no puede ser medido: En este caso, la accion adecuada debe deter-
minarse a partir de toda la informacion disponible hasta el momento actual. Esto
generalmente se conoce como un estado de informacion, en la que las acciones de

un plan estdn condicionadas.

2.2. Tipos de algoritmos de Path Planning

Principalmente desde los afios 70 hasta ahora se han desarrollado una gran
variedad de algoritmos de path planning que acorde a su naturaleza pueden clasi-

ficarse en:
n Cell decomposition (descomposicion de celdas)
» Potential Fields (campos potenciales)

» Roadmaps (mapa de caminos)

2.2.1. Cell decomposition

Hasta hace poco, el método més comin en path planning fue basado en la
construccion de una descomposicion de celdas (la mas comin es la trapezoidal,[7],
ver Figuras 2.6 y 2.7, tomadas de [7].) del espacio libre del robot. Una celda
es una region del espacio libre de forma sencilla de tal manera que un camino
puede ser construido facilmente entre 2 configuraciones dentro de la celda. El
espacio libre es una coleccién de celdas, el path planning puede ser reducido a
una bisqueda de la representacion grafica la relacién adyacente entre celdas. Cell
decomposition puede ser exacta o aproximada, la exacta tiene a ser compleja para

su implementacién e ineficiente por tal razén la aproximada tiene mayor acogida,
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aunque hay paradmetros que tienen que ser regulados como cuando el robot pasa a
través de regiones de libre configuracién cuyo tamafio es menor que la resolucion
de la celda, asf nos explica Sean Quinlan|8].

Sin efnbargo cuando la dimensién del espacio libre es alta o cuando la com-
plejidad de la escena es mayor, la representacién de las celdas tiende a crecer

exponencialmente y el método deja de ser practico.

V12

Vig

Vi3

Figura 2.6: Muestreo poligonal de la configuracién de espacio.

Figura 2.7: Calculo de la ruta.
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2.2.2. DPotential fields
El método de los campos potenciales artificiales tiene como principio atraer
al robot a la posicién deseada y de repelerlo de los obstaculos del entorno de

navegacion (ver Figuras 2.8 y 2.9, tomadas de [9]).

Figura 2.8: (a)Aplicaciéon de campos potenciales en path planning. (b) Calculo
de la ruta en base al criterio del gradiente.

Figura 2.9: Vista del planeador.
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La gran ventaja de este método es que puede ser implementado para operar
en tiempo real y puede ser incorporado directamente en sistema de control del
robot. Para muchas situaciones triviales, este método es muy satisfactorio pero
la mayor dificultad se presenta cuando las funciones candidatas afrontan los lla-
mados minimos locales (ver Figura 3.1, tomada de [7]) que atascan al robot, de
los cuales no es tan facil escapar, asi nos explica Sean Quinlan,|8].

Con respecto a este punto se han desarrollado “Local minima-free potential
functions” (también llamadas Funciones de Navegacion), sin embargo, los costos
de dichas funciones son altos en configuraciones espaciales de grandes dimensiones
y no han obtenido grandes resultados en robots de muchos grados de libertad.
Otro alternativa propuesta era almacenar las probabilidades de las vecindades
de las configuraciones sin caer en minimos locales, con ello se obtuvieron buenos
resultados hasta robots de 6 grados de libertad, pero conforme aumentaban los

grados de libertad esta técnica se volvia impréctica como lo explica Latombe, [10].

.
goal

./ﬂ——‘.

Figura 2.10: Ejemplo de minimo local.
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2.2.3. Roadmaps

Se enfoca el espacio libre del robot como la coleccién de caminos libres de
colisién conectados a lo largo de dicho espacio. Con dicho conjunto, se construye
la ruta desde el punto inicial al punto deseado que estd en alguna parte del
roadmap. Para un ambiente estético el roadmap es construido una vez para re-
solver multiples problemas de planeamiento. Las muchas variaciones de roadmap
se dan principalmente por el enfoque diverso en el método de construccion de

dicho roadmap, estas variaciones incluyen [8]:
= Visibilidad de grafos
» Diagramas de Voronoi
» Roadmaps aleatorios

Los 3 primeros funcionan para robots de 2-3 grados de libertad pero no resultan
muy adecuados para mayor grados de libertad tal como lo explica Latombe[10],
que propone el uso de técnicas aleatorias, siendo los procesos estocasticos experi-
mentalmente los que han tenido buenos resultados en robots complejos de muchos
grados de libertad.

Se construye un grafo que representa la configuracion libre de obstaculos
del entorno; con el grafo ya definido se procede a encontrar la ruta que una la
configuracion inicial con la deseada, la cual debe ser modificada para cumplir con
las restricciones no holondémicas del robot y la naturaleza del ambiente (dindmica
o estatica). La desventaja que posee es un alto costo computacional con respecto

a otros métodos.
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2.3. Algoritmo de path planning RRT

En la presente tesis se desarrollara el algoritmo RRT (Rapidly Random Ez-
ploring Trees[11]), que es pertenece al grupo de Roadmaps ya que explora el
entorno del robot para encontrar la ruta deseada. A su vez es un algoritmo de

tipo estocastico.

2.4. Metodologia de trabajo
Bésicamente consta de 3 partes (que son explicadas a detalle en el Capitulo

5):

1. Reconocimiento de Entorno, que sera a priori para el robot, es decir se
conoceran los obstaculos y configuraciones libres, asi como la configuracion

inicial del robot.

2. Ejecutar el planeador de caminos, cuyos datos son el entorno, la configura-

cién inicial del robot y la configuracion deseada.

3. Supervisar que el robot siga la ruta de referencia mediante una interfaz que

calcula la posicién y orientacién del robot mediante una cimara.
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CAPITULO 3
ALGORITMO RRT

El algoritmo RRT es una estructura de datos que est4 disefado para explorar
de manera eficiente espacios no convexos de grandes dimensiones (ver Figura
3.1, tomada de [7]). El algoritmo se construye de forma incremental, reduciendo
rapidamente la distancia de espera de un punto elegido al azar en el d&rbol. RRT
es especialmente adecuado para problemas de planificacién de ruta de acceso que
implican los obstaculos y restricciones diferenciales. RRT puede ser considerado
como una técnica para generar las trayectorias a lazo abierto para sistema,s no
lineales con restricciones de estado.

Hay que notar que de por si solo, RRT es incapaz de resolver un problema
de path planning. En consecuencia, puede considerarse como un componente ha
ser incorporado en el desarrollo de una variedad de algoritmos de planificacién

diferentes.

Figura 3.1: Naturaleza del algoritmo RRT.



27

3.1. Elementos

El algoritmo RRT original se basa en la construccién de un arbol de con-
figuraciones que crece buscando a partir de un punto origen. Para entender el

algoritmo se usaré la nomenclatura expresada en el cuadro 3.1:

| Elemento | Descripcién |

C es el conjunto de todas las configuraciones
posibles del entorno, es decir, los
obstaculos y las configuraciones libres.

Clree | Subconjunto de C, configuraciones libres
de obstaculos existentes.
R Indicador de ponderacién de proximidad

al punto deseado. La distancia euclidiana
es la més utilizada.

Ginit Configuracién inicial

Qtin Configuracion que se desea alcanzar

Grand Configuracién aleatoria dentro del espacio
Cf'ree

Qnear Es la conguracién mas proxima a ¢rend ,

en el sentido denido por R, de entre las
existentes en un arbol. Se evalda con el
indicador de ponderacion.

Qnew Configuracién a anadir al arbol.

e Longitud de segmento de crecimiento.
Geomeétricamente, es la distancia entre un
punto del arbol y el siguiente con el que
esta conectado.

Arbol Estructura de datos.

Cuadro 3.1: Elementos de una RRT
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3.2. Pseudocbdigo

El algoritmo viene expresado por (ver apéndice D.1.1 y D.1.2):

Algoritmo RRT
Funcién: RRT(Qini, Kmax, €)
. Arbol [0] = inits
. for K =1 to K,z
. Qrang = Configuracion_Aleatoria();
. Qnear= Elemento_mas_cercano (Arbol, Qreng)
. Qnew= Nuevo_elemento (¢rand>@nears €)
. end for
Devuelve Arbol;

~NOoO O WN -

Funcién: Nuevo_elemento(qrand>Qnears €)

1. Ugnear—qrand = (Q'ra.nd - Qnea,r) / HQTand - Qnear“ 5
2. Gnew = Gnear t €-Ugnear—grands
3. Devuelve (uew;

El pseudocodigo de RRT es explicado como sigue:

1. Seinicializa la estructura de datos llamada Arbol con la configuracion inicial

Ginis (ver Figura 3.2)
2. Se inicia un bucle con un méximo nimero de iteraciones Ky

3. Se asigna a g,qna una configuracion aleatoria del espacio Cfre. (ver Figura

3.3)
4. Se asigna a gneqr €l elemento méas cercano de Arbol & grang (ver Figura 3.4)

5. Se asigna a gue €l nuevo elemento de Arbol, este elemento se calcula como
la suma vectorial del producto del vector unitario (desde gnear & Grand) COD

la longitud de crecimiento definida (€) ¥ gnear (ver Figura 3.5).
6. Se verifica la condicién del bucle.

7. Devolucion de la estructura Arbol
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Dinit

Figura 3.2: Arbol de exploraci6n.

q
Yinit rand

Figura 3.3: Seleccionando un punto aleatorio.

Figura 3.4: Calculando el punto el elemento maés cercano del arbol al punto
aleatorio.

Qnear

S
Binit

Figura 3.5: Adicionando nuevo elemento al arbol explorador.
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3.3. Algoritmos evolucionados de RRT

Estos algoritmos permiten que el RRT pueda encontrar la ruta entre 2 con-

figuraciones. Entre las principales destacan:

3.3.1. RRT Bidireccional Bésica
Consiste en conectar los arboles exploradores que surgen desde el punto

inicial y final. El algoritmo esta dado por (ver apéndice D.1.3):

Algoritmo RRT Bidireccional Basica

Funcién: RRT_BB(Qini, Qgoal, Xmax, €)

1. Arbol_A[0] = Ginir; Arbol_B0] = ggou; K =1;

2. while (K < K .|| state='Alcanzado)

3. Grana = Configuracién_Aleatoria();

4. if ( Extiende(Arbol_A, ¢rend)#‘Techazado’)
5. a=Extiende(Arbol_A, Grang); b=Extiende(Arbol_B, Grend);
6
7
8
9

if (a==‘alcanzado’ y b==‘alcanzado’)
Devuelve Ruta;

end if;
. end if;
10. Intercambiar (Arbol_A, Arbol_B);
11. K=K +1;

12. end while;

Funcién: Extiende(Arbol, ¢rend)
Gnear= Vecino_mas_proximo (Arbol, ¢rend);
new™ Nuevo—elemento(QTand: q’near);
if( gnew € Configuracion_libre)

Arbol=[Arbol; Quew] //se afiade nuevo vértice

if ( abs(¢new=¢rand) < tolerancia) Devuelve ‘alcanzado’;

else Devuelve ‘avanzado’;

endif
else Devuelve ‘rechazado’;
. endif

©W 00 N O WN =

Funcién: Nuevo_elemento(Grondsfnears €)

1. Ugnear —qrand =— (q'ra,nd - q'nea.r) / HQTand - Qnear” >
2. Gnew = Qnear + €. Ugnear—qrand >
3. Devuelve Gnew:




10.

11.
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El pseudocodigo es explicado como sigue:

. Se inicializan los 4rboles exploradores con las configuraciones inicial (g;p;)

y final (ggoat), €s decir con 2 estructuras de datos tipo Arbol (ver Figura

3.2)
Se inicia un bucle

Se asigna a ¢,qnq una configuracion aleatoria del espacio Cpre. (ver Figura

3.3)

Si el nuevo elemento del Arbol A con respecto a greng €std dentro de con-

figuraciéon Cy,.. se procede al paso 5, caso contrario ir al paso 10.

Se calculan las nuevas configuraciones de los a4rboles Arbol Ay Arbol B

con respecto a grgng Si es que las hay mediante la funcién Extiende.

Si en ambos 4rboles se obtiene “alcanzado” ir al paso 7, caso contrario ir al

paso 9.

Si las nuevas configuraciones de los 2 arboles alcanzan al punto ¢qnd, Se
procede a calcular y devolver la ruta contenida en la estructura Arbol, asi

como salir del bucle.

Se verifica la condicion del bucle, si se termina se va al paso 7, caso contrario

ir al paso 3.
Se intercambian los arboles.
Se aumenta la cuenta de la variable K.

Se verifica la condicién del bucle.



3.3.2.

RRT Ext-Ext
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Es una mejora del algoritmo RRT Bidireccinal bésico, el algoritmo viene

expresado como (ver apéndice D.1.4):

Algoritmo RRT Ext-Ext

Funcién: RRT_Ext_Ext (din;, Qgoal» Kmax, e)

1
2
3
4
5.
6
7
8
9

10.
11.
10.
11.
12.

Arbol_A[0] = Ginu; Arbol_B[0] = qgomt; K =1;

. while (K < K,,.|| state='Alcanzado’)

Qrand = Configuracién_Aleatoria();
if ( Extiende(Arbol_A, Qrenq)+#°‘rechazado’)
a=Extiende (Arbol_A, Grand);
Gnew =last_element (Arbol_A);
b=Extiende(Arbol_B, qnew);
if (a==‘alcanzado’ y b==‘alcanzado’)
Devuelve Ruta;
end if;
end if;
Intercambiar (Arbol_A, Arbol_B);
K=K+1;
end while;

Funcién: Extiende(Arbol, grand)

O 00 N O U W N -

. Qnear= Vecino_mas_proximo(Arbol, ¢rand);
. Gnew= Nuevo_elemento(qrand: Gnear) ;

if ( gnew € Configuracion_libre)

Arbol=[Arbol; ¢ue,] //se afiade nuevo vértice
if ( abs(¢rew=¢rand) < tolerancia) Devuelve ‘alcanzado’;
else Devuelve ‘avanzado’;
endif

. else Devuelve ‘rechazado’;

endif

Funcién: Nuevo_elemento(¢randsQnears €)

1.
2.
3.

uqnear—qrand = (qrand - Qnear) / “%‘and - qnear” 3
Qnew = Qnear T €-Ugnear—grand 3
Devuelve (pew:
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El pseudocodigo es explicado como sigue:

. Se inicializan los arboles exploradores con las configuraciones inicial (g
y final (ggoat), €s decir con 2 estructuras de datos tipo Arbol (ver Figura

3.6)
. Se tiene bicle con un maximo nimero de iteraciones K qz.

. Se asigna a grang una configuraciéon aleatoria del espacio Cjre. (ver Figura

3.3).

. Se calcula el nuevo elemento del Arbol A, si este elemento (gyew ) N0 pertenece
a la region de los obstaculos, se procede al paso 5, caso contrario ir al paso

2.

. Se calcula el nuevo elemento del Arbol B, teniendo como objetivo el gpe,de

Arbol _A del paso 4.

. Se verifica la condicion de ‘alcanzado’para ambos arboles, si se cumple se

devuelve la ruta y se finaliza el bucle, caso contrario se procede al paso 7.
. Se intercambian los arboles.
. Se aumenta la cuenta de la variable K.

. Se va al paso 2.



3.3.3. RRT Ext-Con

Tiene el siguiente principio (ver apéndice D.1.5):

34

Algoritmo RRT Ext-Con

Funcién: RRT_Ext_Con(qini, Qgoal; Kmax, €)

1. Arbol_A[0] = Qinit; Arbol_Bl0] = qgom; K =1;
2. for K =1 to K4

3 Qrand = Configuracidn_Aleatoria();

4 if ( Extiende(Arbol_A, qreng)#‘rechazado?)
5. a=Extiende(Arbol_A, ¢rand);

6 Gnew =last_element (Arbol_A);

7 b=Conecta(Arbol_B, gnew);

8 if (a==‘alcanzado’ y b==‘alcanzado’)
9. Devuelve Ruta;

10. end if;

11. end if;

10. Intercambiar (Arbol_A, Arbol_B);
11. K=K+ 1;

12. endfor;

Funcién: Extiende(Arbol, ¢rgnd)

1. Qpear= Vecino_mas_proximo(Arbol, grand);

2. Qnew= Nuevo_elemento(grand, Gnear)

3. if( @pew € Configuracion_libre)

Arbol=[Arbol; Qnew] //se afiade nuevo vértice

if ( abs(gnew=Grang) < tolerancia) Devuelve ‘alcanzado’;
else Devuelve ‘avanzado’;

endif

. else Devuelve ‘rechazado’;

. endif

O 00 N O W

Funcién: Conecta(Arbol, ¢q)

1. do {S=Extiende(Arbol, ¢q); }
2. while (S=‘avanzado’);

3. Devuelve S;

Funcién: Nuevo_elemento(grand,%nears €)
1. Ugnear—grand = (QTand - Qnear) / ”qrand - q'n,ear“ ;

2. Qnew = Qnear t+ €. Ugnear—grand 3
3. Devuelve (Quew;
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El pseudocédigo es explicado como sigue:

. Se inicializan los arboles exploradores con las configuraciones inicial (gin;)
y final (ggoat), €s decir con 2 estructuras de datos tipo Arbol (ver Figura

3.6)
. Se tiene un btcle con un maximo namero de iteraciones K, ,z-

. Se asigna a granq una configuracion aleatoria del espacio Cyre (ver Figuras

3.7y 3.8).

. Se calcula el nuevo elemento del Arbol A, si este elemento (gnew) 10 pertenece
a la region de los obstaculos, se procede al paso 5, caso contrario al paso 2

(ver Figura 3.9 y 3.10).

. Se calcula el nuevo elemento o nuevos elementos del Arbol_ B (ver funcién
Conecta y Figuras 3.10, 3.11 y 3.12), teniendo como objetivo el gpende
Arbol _A del paso 4. Se verifica la condicién de ‘alcanzado’, si se cumple
se devuelve la ruta (ver Figura 3.13) y se sale del bucle, caso contrario se

procede al paso 6.
. Se intercambian los arboles.
. Se aumenta la cuenta de la variable K.

. Se va al paso 2.
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Los pasos explicados anteriormente explicados pueden entenderse grafica-

mente mediante las siguiente figuras:

Agoal

Gtarget

Qgoal

Figura 3.8: El nuevo elemento del arbol se convierte en el objetivo (garget,) del
otro arbol.



Figura 3.12: Conexién final del crecimiento.

Qgoal

37
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Figura 3.13: Tracking del camino de conexion.

3.4. Sistemas no holénomos

En la mecanica clasica un sistema puede ser definido como holonémico si
todas sus restricciones son holonémicas y para que una restriccién sea holon6émica

ésta debe ser expresada como una funcién:

f(g:l: Ta,L3, .-, $N7t) =0 (31)

Donde una restriccién holonémica (ver Ecuacion 3.1) se puede expresar so-
lamente en términos de las variables de configuracion (z) y del tiempo (t) mas no
las derivadas de x. Es decir, una restriccién no puede ser expresada como en la
ecuacion es un restriccion no holonémica. Tales sistemas son por lo tanto, tam-
bién conocidos como sistemas no integrables. Una caracteristica clave de estos
sistemas, es que no se puede pasar directamente de un configuracién a otra, para
realizar ello necesitan realizar una maniobra o una secuencia de movimientos co-
mo por ejemplo: robots méviles de 2 ruedas 6 automoéviles. Dichos sistemas no
pueden realizar cualquier tipo de trayectoria, por ejemplo un carro de configura-
cion Ackerman no puede rotar sobre su propio eje, en cambio un mévil de tipo
omnidireccional puede realizar movimientos con radio de giro cero. Por tal razon

se hace necesario tener en cuenta el modelo del sistema.
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El algoritmo RRT se puede adaptar a sistemas de tipo no holonémico (ver

Ecuacion 3.2), representados de la siguiente manera (ver apéndice D.1.6):

z = f(z,u) (3.2)

Algoritmo RRT para sisternas no holénomos.
Funcién: RRT_non_hol (Qini, Kmax s Af)
1. Arbol = qij;
2. for 1 to Koz
3 Granda = Configuracidén_Aleatoria();
4 a=Extiende (Arbol, ¢rand);
5. if (a==‘alcanzado’)
6
7
8
9

Devuelve Ruta;
endif;
. endif;
. K=K+1,
10. endfor;

Funcién: Extiende(Arbol, Grand)

1. Qnear= Vecino_mas_proximo(Arbol, ¢rand);

2. u=seleccionar_entrada(Grand, Gnear);

3. Qnew= Nuevo_elemento(queqr, u,Al);

4. if( Qpew € Configuracion_libre)

5. Arbol=[Arbol; qne,] //se afiade nuevo vértice
6 if ( abs(¢new=¢rand) < tolerancia) Devuelve ‘alcanzado’;
7. else Devuelve ‘avanzado’;

8 endif

9. else Devuelve ‘rechazado’;

10. endif

Funcién: Nuevo_elemento(Qneqr, u,AL);
1. Gnew=Gnear+&(u)*At;
2. Devuelve @uey;

Podemos notar que no se esta trabajando en la configuracién de espacio
sino en el espacio de estados y que el célculo del nuevo elemento del arbol es
recomendable utilizar el método de Runge-Kutta 4 para obtener mayor presicién
en sistemas de mayor nimero de grados de libertad, en el presente algoritmo se ha

utilizado la aproximacién de tangente para poder entender la idea del método.
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CAPITULO 4
SIMULACION Y PERFORMANCE

Para las simulaciones realizadas del algoritmo de Path Planning se ha uti-
lizado el software Matlab, aunque el c6digo generado también puede utilizarse en
Octave (que es considerado como una de la versiones Open Source! de Matlab) ya
que se han codificado las funciones sin utilizar toolbox especiales. Con respecto
al equipo de procesamiento se ha utilizado una Core i5 con un clock de 2.4 Ghz.

En este capitulo se han de realizar las simulaciones correspondientes de los
métodos derivados del algoritmo RRT, tanto en sistemas holéonomos como en los
no holénomos asi como las consideraciones de simplificar al robot en un punto
y tomar en cuenta sus dimensiones. A su vez, se apreciard lo referente al uso -
de algoritmo de optimizacién de bisqueda que permiten mejorar el computo de
un algoritmo que requiera realizar buisqueda en estructuras de datos con alta

cantidad de elementos.

4.1. Simulaciéon del algoritmo RRT en sistemas holénomos

En esta seccién se considera para las simulaciones a realizar un robot en el

espacio 2D que no tenga restriccion de moviento en cuanto a traslacion y rotacion.

1%s el término asociado al software distribuido y desarrollado libremente, que garantiza a
cualquier persona el derecho de usar, modificar y redistribuir el c6digo libremente. A su vez,
se debe permitir crear trabajos derivados, que deben ser distribuidos bajo los mismos términos
que la licencia original del software.
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4.1.1. Algoritmo RRT

Tal como se habia explicado en el capitulo anterior el algoritmo RRT es un
algoritmo de exploracién de las configuraciones libres. En la Figura 4.1 se tiene
un espacio de 40mx40m con una longitud de segmento de crecimiento de 5cm y
se puede apreciar que al aumentar el nmero de iteraciones el arbol explorador
con origen en (0,0) tiende a crecer a lo largo del espacio libre, visualizandose asi
la naturaleza exploradora del algoritmo. Este mismo comportamiento se puede
apreciar en ld Figura 4.2, a través de un espacio que presenta obstaculos (repre-

sentados por poligonos de color negro).

Exploracion en espacio libre (200 iteraciones) Exploracién en espacio libre (2500 iteraciones)
— . — . 2 . . . . -
1 4 15
10 { ]
5 4 5 1
Eo £ OL
) )
5 5t J
10 T 1 a0l ﬁ
15 4 a5
. . L A S ol A ST
g a5 a0 5 [] 5 10 5 2 a5 a8 5 0 5 10 15 20

x[m] [m]

Figura 4.1: Algoritmo RRT explorando en configuracién libre de obstéculos.

Exploracién evadiendo obstaculos

T T T N SE S—

xm]

Figura 4.2: Algoritmo RRT explorando a traves de obstaculos.
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4.1.2. Algoritmo RRT bidireccional

En este algoritmo la idea es encontrar un punto comin de crecimiento entre
los 2 arboles exploradores (ver Figura 4.3), siendo los origenes de dichos arboles los
puntos A y B. Aparentemente se puede apreciar muchos posibles puntos comunes
de crecimiento, lo que permite intuir que el procedimiento puede mejorarse ya
que el criterio de parada es que ambos arboles colisionen en el preciso instante

que se expanden hacia el mismo punto.

Exploracion entre 2 puntos

ylim}
3
T

8
g
g8
a
gl
E
g
8

x{m]

Figura 4.3: RRT bidireccional bésico en espacio libre.
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4.1.3. Algoritmo RRT Ext-Ext

Es una mejora del algoritmo RRT bidireccional, explicado en el capitulo
3. En la Figura 4.4 se aprecia una compacion entre la bisqueda bésica bidirec-
cional y la bsqueda mediante RRT Ext-Ext. Si bien ambos métodos buscan la
interseccién de los arboles exploradores, el algoritmo RRT-Ext-Ext genera 385
iteraciones, en cambio el otro 781 iteraciones. A su vez el camino obtenido con
el RRT-Ext-Ext tiende a ser una linea, como corresponderia a 2 puntos en un

espacio libre de obstaculos.

RRT Bidireccional Mejorado RRT Bidireccional Basico

200 ————r ———— — 2m — —

150 ~{ 150 R
100[ 100 -
50 50t

50 ; 50 -
100} 1 100 ]
150 A -180} i
B R 8 w100 B0 20 e w0 am 50 o R

x[m] x[m]
Obteniendo camino(RRT-Ext) Obteniendo camino(RRT-basico)

20 — : . . — 20

150 W 15;!L -
100} B 100}

50 -J 50 -
E o } E o -
50 -50

100 <| -100 -
150 = 150

R L W et B W W m

«[m] xim]

Figura 4.4: A la izquierda algoritmo RRT-Ext-Ext, a la derecha el algoritmo
RRT basico bidireccional. Comparacion entre ambas variaciones de RRT.
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4.1.4. Algoritmo RRT Ext-Con
Es también otra mejora del algoritmo RRT bidireccional, el crecimiento del
arbol es variable ya que la expansiéon del segmento de crecimiento se da consecu-
tivamente hasta ser interrumpida por una configuracién prohibida (obstaculo).
En la Figura 4.5 se puede apreciar los arboles explorados que a comparacién

de los métodos previos no presentan tantas ramas.

yim]

4 88 06 04 D2 0 02 04 06 08 1

Figura 4.5: Arboles exploradores en RRT-Ext-Con

En la Figura 4.6 se aprecia el calculo de las partes de los arboles que con-

forman el camino.

1

08|

06

041

02F

yim]

s}

02

B4t

06}

08f

10§ G5 04 02 0 02 04 06

xfm] x[m]

0 02 04 05 08 1

Figura 4.6: Tracking de arboles que forman la ruta entre los puntos deseados.
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Se presenta a continuacién una simulacién considerando las dimensiones del
robot moway con un rectangulo, es decir ya no se considera al robot como sélo

un punto, sino que también se toma en cuenta sus dimensiones (ver Figura 4.7).

o7}

06} Q
£ 04F
— - i i i 1 1 1

03 04 05 06 07 08 035 1
x[m]

Figura 4.7: Configuracién inicial (0,1;0,2) y final (0,7;0,6) del robot Moway asi
como su entorno con obstaculos.

En la Figura 4.8, apreciamos los drboles exploradores que conectan la con-
figuracion inicial y final.

Exploracion evadiendo obstaculos

U 1 1 1 I S 1
0 g1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
x[m]

Figura 4.8: Arboles exploradores entre las configuraciones deseadas.
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En la Figura 4.9 se aprecia el camino obtenido que une a las configuraciones

en cuestion.
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Figura 4.9: Tracking de la ruta entre las configuraciones inicial y final.

Los movimientos que realiza el robot para llegar de la configuracién inicial

a la final se aprecian en la Figura 4.10.

1 L L L 1

L
05 06 07 08 09 1
x(m]

Figura 4.10: Secuencia de movimiento entre las configuraciones inicial y final en
el entorno.
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4.2. Aplicacién de optimizacién de biisqueda

En este apartado se mostrara las simulaciones del tiempo de computo de
los algoritmos RRT bidireccional y RRT-Ext al utilizar un método de busqueda
con el algoritmo KNN Search? . La biisqueda esta contenida en el célculo de
la configuracién méas cercana del arbol explorador a la configuracién aleatoria.
Esta busqueda se hace critica al tener un alta cantidad de datos, ya que no es lo
mismo buscar en 10 datos que en 500 por ejemplo y considerando que el arbol
de exploracién aumenta de dimensién considerablemente es necesario tratar de
optimizar la codificacién del algoritmo. Esto influye notablemente en el tiempo
de calculo de los algoritmos.

En la Figura 4.11 se tiene un ambiente con 2 configuraciones a unir y se
puede apreciar que no existe un dnico camino, en dicha grafica se aprecian 2

posibles maneras.

1
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0Al--
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[1]
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02k

—R. Simplificada
R Obstculos
xR .Encontrada

0.4

06

08

08 06 D4 02 0 062 04 08 08 1

0 02
x[m] x[m]

Figura 4.11: Algunas rutas encontradas en la exploracién del algoritmo RRT.

Se han simulado 100 veces el calculo de una ruta que permita conectar
la configuracion 1 (-0,7;-0,7) y la configuracién 2 (0,7;0,7) en un entorno con
obstaculos y se muestran los respectivos tiempos de calculo obtenidos de cada

iteracién (ver Figura 4.12).

2 Algoritmo de busqueda K-nearest neighbour, el cual es un método que calcula a los K
vecinos méas cercanos de un elemento respecto a una data dada.
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Figura 4.12: Comparacién de tiempos de calculo del algoritmo RRT en 100
simulaciones de un mapa.

Al utilizarse un algoritmo estocéstico que obtiene una serie de caminos posi-
bles con un variado tiempo de calculo en la obtencién de la ruta a seguir, se han
utilizado tanto la media como la desviacién estandar como indicadores. La Tabla
4.1 nos muestra dichos valores para los 4 casos considerados en esta pequefia.

prueba.

{ | Media | Desviacion estandar |

(1) RRT Basic sin knnsearch | 0.905 0.48
(2) RRT Ext sin knnsearch 0.187 0.079
(3) RRT Basic con knnsearch | 0.281 0.104
(4) RRT Ext con knnsearch | 0.078 0.023

Cuadro 4.1: Tabla comparativa con los tiempo de calculo sobre una data de 100
elementos.

Se puede notar que el algoritmo RRT bésico en promedio, necesita alrededor
de 0.905 segundos para encontrar el camino y el algoritmo RRT solo necesita 0.187
segundos, siendo esta, una gran mejora en el tiempo. En el otro lado, sus versiones
optimizadas con el algoritmo de bisqueda de KNN muestran prestaciones, incluso

mejor, que s6lo necesitan 0.281 y 0.078 segundos respectivamente.
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4.3. Simulacién del algoritmo RRT en sistemas no holénomos

En este caso, se toma en consideracién las restricciones que presentan los
sistemas, en ésta caso del robot Moway. Por ello se hace necesario el modelar el
sistema para poder determinar a priori que restricciones ha de presentar dicho

sistema.

4.3.1. Modelamiento Cinematico del Sistema

Figura 4.13: Ruta entre los puntos.

La cinemética del robot Moway esta expresada por:

T cos(6) 0
U
g | = | sin(6) 0 |- (4.1)
. w
0 0 1

Pero para el presente caso se ha de expresar en funcién de las velocidades
de cada rueda:

Ve+ Vg,
v=—

= (4.2)

v YR Vo (4.3)



Reemplazando 4.2 y 4.3 en 4.1, se tiene:

i cos(0)

cos(6)
2 2
_ | sin(0) sin(o) Vr
Yy =2 T2 |

0

ol
I

(4.4)
Vi
Simulando el sistema para que calcule un camino entre las configuraciones

inicial y final, teniendo en cuenta la orientacién del robot no solo la posicion:

Exploracién evadiendo obstaculos
07}
061
05
ECI.J.
03¢
0.2
0.1
U 1 1 1 A N P 1 N —1
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 0.8
x{m]

09 1

(0,8;0,25;7/3) en el entorno dado.

Figura 4.14: Ruta entre las configuraciones inicial (0,1;0,1;7w/4) y final

-850
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En la Figura 4.15 se aprecia el camino obtenido por el algoritmo RRT en un

sistema no holénomo con las restricciones de movimiento del sistema en cuestién.
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Figura 4.15: Ruta a seguir por el robot Moway.

En la Figura 4.16 se visualiza como serfa la manera en la que el robot se

desplazaria por el camino calculado.

0.7 1
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0.5 }

041

y[m]

0.2F
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Figura 4.16: Tracking del movimiento del robot Moway desde la configuracién
inicial a la final.
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CAPITULO 5
IMPLEMENTACION DE UNA PLATAFORMA E
INTERFAZ

Para la implementacién fisica del planeador de rutas se ha desarrollado una
interfaz de usuario, mediante la cual se ha de ejecutar tareas a especificar por
un algoritmo dado. Asimismo, han realizado las pruebas fisicas sobre la siguiente

plataforma de madera que se detalla a continuacién (ver Figuras 5.1, 5.2 y 5.3):

[ "
-
8 <
2 2
il :__‘__DJ
¥y

Figura 5.1: Plano de base de la plataforma. Unidades milimetros.
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1645

60

Figura 5.2: Plano de columna de soporte. Unidades milimetros.

1200

[y ]

135

Figura 5.3: Plano de soporte de cdmara. Unidades milimetros.

La plataforma descrita forma parte de una pequena planta, cuya conforma-

cién esta dada por (ver Figura 5.4):
» Robot Moway
» Camara Hallion

» Plataforma
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Figura 5.4: Planta de Prueba

En las pruebas se ha trabajado con el robot mévil Moway (ver apéndice B) de
la compafiia MiniRobots! por las prestaciones que tiene. La Facultad de Ingenieria
Mecéanica de la Universidad Nacional de Ingenieria a través de INIFIM? cuenta
con 3 robots Moway de iguales caracteristicas, por tal razén se ha considerado
colocarles un color caracteristico para poder diferenciarlos durante el trabajo con
los mismos.

Por tal razén surge la necesidad de crear una interfaz que permita controlar
a dichos robots para asf poder gestionarlos con flujos de datos de otros progra-
mas o algoritmos que se desarrollen. Si bien es cierto que el robot Moway cuenta
con un software propio para adiestramiento y manipulacién inaldmbrica (me-
diante tecnologia de radiofrecuencia), dicho software no permite trasladar data
o interactuar con otros programas asi como tampoco permite enviar 6rdenes de
movimiento a varios robots Moway. En este capitulo se explicara como se realizo

dicha interfaz que tiene como principales caracteristicas los siguientes puntos:

1Es la empresa fabricante del robot Moway con sede central en Barakaldo-Espaia. La direc-
cién web de su producto es www.moway-robot.com
2Instituto Nacional de Investigacién de la Facultad de Ingeniria Mecanica.
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» Comunicacién inaldmbrica con varios robots Moway

Posibilidad de flujo de data con otros programas

Reconocimiento de robots mediante vision artificial

Indicadores de posicién y orientacién para 3 robots

Planificador de rutas

Para lograr lo mencionado anteriormente se ha utilizado una camara como sen-
sor, cuya data es procesada por la interfaz para efectos del calculo de rutas. La
interfaz puede controlar no sélo un robot moway, ésta ha sido diseflada para re-
conocer hasta 3 robots, sin embargo, esto puede escalarse aumentando el nimero

de pantallas y configurando los filtros.

5.1. Consideraciones

Las simulaciones del planeador de rutas fueron realizadas en el software
Matlab, para el desarrollo del sistema de visidén y la interfaz de comunicacion
con el robot Moway se empleé la plataforma de Visual C#:3(debido a que los
controladores del robot moway estén disefiados en ese lenguaje) y las librerias de
vision Emgu[12] (wrapper* de OpenCV® para C+#); la integracion entre Matlab
y Visual C# se dio mediante el uso de dll® s; sin embargo, no se descarta una

posterior codificacién completa del algoritmo de Path Planning en C+£.

%FEs un lenguaje de programacién orientado a objetos desarrollado y estandarizado por Mi-
crosoft como parte de su plataforma .NET, que después fue aprobado como un estandar por
la ECMA e ISO. Su sintaxis basica deriva de C/C++ y utiliza el modelo de objetos de la
plataforma.NET, similar al de Java aunque incluye mejoras derivadas de otros lenguajes (entre
ellos Delphi).

4Envoltura, para este caso permite en C# accesar a las funciones contenidas en la libreria
OpenCV.

50pen Source Computer Vision: es una libreria con funciones para el desarrollo de vision
computacional, escrita inicialmente en C y posteriormente en C++

6 Dynamic Library Link (biblioteca de enlace dindmico), es la extension con el que se iden-
tifican a los archivos con cédigo ejecutable que se cargan bajo demanda de un programa por
parte del sistema operativo. Esta denominacion es exclusiva a los sistemas operativos Windows.
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5.2. Funcionamiento de la interfaz

Para el presente caso el procedimiento a seguir es:

1. Obtener la data del entorno mediante la cdmara, as{ como la posicién y

orientacién inicial del robot Moway.

2. Calcular la ruta a seguir por el algoritmo de Path Planning, teniendo en
cuenta la informacion recogida por la camara (entorno del robot y configu-

racion inicial) asi como la configuracion deseada.

3. Inicio de un controlador de trayectoria, el cual transmite las 6rdenes nece-

sarias para que el robot realice la ruta calculada (ver Figura 5.5).

4. Calcular y enviar las érdenes de movimiento a través de la RF-USB desde

la PC al robot.

5. Obtener la posicién y orientacion del moévil, esta data es enviada a la interfaz
descrito en el paso 3 para corroborar si se sigue la ruta calculada por el

planificador de caminos.

»
>

Trayectoria de
Referencia

A YN
Algoritmo de Visién

Cédmara

Figura 5.5: Retroalimentacién para el seguimiento de la ruta calculada.
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5.3. Caracteristicas de la interfaz

La presente interfaz agrega visién computacional a la interfaz ejemplo de
Moway, asi como también un planificador de caminos que es el objetivo de la

presente tesis (ver Figura 5.6).

T v 7T
B i

P OILOHTES 52 0000300 63 DIHER0

J oisconmeet

X

rot IR
Fabet2 7.322255525 | 202.179901123047 -1.316242051016
o CEEE o

Figura 5.6: Interfaz de manipulacién de robots méviles Moway con retroalimen-
tacion de posicion y orientacién.

La interfaz de usuario desarrollada presenta los siguientes elementos visuales:

5 pantallas de procesamiento de imégenes: 1 de lo captado por la cdmara,

3 de reconocimiento de los méviles y 1 del entorno.

Botén de Flip Vertical, que permite voltear la imagen verticalmente.

Botén de Flip Horizontal, que permite voltear la imagen horizontalmente.

Boton Start Capture, se inicia la captura y procesamiento de los frames

(cuadros 6 fotogramas) captados por la cdmara.

Botén Cargar destinos, la ruta calculada es cargada a la interfaz que tiene

como objetivo que el robot la realice.

= Boton Entorno, captura los obstéculos presentes en el entorno.
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= Indicadores de posicién y orientacion de los robots, siendo la posicion ex-
presada en pixeles y la orientacion de los robots en radianes (ver Figura

5.7).

480

[ !
L

B 640

Figura 5.7: Sistema de referencia para la interfaz.

Para la manipulacién de la interfaz se ejecutan las siguientes etapas (ver

Figura 5.8):

Inicio de captura de la cdamara

\Z

Célculo de condiciones iniciales

\Z

Path Planning

N2

Cargarruta

N7

Inicio de movimientos del movil

Figura 5.8: Secuencia de manipulacién de la interfaz.

» Inicio de captura de la cAmara, en esta etapa la interfaz inicializa la caAmara

v muestra en las pantallas correspondientes.
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» Calculo de condiciones iniciales, en este paso se calcula la posicién y orien-
tacion inicial del movil. Asi como también la informacién de los obstaculos,

que se expresa en una matriz binaria.

» Path Planning, con la informacién del entorno y la configuraciéon inicial
del moévil se procede a calcular la ruta 6 camino que lleve al movil a la

configuracién final o deseada.

= Cargar ruta, se procede a cargar la ruta calculada por el algoritmo de Path
Planning a la interfaz. Se considera como ruta un conjunto de configura-
ciones progresivas hasta alcanzar la configuracion final. En esta etapa se
calculan los movientos a realizar por el moévil entre una configuraciéon y la

siguiente.

= Inicio de movimientos del mévil, si bien en el paso anterior ya se habian
calculado las 6rdenes de movimiento, es en este paso que se habilita el envio
de dichas 6rdenes mediante la habilitacion de la RF-USB. El mévil ha de

realizar sucesivos movimientos hasta llegar a la configuraciéon deseada. .

Lo expresado anteriormente ha sido codificado en un maquina de estados
(ver Figura 5.9 y apéndice D.2.1), la cual es ejecutada por la interfaz mediante
un timer’ (ver apéndice D.2.1) configurado cada 10 ms. Los estados de dicha

maéquina de estados estan descrita por:

-

S

N
=) - /)w ] Ez\

Sl

Figura 5.9: Secuencia de la maquina de estados

"Es un tipo especializado de reloj digital, que tiene un indicador cuando dicho timer alcanza
el tiempo configurado.
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» EO: Estado inicial

» E1: Estado de vision. En este estado se ejecuta la funcién ProcessFrame
(nombre de la funcién en el codigo de la interfaz), la cual calcula la posicion
y orientacion de los robots Moway asi como también muestra en las pantallas
el procesamiento realizado por la interfaz para entender el funcionamiento

de la parte de vision artificial.

= E2: Control y envio RF. Se carga la ruta de referencia, se calcula el movimien-

to del robot y se envia dicha orden inalambricamente mediante 1la RF.

Para que se pase del estado E1 al estado E2 se requiere de un indicador (que se
denomina “flagstarcamera” en el codigo de la interfaz) que este en uno logico, es
decir, que la cAmara este capturando el entorno. En caso que no haya conexién

de la cdmara se retornars al estado EQ.

5.4. Componentes de la interfaz de usuario

5.4.1. Comunicacion Inalambrica
En esta secci6n se da la comunicacién inalambrica entre la PC y el robot
Moway utilizando el m6édulo BZI-RF2GH4 de radiofrecuencia cuyas caracteristi-

cas técnicas se pueden apreciar en el cuadro 5.1.

| Parametro | Valor | Unidad |
Tension minima de alimentacién 1.9 A\
Tension maxima de alimentacion 3.6 A\
Potencia méxima de salida, 0 dBm
Velocidad méxima de transmision 2000 Kbps
Corriente en modo transmisiéon @ 0dbm potencia de salida 11.3 mA
Corriente en modo recepcién @ 2000kbps 12.3 mA
Corriente en modo Power Down 900 nA
Frecuencia méaxima del bus SPI 8 Mhz
Rango de temperatura -40 2 +85 | °C

Tabla 5.1: Parametros principales del médulo BZI-RF2GH4, datos tomados de
[1].
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Las caracteristicas principales del modulo BZI-RF2GH4 son:
= Bajo consumo.

Frecuencia de trabajo de 2.4GHz

Potencia de emisién entre -18 y 0 dBm

Velocidad de transmision entre 1 y 2 Mbps

128 canales de transmisién seleccionables por el bus SPI.

Con el objetivo de facilitar el manejo del modulo, BIZINTEK INNOVAS.L. ha
desarrollado unas librerias tanto en ensamblador como en C que simplifican y
acortan el tiempo de desarrollo de aplicaciones inaldmbricas con estos médulos.
A su vez para desarrollar una aplicacién mediante una interfaz desde la PC se
utilizan las dlls lib_ nrf241ul RF y lib_prog_mow?2, las cuales estan compiladas
para C#. Desde la interfaz se ha de recibir la ruta calculada y se ha de calcular las
ordenes de movimiento para realizar dicho camino, a su vez se esta considerando
retroalimentar la posicién y orientacién del robot Moway (ver Figura 5.5).

Para la presente aplicacién se han considerado las siguientes 6rdenes de
movimiento para el robot moway (considerando que siempre avanza, ver apéndice

D.2.2):
= Adelante
= Giro a la derecha
» Giro a la izquierda

Estas 6rdenes de movimientos se han definido debido a la restriccion fisica que
presente el robot en cuya hoja técnica se describe el comportamiento en lo que

respecta a la rapidez de sus ruedas en funcién al duty cycle (ciclo de trabajo) del
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motor DC que genera el movimiento rotacional. Ello se representa a través de la

siguiente gréafica:
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Figura 5.10: Rapidez de la rueda del robot Moway respecto al ciclo de trabajo
del motor DC.

De la Figura 5.10 se puede apreciar que no contamos con el manejo completo
de los duty cycle de las ruedas debido a que la rapidez de la rueda no esta
definida en el intervalo 1-29. A su vez, la rapidez al 30% de duty cycle con el
100 % son proximos, por tal razén en vista de que no hay gran diferencia entre
dichas rapideces se ha considerado trabajar con una representacion equivalente

(ver Figura 5.11), en ella se ha decido trabajar con la rapidez méxima y la cero.
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Figura 5.11: Rapidez equivalente de la rueda del robot Moway respecto al ciclo
de trabajo del motor DC.

Una vez aclarado el criterio tomado para los tipos de movimientos a utilizar
en el robot, se proceders a explicar como se ha de enviar las 6rdenes de movimiento
para que el robot moway las cumpla. Como se habia mencionado anteriormente se
ha tomado 4 érdenes principales para el movimiento robot asigndndoles ntimeros

a dichas ordenes, ver el cuadro 5.2.
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1 Orden de movimiento | Namero ]

Giro a la derecha 1
Giro a la izquierda 2
Adelante 3
Alto 4

Tabla 5.2: Asignacién de ntimeros para las érdenes de movimiento

Con respecto al protocolo de comunicacién que usa el robot Moway, se desig-
na a todo el paquete de informacién transmitido por la radiofrecuencia (entiéndase
por cabeceras y la informacién propiamente dicha) como “Data”. La estructura

de “Data” se muestra a continuacion:

| DataO | Data 1 [ Data2 | Data 3 | Data 4 | Data 5 | Data 6 | Data 7 | Data 8 | Data 9
| L )
OXFF 1
Address 8 bytes de Informacion

Figura 5.12: Estructura del paquete total enviado a traves del protocolo de la
RF del robot Moway

Como se puede apreciar de la Figura 5.12, el paquete “Data” es en si una
estructura de 10 bytes, siendo los 2 primeros de configuracion y teniendo 8 bytes
para envio de informacién desde la PC al robot Moway en cuestién. El primer
byte de “Data”’(Data 0) est4 seteado a una constante en hexadecimal OxFF que
es 255. El segundo byte de “Data” (Data 1) contiene el Address o direccion del
dispositivo (robot Moway o PC) que recibira la informacién. Finalmente desde
Data 2 a Data 9 disponemos de estos bytes para la informacién que deseamos
transmitir entre 2 puntos (sea PC-Moway 6 Moway-Moway).

Si bien es cierto que se puede configurar el envio y recepcion para la comu-
nicacién, el éxito de esta depende de un protocolo de comunicacién el cual esta
contenido en las librerias desarrolladas por Moway. Por ejemplo se describe que
al enviar data de un punto a otro hay un tiempo de espera maximo de 16ms,

tiempo en cual se espera recibir un flag o indicador del éxito de la comunicacién
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caso contrario se puede retransmitir la informacién. A su vez es importante in-
dicar que para el desarrollo del presente proyecto se ha considerado el problema
de la interferencia de otras ondas inalémbricas como las de WIFI, las cuales en-
torpecen el accionar de las RF de los robots Moway, si éstas son bastantes y si
su intensidad es alta, para ello una recomendacion del fabricante es el cambio de

canal para evitar interferencias. Ello se puede apreciar en la siguiente figura:

Canal ' Canal
ox01 0x04

N

24Ghz  2401Ghz  2402Ghz 2403Ghz  2404Ghz  2405Ghz 2525Ghz

Figura 5.13: Canales del ancho de banda de la frecuencia del RF MOWAY.

5.4.2. Vision Artificial

La vision artificial, también conocida como visién por computador, es un
subcampo de la inteligencia artificial. El propésito de la visién artificial es pro-
gramar un dispositivo como un computador para que interprete una escena o las
caracteristicas de una imagen (en este caso seria de los frames captados por la

camara). Para el presente caso la data requerida es:

» El entorno del robot: obstaculos y espacios libres del entorno, esta informa-
ci6n tendra el formato de una matriz binaria, la cual es el dato del mapa

para el desarrollo del Path Planning.

= Posicién y orientacion del robot Moway: se necesita de algin sensor que
verifique si el robot sigue la ruta calculada para corregir su movimiento.

Con ello se tendria un sistema retroalimentado.



65

Como se habia mencionado anteriormente en la interfaz una funcién denominada
ProcessFrame realiza tanto el calculo de la posicion y orientacién de los robots
Moway asi como el reconocimiento de las caracteristicas del entorno. Ahora se

procederd a explicar lo referente a dicha funcién (ver Figura 5.14 y Figura 5.15):
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Figura 5.14: Funcién ProcessFrame

En el apéndice D.2.3 se puede apreciar lo referente a la codificacién de la
funcién ProcessFrame y las consideraciones tomadas como por ejemplo en el caso
de los cuadrilateros la condicién de que los angulos definidos por las aristas estén

comprendidos entre 80-100 grados sexagesimales.
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Figura 5.15: Rutina Calculo _vector perteneciente a ProcessFrame

En primer lugar se toma el frame de la camara, el cual pasa a ser filtrado
por 3 filtros de reconocimiento de los robots moway y 1 filtro para el entorno. Los
filtros de reconocimiento de los Moway toman como entrada el frame de la cdmara
y entregan una imagen binaria, la cual se da como resultado tras filtrar un color
en interés. En el presente caso son los colores rojo, verde y azul comprendidos en
los siguientes rangos (ver tabla 5.3 y Figura 5.16) del sistema HSV (ver apéndice

C):

[ | Robot 1 (Rojo) | Robot 2 (Verde) | Robot 3 (Azul) |
H (Hue) H<20;H>160 20<H<60 100<H <120
S (Saturation) S>10 S5>50 5>90

Tabla 5.3: Rango de colores en interés en el sistema HSV.
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1 2 Moway Visio..tegracion.cs -

-i Q Data_calculoflmage<Gray, byte> image_bin, double x, doubley, double theta)
pr:.vate static Icage<Gray, Byte> GetSky_GreenPixelMask(Image<Bgr, byte> irage)

using (Imagechisv, Byte> izag = image.Convert<Hsv, byte>())

{

Irage<Gray, 8yta>[] channels = imag.Split();

CvIavcke,cvInRangeS{channels[0], new #CvScala—(2@), new MXvScalar(69), channels[e]);
channels{1]._ThreshaldBinary(new Gray(53), new Gray(255.8));
CvInvoke.cvAnd(channels[@], channels[1], channels[e], IntPtr.Zero);
channels[1].Dispose();

channels[2].Dispose();
return channels[8];

Figura 5.16: Filtro de obstaculos verdes, codificacién en lenguaje C#.

Los filtros de colores se evalian en el sistema HSV debido a que este sistema
no es tan susceptible al brillo como en el caso del sistema de color RGB (ver
Figura 5.17) . Esto queda corroborado con el histograma de dicha imagen (ver

Figura 5.18), en dicho histograma se aprecia picos en la zona de luminosidad.

Captured lmage o

el e e = - i ot e iy

J— .’,_.;...1

pmmm e

Figura 5.17: Captura del entorno por la interfaz.
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Figura 5.18: Histograma de la imagen capturada por la cdmara

El procedimiento de este filtrado se describe como:

Capturar la data de la cAmara

Convertir la imagen del Sistema RGB al sistema HSV

Establecer los rangos en los canales Hy S (ver apéndice D.2.4).

Binarizar con los umbrales mencionados el color en interés

Si bien se aplican los filtros definidos por los rangos de los colores en interés del
sistema HSV, los resultados presentan ciertas impurezas como podemos apreciar

en la Figura 5.19.
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- Captured image:

Figura 5.19: Filtrado de robots moway en sistema de color HSV, sin aplicar
operaciones morfologicas.

Por ello se hace necesario utilizar algin otro criterio que en el presente caso
se da mediante el uso de las operaciones morfoldgicas (ver apéndice C) sobre las
imigenes binarias que resultan de aplicar el filtro de colores. Los resultados tras
aplicar las operaciones morfoldgicas sobre las imégenes se pueden apreciar en las

Figuras 5.20 y 5.21.
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| Framedelacdmara . . . . ., Imagentras operaciones morfologicas

Figura 5.20: Filtrado de robot Moway rojo en sistema HSV, aplicando ciertas
operaciones morfologicas.

[

Frame capturado por la camara |, *

Tmagen tras sucesion de operaciones morfologicas |

Figura 5.21: Uso de operaciones morfolégicas en el procesamiento de imagenes
para la obtencién de posicién y orientacién del robot Moway.
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Con las imagenes binarias sin impurezas se procede a calcular los estados

(posicioén y orientacién) de los moway, para ello el procedimiento es el siguiente:

= Capturar los contornos, si el nimero de estos es 2 se procede a calcular
el nimero de tridngulos y cuadrados presentes en la imagen binaria, para
ello se considera que dichos objetos deben presentar un area mayor a 250

pixeles.

= Si el nimero de tridngulos y cuadrados es 1 se procede a calcular los cen-

troides de dichos objetos y posteriormente la posicion y orientacion del

robot mévil.

A. Entorno del Robot El area de trabajo considerada para esta aplicacion
es de 1m de largo por 0.75m de ancho (ver Figura 5.22), siendo la superficie de
color blanca. Los obstaculos a considerar son de color negro, por ende es necesario

filtrar ese color.

0.75m

Figura 5.22: Dimensiones del area de trabajo.

B. Posicién y Orientacién Moway Ambos estados se calculan en base a los
centros del tridngulo y cuadrado denotados por C1 y C2 respectivamente (ver
Figura 5.23). La orientacién del robot mévil se halla en base a un vector definido

por Cl y C2; en cuanto a la posicién se halla con la semisuma de C1 y C2. Ello
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se ejecuta en la subrutina estados (ver Figura 5.15) perteneciente a la funcién

ProcessFrame (ver Figura 5.14).

Figura 5.23: Orientacion del Robot Moway.

Para el célculo de los centroides del triangulo y cuadrado se tomara a partir
de la imagen binaria obtenida tras el filtro de color en el sistema HSV y tras la
aplicacion de las operaciones morfologicas, luego se procede a calcular los estados
mediante la funcién Calcular _estados (ver Figura 5.14 y Figura 5.15) cuyo ar-
gumento es una imagen binaria. Esta funcién captura los contornos presentes en
la imagen binaria. Si el nimero de dichos contornos es mayor a 2, los estados se
actualizarian con valores erréneos; caso contrario, cuando se detectan 2 contornos
se procede a la actualizacion de los estados. La actualizacién de los estados se cal-
cula en base a los 2 contornos detectados, realizindose una deteccién del niimero
de tridngulos y cuadrados. Si el nimero de ambos es 1 se procede al célculo de
los centroides, siendo los centroides los que permiten el célculo de la posicién y

orientacién del robot moway (ver Figura 5.15).
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CONCLUSIONES

» La naturaleza estocéstica del algoritmo RRT permite obtener varias rutas
para un mismo problema, las cuales no son 6ptimas pero pueden ser usadas
como rutas de referencia y podrian optimizarse mediante el uso de otras

técnicas.

En las Figuras 4.14, 4.15 y 4.16 se puede apreciar que la rutas generadas
para el sistema son curvas suaves con respecto a las mostradas en las Figuras
4.3,4.5 y 4.8 (en las cuales no se consideraba el modelamiento del sistema).
El algoritmo RRT tiene como ventaja el poder extenderse a sistemas del
tipo no holénomo, que permite resolver cuestiones propias que caracterizan

al sistema.

Se ha construido una plataforma e interfaz, las mismas que nos han servido
para validar los algoritmos tal como lo demuestran las simulaciones expe-
rimentales. En dicha interfaz se han monitoreado en linea los estados de
posicion y orientacion del movil lo que ha dado mayor robustez al sistema.
El tener dicha plataforma permite probar una gran variedad de algoritmos.
Ya que la implementacién ha sido desarrollada, ha sido posible concentrarse

en el desarrollo de los mismos.
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= Se ha modificado el software del fabricante MiniRobots debido a que no
se podia trasladar flujo de data, asi como tampoco se podia manipular
varios moéviles al mismo tiempo, dicha modificacién se realiz6 gracias a la

informacién brindada de sus dlls.

= La optimizaciéon computacional de los algoritmos es un factor importante
ya que permite acelerar el procesamiento de un algoritmo, esto queda de-
mostrado con el uso del algoritmo de KNN search. En la simulacion respec-
tiva (ver Figura 4.12) se puede corroborar que utilizando este algoritmo la

eficiencia (ver Tabla 4.1)de un algoritmo bésico mejora notablemente.

= La factibilidad de aplicacion de estos algoritmos se demuestra por el éxi-
to de las implementaciones fisicas realizadas mediante el sistema de vision
artificial. Sin embargo, sigue siendo necesario mejorar el color de filtrado,
como por ejemplo que sea autoregulable o el cambio de sensores de retroa-
limentaci6on mas sofisticados, tomando ventaja de la deteccién distribuida,
especialmente en aquellos casos en que una vista completa de la vista de
planta del espacio de trabajo con una camara no es factible ni practico. Sin

embargo, para esta particular implementacion, era plausible y adecuada.

= Por ultimo, con respecto a la posibilidad de algtn interesada desee realizar
una aplicacién comercial de la interfaz realizada, ante todo se debe pagar
el concepto de Copyright de ciertos productos utilizados. Es decir, tanto a
la, compaiia MiniRobots como a Emgu, ya que se ha utilizado recursos de
software de ambos que son libres de manera académica mas no de manera

comercial.
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APENDICE A

Antecedentes historicos

A.1. Resena historica de robots moviles

En éste apéndice se aboradara a modo suscinto parte de la historia referida
a la evolucion de la roboética mévil desde 1948. Cabe recalcar que no se detallan
todos los avances durante este periodo a tratar debido a la cantidad y varieda
de trabajos que se han desarrollados. Por tal motivo lo explicado continuacion es
solo una breve resefia que nos puede dar un panorama de lo que concierne a la
evolucion de la robdtica moévil:

Como se habifa mencionado en el Capitulo 1, antes del robot Shakey se
habian desarrollado ciertos avances en robdética moévil, como por ejemplo en la
detonacién dentro de cierto rango de bombas con el uso de sistemas de guiado y

control radar durante la Segunda Guerra Mundial (ver Figura A.1).

Figura A.1: Soldados britdnicos junto a los vehiculos alemanes Goliath (tras
la batalla de Normandia, en 1944). Estos moviles eran vehiculos de demolicion
controlados remotamente.
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Elmer y Elsie (ver Figura A.2), los primeros robots aut6nomos electronicos
fueron creados por Willian Grey Walter en Bristol (Inglaterra) en 1948 y 1949.
Dichos robots considerados turtle (por su caparazon similar al de una tortuga)
que exploraban su entorno utilizando un sensor de luz para moverse en direcciéon
a la fuente de luz que encontrasen, contaban con sensores de colision. Estos robots
demostraron que el comportamiento complejo puede surgir a partir de un diseifio

simple, como en el caso de la evasion de obstaculos en su camino (ver Figura A.3).

__

a)

.
s
(

"

Figura A.3: (a)La “tortuga de Grey”, que el denominaba “tortoise” buscando
una luz (b) Reaccion de “tortoise” frente a un pequefio obstéculo.
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Sin embargo Unimate (ver Figura A.4) fue realmente el primer robot in-
dustrial, teleoperado digitalmente, ademés de ser programable y académico. Este
robot fue inventado en 1954 por George Devol quien despﬁés cofundaria la primera

compaiiia de robética en el mundo.

Figura A.4: Robot Unimate, presentado en 1961.

La Universidad Johns Hopkins entre 1961 y 1963 desarrolia el robot Beast
(ver Figura A.5), que utiliza un sonar para moverse. Cuando sus baterias se
descargaban buscaba una fuente de energia, dicha biisqueda consistia en vagar

por los pasillos blancos del laboratorio hasta encontrar un bloque color negro

donde se conectaba y recargaba.

Figura A.5: De izquierda a derecha: Robot Beast junto al Robot Ferdinand
(1961-1963).
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En 1970 Stanford desarrollo Stanford’s Cart (ver Figura A.6), un carrito que
sigue lineas de color blanco con una camara y cuyo procesamiento lo realizaba
una computadora mainframe® de la época, posteriormente 10 afios después este

vehiculo atraviesa obstdculos y hace mapas de su entorno.

Figura A.6: Robot mévil Stanford’s Cart (1970).

La Unién Soviética en 1970 envia el primer robot explorador espacial, el

Lunokhod 1 (ver Figura A.7). A su vez la NASA en 1976 envia a Marte 2 naves

espaciales no tripuladas en su programa Viking.

Figura A.7: Robot Lunokhod 1 en 1970.

1Computadora poderosa y costosa utilizada principalmente por cooporaciones u organos
guvernamentales para procesar gran cantidad de datos o soportar gran cantidad de usuarios.
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Ya a partir de 1980 el interés del ptiblico en los robots se eleva, dando lugar
a los robots que se podfan comprar para uso doméstico. Estos robots sirven de
entretenimiento o educativos. Los ejemplos incluyen el RB5X (ver Figura A.8),

que todavia existe hoy y la serie HERO.

Figura A.8: Robot RB5X en la década de los 80.

En los inicios de los 80, el equipo de Ernst Dickmanns en la Univesidad
Bundeswehr de Munich fabrica los primeros automoéviles robéticos (en si utiliz6
automoviles Mercedenz Benz a los cuales equipo con sensores), logrando conducir
hasta 55 millas por hora en las calles vacias. Posteriormente en 1995 se logra
realizar un tramo desde Munich a Copenhagen, alcanzado velocidades de 120
millas por hora y ejecutando ocasionalmente maniobras para pasar a otros ve-
hiculos en situaciones de trafico. Visién Activa® (ver Figura A.9) fue utilizada

como herramienta para hacer frente a la rapida evolucién de escenas de la calle.

Figura A.9: Sistema de Visién Activa Nocturna implementado en un Mercedes-
Benz en Estados Unidos.

2 Area de Visién Computacional, con ésta técnica se puede manipular el punto de vista de
camara con el objetivo de investigar el ambiente y conseguir mejor informacion del mismo.
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En 1991, Edo. Franzi, André Guignard y Mondada Francesco desarrollaron
Khepera (ver Figura A.10.a), un pequefio robot auténomo mévil, dedicado a
actividades de investigacién, siendo hoy en dfa muy utilizado para el desarrollo de
técnicas de navegacién auténoma. El proyecto fue financiado por el laboratorio de
LAMI-EPFL. Posteriormente, en 1995, el robot mévil programable Pioneer (ver
Figura A.10.b) se hace comercialmente disponible para el mercado a un precio
asequible, lo que permite un aumento generalizado en la robética de investigaci6n
y estudio en la universidad durante la siguiente década de tal manera que la

robética moévil se convierte en una parte estandar del curriculum universitario.

(b)

Figura A.10: (a)Robot auténomo movil Khepera. (b) Robot mévil Pioneer.

Entre 1996 1997, la NASA envia al robot explorador espacial Sojourner (ver
Figura A.11) a Marte. El robot explora la superficie, comandado desde la tierra.
Sojourner estaba equipado con un sistema de prevenciéon de riesgos. Esto permitio
a Sojourner encontrar de forma auténoma su camino a través del desconocido

terreno marciano.

Figura A.11: Robot exploradpor espacial Sokourner en el planeta Marte.
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A inicios del 2001 se inicia el proyecto Swarm-bots son similares a las colonias
de insectos. Por lo general comprendidos con un alto nimero de robots individ-
uales simples, que pueden interactuar entre s{ y juntos realizar tareas complejas.
En el 2010 se establecié la competencia Multi Autonomous Ground-robotic In-
ternational Challenge (MAGIC, ver Figura A.12) cuyo objetivo es la creacion de
equipos robéticos miiltiples vehiculo que puede ejecuten una misién de inteligen-

cia, vigilancia y reconocimiento en un entorno urbano dinamico.

Figura A.12: Swarm-bots en la competencia MAGIC.

En el 2004 y 2005 se desarrollola competicién del DARPA Grand Challenge
(ver Figura A.13.a), vehiculos totalmente auténomos competir unos contra otros
en un campo desierto. Posteriormente en el 2007 se realiz6 el DARPA Urban
Challenge (ver Figura A.13.b), que se enfoco en que los vehiculos puedan ser

capaces de obedecer las leyes de transito, mientras que detectan y evitan a otros

robots en el camino.

@) - o

Figura A.13: (a)Vehiculo en el DARPA Grand Challenge en el 2004 (b) Vehiculo
en el DARPA Urban Challenge en el 2007 .
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En el 2008, Boston Dynamics publicé un video de una nueva generacién de
BigDog (ver Figura A.14) capaz de caminar sobre terrenos irregulares tales como
pedregosos, fangosos, cubiertos de nieve e incluso poder recuperar su equilibrio

_cuando fue desestabilizado desde el costado por una persona.

Figura A.14: Robot Bigdog en la nieve (2008).

Se han nombrado algunos de la larga lista de desarrollos en robética mévil
principalmente, sin embargo es necesario recalcar la influencia hoy en dia de
los Smartphone (ver Figura A.15) ya que por las prestaciones y recursos (que
tienen a la fecha y que seguiran desarrollando y mejorando con el tiempo con una
disminucién paulatina de su costo) estan siendo tomados como minicomputadoras

portables.

Figura A.15: Robots utilizando smartphone como procesador.
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APENDICE B

Robot Moway

El robot Moway (ver Figura B.1, tomada de [13]) es un robot programable
disenado principalmente para desarrollar aplicaciones préacticas de robética movil.
Esta equipado con una serie de sensores que le permiten moverse en un entorno
real, asi como también puede comunicarse inaldmbricamente (mediante tecnologia
de radiofrecuencia) con la PC. Sus dimensiones son aproximadamente de 6¢m x
4cm y con 3cm de alto, posee 2 ruedas motrices y una esfera metalica que se

utiliza como rueda loca para €l robot moévil.

Figura B.1: Robots Moway.
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B.1. Arquitectura

El robot Moway esta conformado por los siguientes elementos (ver Figura

B.2, tomada de [13]):
= Procesador

Sistema de navegacion

Sensores en indicadores de grupos

Sistema de potencia

Conector de expansion

Figura B.2: Partes del robot Moway.

B.1.1. Procesadores
Los Moways son gobernados por el microcontrolador PIC18F87J50 de 4MHz,
este procesador se encarga tanto de las comunicaciones, de procesar la data recibi-

da por los sensores y el que gobierna el sistema de navegacion del moévil.
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B.1.2. Sistema de navegacién
Esta dado por el PIC16F887 que mediante un puente H varia la velocidad
de las ruedas a través de los motores DC que posee el robot Moway (ver Figura

B.3, tomada de [13]). Este microcontrolador es el esclavo del microcontrolador

principal PIC18F87J50.

Figura B.3: Drive System: electrénica y mecénica.

B.1.3. Sensores e indicadores

Permiten al Moway relacionarse con su entorno y dicha informacién se puede

enviar inalambricamente a la PC (ver Figura B.4, tomada de [13]).

Figura B.4: Sensores y grupo de indicadores.
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B.1.4. Sistema de potencia
El robot tiene una bateria LiPo recargable a través del puerto USB del

Moway desde la computadora (ver Figura B.5, tomada de [13]).

Figura B.5: Fuente de sistema de alimentacion.

B.1.5. Conector de expansion
Es un médulo RF (ver Figura B.6, tomada de [13]) que permite interaccién
entre el Moway con la PC a través de un RF-USB (ver Figura B.7, tomada de

[13]), la cual es en si un modulo de RF con una extensién de RS232 a USB.

Figura B.7: RF-USB, modulo que se conecta al puerto USB de la computadora.



89

B.2. Moway GUI

Es una interfaz (ver Figura B.8) de interaccion con el robot, pudiendo pro-
gramarlo en asembler, C18 o mediante bloques en un diagrama de flujo; debién-
dose referenciar las librerias del robot moway para accesar tanto a la data como

periféricos de robot.

Figura B.8: Interfaz grafica del robot Moway.

Moway GUI tiene una seccién para realizar pruebas con la radiofrecuen-

cia BZI-RF2GH4][1], la cual permite la comunicacién inalambrica entre el robot

Moway y la PC.

Figura B.9: Seccion de Control de RF en la Interfaz grafica Moway GUIL

Pero esta seccién (ver Figura B.9) permite mandar data en un paquete con-
formado por 8 bytes pero que tienen que ser seteados manualmente en la interfaz

de Moway GUI, por esta razén solo se utilizard la aplicacién Moway GUI para
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programar a los Moway y realizar pequefias pruebas de comunicacién pero no

serd la interfaz de la presente tesis.

B.3. Interfaz C#

Es un proyecto ejemplo de Moway escrito en C#(ver Figura B.10), el cual
posee las funcionalidades de Moway GUI debido a que incluye las 3 dlls que

permiten controlan al robot:

= -
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&

Figura B.10: Interface Moway en C#

» lib_nrf24lul RF, desarrolla el protocolo de comunicacion inaldmbrico que
utilizan los robots Moway, es decir define por ejemplo el tiempo de confir-
macion del envid de data asi como el empaquetamiento de la informacion y

cabeceras de la data a enviar.
» lib_prog mow2, permite grabar sobre el robot moway.

» LibUsbDotNet, es una libreria USB escrita en .NET C+# para drivers Win-
Usb, libusb-win32 y Linux libusb v1.x. Todas las funcionalidades bésicas

del dispositivo USB lo que le permiten interactuar con el sistema operativo.
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Esta interfaz es la base de la que se ha desarrollado en la presente tesis, la cual
agrega visiéon computacional y el calculo de comandos de movimiento para que el
robot Moway siga la ruta calculada.

En este documento no se pondra el cédigo de esta interfaz por lo referente a
derechos de autor pero esto no limita a la persona interesada a contactarse con la
compaiiia MiniRobots para poder obtener la interfaz. Para entender las funciones

de la interfaz del fabricante, se recomienda revisar [14].
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APENDICE C

Visién Artificial

Visién Artificial es la transformacion de data desde una cdmara fotografica
o de video en algin otro tipo de representaciéon para el logro de algtn objetivo
en particular. El ser humano realiza dicha transformacién dividiendo la sefial de
visién en varios canales que proveen diferentes tipos de informaci6n al cerebro. El
cerebro tiene un sistema de atencion que identifica, en una tarea de modo depen-
diente, partes importantes de una imagen a examinar mientras sorpresivamente
examina otras areas. Hay una masiva retroalimentacion en el flujo visual que es
adn no entendido por completo, asi como también hay una amplia asociacion de
entradas de varios sentidos que permiten al cerebro bosquejar situaciones apren-
didas por la experiencia. En los sistemas de visién artificial, sin embargo, una
computadora recibe una matriz de ntimeros (por ejemplo lo mostrado en la Figura
C.1, tomado de [15]) desde la cAmara donde por defecto no hay un reconocimiento
de patrones, no hay un control automatico de focus y apertura, no hay asocia-
ciones cruzadas con los afios de experiencia. Es por tal razén que a partir de la
informacion se aplican diversos algoritmos para lograr el objetivo en particular.
En este caso el objetivo sera encontrar la posicién y orientacién del robot Moway

en su entorno.
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194 210 201 212 199 213 215 195 178 158 182 209
115 129

Figura C.1: Para la computadora, lo que capta la camara es

una matriz de
nimeros.

C.1. Data de la imagen

Lo captado por la camara de video es una secuencia de frames (fotogramas).
Cada frame es una matriz, o un array bidimensional de niimeros siendo cada celda
un pixel'. Un pixel contiene la informacion de la combinacion de cada uno de los

canales del sistema de colores que se utiliza, por ejemplo en el sistema RGB cada

canal toma valores entre el rango de 0 a 255.
C.1.1. Representacion de imagenes digitales
1. Imagen Binaria, 1 pixel es representado por 1 bit: 1 6 0.
2. Imagen en escala de grises, 1 pixel es representado por 1 byte: 0-255.

3. Imagen en color, por ejemplo en el sistema RGB cada pixel consta de 3

valores: Rojo, Verde, Azul. Con un byte para cada canal se puede obtener

16,7 millones posibles colores.

Los 3 representaciones mencionadas se aprecian en la Figura C.2.

1T.a palabra pixel es una abreviacién de ‘picture element’, es la unidad basica de informacién
en una imagen.
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Figura C.2: De izquierda a derecha: a colores en RGB, en escala de grises e
imagen binaria, con un threshold (umbral) 28).

C.2. Histograma de una imagen

Un histograma es un grafico que muestra la distribucion de los valores de
intensidad de cada pixel en una imagen, donde la abcisa horizontal indica la in-
tensidad y la abcisa vertical indica la cantidad de pixeles con dicha intensidad.
La intensidad podria expresarse en escala de grises teniendo 256 elementos cuyos
valores van desde 0 a 255 6 también podria normalizarse dicha frecuencia, pudién-
dose tratar el histograma como una funciéon de densidad de la probabilidad que
define la vecindad del valor de un pixel dentro de la imagen. Una inspeccion visual
del histograma permite revelar los constraste bésicos presentes en la imagen. En el
ambito de la fotografia se le utiliza como herramienta para mejorar la exposicién

de las fotos, corrigiendo los colores con técnicas de ecualizacion.

HISTOGRAM |

Figura C.3: Imagen sub-expuesta.
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Figura C.5: Imagen sobre-expuesta.

C.3. Sistema HSV

El modelo HSV (conocido también como HSB) fue creado en 1978 por Alvy
Ray Smith. Se trata de una transformacién no lineal del espacio de color RGB,
y se puede usar en progresiones de color. El formato HSV no es muy sensible al
cambio de iluminacién, es decir nos conviene en ambientes donde la iluminacion

es muy inestable (ver Figura C.6, tomada de [16]).



Saturation Channel

~alue Channol

Figura C.6: Imagen transformada y mostrada en el espacio de color HSV.

Los 3 canales de este formato de color son:

96

= H: Hue (Tonalidad), se representa como un grado de angulo cuyos valores

posibles van de 0 a 360° (aunque para algunas aplicaciones se normalizan

del 0 al 100 %). Cada valor corresponde a un color. Ejemplos: 0 es rojo, 60

es amarillo y 120 es verde.

= S: Saturation (Saturacién), se representa como la distancia al eje de bri-

llo negro-blanco. Los valores posibles van del 0 al 100 %. A este parametro

también se le suele llamar "pureza" por la analogia con la pureza de ex-

citacion y la pureza colorimétrica de la colorimetria. Cuanto menor sea

Ia

saturacion de un color, mayor tonalidad grisidcea habra y méas decolorado

estara. Por eso es til definir la insaturacion como la inversa cualitativa de

la saturacion.

= V: Value (Valor), el brillo del color. Representa la altura en el eje blanco-

negro. Los valores posibles van del 0 al 100 %. 0 siempre es negro. Depen-

diendo de la saturacion, 100 podria ser blanco o un color méas o menos

saturado.
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= B: Brightness (Brillo).

Algunas formas gréficas de la representacién de este sistema (ver Figuras C.7 y

C.3):

Figura C.8: Cono de colores del espacio HSV.

En EMGU, los rangos de valores de los canales del modelo HSV son:
» H:0-255
s S:0-255

] V:O—255
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C.4. Operaciones morfologicas en imagenes

La palabra morfologia se refiere al estudio de la forma o estructura de un
objeto. En el procesamiento de imégenes se utiliza la morfologia matematica para
la identificacién y extraccion de descriptores significativos de las imagenes; tales
como contornos, esqueletos, entre otros. Es decir se simplifican las imagenes y se
conservan las principales caracteristicas de forma de los objetos.

La morfologia en im4genes abarca un poderoso e importante grupo de méto-
dos que pueden ser tratados mateméaticamente dentro del marco de la teoria de
conjuntos, la teorfa de reticulos, la topologia y las funciones aleatorias. Conceptos
topologicos y geométricos de espacio continuo, tales como tamafio, forma, convexi-
dad, conectividad y distancia geodésica, se pueden caracterizar por la morfologfa
matematica en espacios continuos y discretos.

Las operaciones morfolégicas pueden ser aplicadas a imagenes de todo tipo,
pero su uso es extendido principalmente en imégenes binarias siendo las opera-
ciones clave la dilatacién y erosién ya que muchos procedimientos morfologicos
sofisticados pueden ser reducidos a una secuencia de dilataciones y erosiones.

El resultado de una operaciéon morfolégica depende de 3 cosas: la imagen de
entrada, el tipo de operacion y el elemento estructural. El elemento estructural
(ver Figura C.9, tomada de [16]) es quien define la forma y el tamafio de la
vecindad del pixel que ser4 analizado para posteriormente alterar su valor. Su
tamafio es muy inferior al tamafio de la matriz original que define el conjunto
a modificar. Esta compuesto de unos y ceros en imagenes binarias de forma y

tamafio arbitrario en la cual las posiciones donde esta el uno define la vecindad.
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Figura C.9: Algunos ejemplos de elementos morfologicos estructurales. El pixel
centro de cada elemento estructural esta sombreado.

'C.4.1. Dilatacién

bc(A) =A® C = {z|(C), c A+0}

Se obtiene en base a la reflexién de C con respecto a su origen y un desplaza-
miento x.

La salida de la dilatacién es el conjunto de puntos barridos por el centro
del elemento estructural mientras algin punto de C coincide con alguno de A.
Alternativamente (véase Figuras C.10 y C.11), puede interpretarse la dilatacién
como el resultado de reemplazar cada pixel blanco de la imagen original por una
réplica del elemento estructural. La dilatacién afiade todos los puntos del fondo

que tocan el borde de un objeto, es decir, es extensiva.

Imagen Original Imagen Dilatada

Figura C.10: Aplicacién de dilataci6n.
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Elemente estructural

Imagen dilatada

Figura C.11: Otra aplicacién de dilatacion.

C.4.2. Erosiéon

ec(A)=AoC ={z|(C, C A}

La salida de la erosién es el conjunto de puntos barridos por el centro del
elemento estructural mientras se cumpla que todos los puntos de C estaban con-
tenidos en A. Elimina grupos de pixeles donde el elemento estructural no esta
contenido (ver Figuras C.12 y C.13). La erosién reduce reduce el tamafio del
- objeto, es decir, es antiextensiva. La aplicacién més comin de la erosion es la

eliminacion de detalles irrelevantes.

Imagen Original Imagen Erosionada

Figura C.12: Aplicaciéon de erosion.
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Elemento estructural

Imagen original Imagen erosionada
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Figura C.13: Otra aplicacién de erosion.

C.4.3. Apertura

Yo(A) = Ao C=(A0C)®C = dc(ec(A))

Es la composicién de un operador de erosién y otro de dilatacién con el
mismo elemento estructurante (ver Figura C.14).

Se obtiene desplazando el elemento estructural C por el interior del conjunto
y eliminando las zonas por las que C no pueda "pasar". Entre sus efectos se tiende
a alisar contornos (redondear esquinas que no contengan al elemento estructural)

asi como también a separar objetos en puntos estrechos.

Elemento estructural

Imagen original Imagen aperturada

J_l—}i

r Eoat

NEN

Figura C.14: Aplicacién de apertura.
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C.4.4. Cierre

po(A)=AeC=(A8C)0C =ec(dc(4))

Es la composiciéon de un operador de dilatacion seguido de otro de erosion
con el mismo elemento estructural (ver Figura C.15). El cierre tiende a alisar
porciones del contorno, a fusionar grietas estrechas, rellenar vacios del contorno

(agujeros) y conectar objetos vecinos.

Elemento estructural

Imagen original Imagen tras cierre

1117
Il

Figura C.15: Aplicacién de cierre.
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APENDICE D

Coédigos de Programas

En este apéndice se adjuntan los codigos principales utilizados tanto en lo

referente al Path Planning como en la interfaz de los robots Moway

D.1. Path Planning

En esta seccion se muestran las principales funciones utilizadas, las cuales
han sido escritas en Matlab. En primer lugar se muestran 2 funciones frecuentes

que se han utilizado:

» linked list m.m, estructura de dato creada para representar a los arboles
exploradores del Algoritmo RRT, esta estructura contiene 4 funciones las
cuales le permiten mostrar sus elementos, adicionar un nuevo elemento en
una, posicién determinada o al final de dicha estructura asi como también

nos entrega los valores contenidos.

» knnsearch.m, funcién codificada por Yi Cao de la Universidad de Cranfield
del algoritmo KNN, esta herramienta nos permite reducir el costo computa-

cional de una bisqueda.
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function listObject = linked_list_m(values)

data = values;
listObject = struct ('displav',@display_list, ...
'addAfter', @add_element, ...
'cont’, @contenido, ...
'deliest ,@delete_element);
function display_list
disp(data);
end
function add_element (values, index)
[-, cl=size(data);
if nargin<2
index=c;
else
index = min(index,c);
end
data = [data(:,1l:index) values' data(:,index+l:end)];
end
function delete_element (index)
data(:,index)=[1;
end
function y=contenido ()
y=data;
end
end
% Example

AP d° of O A° I P o o

o° oP J° o

o

e o

de oP

e

A=[2 5 7;4 6 9]
L=linked_list_m{A)
I, =
display: @linked_ list_m/display_list
addAfter: Rlinked_list_m/add_element
cont: @linked_list_m/contenido
delete: @linked list m/delete_element

L.addAfter([4 5], 2)

L.display ()
2 5 4 7
4 6 5 9

L.addAfter ([2 3])

L.display ()
2 5 4 7 2
4 6 5 9 3
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function [idx,Dl=knnsearch{varargin)
% By Yi Cao at Cranfield University on 25 March 2008
[Q0,R,K, fident] = parseinputs(varargin{:}); % Check inputs
error {(nargoutchk (0,2, nargout)); % Check outputs
% C2 = sum(C.*C,2)"';
[N,M] = size(Q); L=size(R,1); idx = zeros(N,K);
D = idx;
if K==
for k=1:N % Loop for each query point
d=zeros (L, 1);
for t=1:M
d=d+ (R(:,£)—Q(k,t))."2;
end
if fident
d(k)=inf;
end
[D(k),idx (k) ]=min(d);
end
else
for k=1:N
d=zeros (L, 1);
for t=1:M
d=d+(R{:,t)—0(k,t))."2;
end
if fident
d(k)=inf;
end
[s,t]=sort(d); idx(k,:)=t(1:K); D(k,:)=s(1l:K);
end
end
if nargout>1
D=sqgrt (D) ;
end
function [Q,R,K,fident] = parseinputs(varargin)

errox (nargchk (1, 3,nargin)); % Check input and output
Q=varargin{l};
if nargin<2

R=Q;
fident = true;
else
fident = false; R=varargin{2};

end
if isempty (R)
fident = true; R=Q;
end
if —fident
fident = isequal (Q,R);
end
if nargin<3
K=1;
else
K=varargin{3};
end
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D.1.1. Algoritmo RRT en exploracién libre
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clc, clear all

close, close all

% Configuracidén Inicial
x0=0.1;y0=0.1; thetal=pi/4;

% Iniciando Arbol
Arbol=linked_list_m([x0 y0 thetal]);
% Paso incremental de la rama

e=0.25;

Kmax=700;

for i=1:Kmax
grand=Config_Aleatoria();
Extiende (Arbol, grand,e);

end

figure()

hold on

arbol=Arbol.cont ();

plot (arbol(1l,:),arbol(2,:),".%,'colex?, 'x1)
title('Exploracién del Algoritmo RRT','FontSize',15)
xlabel ('x[m]') ylabel('y[m]')

axis ([0 1 0 0.751)

D ot s W N

function grand=Config Aleatoria /()

% Se realiza un random dentro del mapa, X=Y=[—20 20]

% para este caso en todos los puntos ya que no hay obstaculos
xrand=40xrand (1) —20;
yrand=40+rand(1)—-20;

grand=[xrand yrand];

© e N o Gt e W N
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function gnear=Vecino_mas_Proximo (Arbol, grand)
% % % Computacionalmente mas costoso
n=length (Arbol);
for i=1:n-1 :
d(i)=sqgrt ((Arbol (i, l)—qrand(1))"2+ (Arbol (i,2)—qrand(2))"2);
% d(i)=Arbol(i,1)—qgrand (1)) "2+ (Arbol (i, 2)—~grand(2);
end
[-, indice]l=min (d);
gnear=Arbol (indice, :);
%% Metodo KNNS del grupo NNS: nearest neighbour search
idx=knnsearch (qrand, Arbol};
qnear=Arbol (idx, :);

o° A% o° o° o oP

oe
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function []=Extiende (Arbol, grand,e)

aqnear=Vecino_mas_Proximo (Arbol, grand)

u_vector=(grand—gnear) /sqrt ( (grand (1)—qgnear (1) ) *2+...
(grand(2)—gnear (2))*2);

gnew=gnear+u_vectorxe;

Arbol.add (gnew)

D.1.2. Algoritmo RRT de exploraciéon con obstaculos

O ® N ot s W N

=
= o

function []=Extiende (Arbol,grand,e)

% Obtencion de gnew

gnear=Vecino_mas_Proximo (Arbol, grand)

u_vector=(grand—qnear) /sqrt ( (grand (1)—gnear (1)) "2+...
(grand (2)—gnear (2))"2);

gnew=qnear+u_vectorxe;

% Verificando si gnew pertenece a una configuracion libre:

s=colision (gnew);

if g==
Arbol.addAfter (gnew)
end

s=0

© o D ;A W N
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function s=colision(q)

x=q (1)

y=4q(2)

5=0;

es=0.5;

% Compruebo choque con obstaculos

if ((x>(—10—es) && x<(0+es))&&(y>(f20—es)&& y<(—10+es)))
s=1;

end

if((x>(10—es) && x<(20tes))&&(y>(—20—es) && y<(0+es)))
s=1;
end

it ( (x> (—20—es) && x<(5+es))&& (y>(0—es) && y<(1l5+es)))
s=1;
end




D.1.3. Algoritmo Bidireccional Basico
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clc, clear all
close, close all

%% Configuracidén Inicial y Final
global nodes; %variable referida a los obstéaculos
[P1,P2,nodes]=data_entorno();

%% Iniciando Arboles
Arbol_1l=linked_1list_m(P1l);
Arbol_2=linked_list_m(P2);
Arbol_aux=linked_list_m([0 O 0]1');
QO _l=linked list_m(zeros(6,1));

Q 2=linked_list_m{zeros(6,1));

%% Paso incremental de la rama
e=0.01;

imax=500; i=0

state_2="'NC‘;

while (state_2£'3' || i=imax)
grand=Config_Aleatoria();
state_l=Extiende (Arbol_1,0 1,grand,e};
state_2=Extiende (Arbol_2,Q_ 2,grand,e);
%Cambio de Arboles
[Arbol_1 Arbol_2]=Intercambia (Arbol_1, Arbol_2);
[O_1 Q 2]=Intercambia(Q_1, Q_2);
[P1 P2]=Intercambia(Pl, P2);
i=i+1;

end

% Ramas exploradoras

figure () ;hold on;plot_obst ();
al=Arbol_1l.cont ();a2=Arbol_2.cont ();
plot(al{(:,1),al(:,2),"'."','coloxr','L")
plot(a2(:,1),a2(:,2),'.",'color','r")

% Tracking de los caminos
Sint_Arbol_l1=Simpl_Arbol(Q_1,P1);
Sint_Arbol_2=Simpl_Arbol (Q_2,P2);

% Camino obtenido, formado por ramos de 2 arboles
figure () ;hold on;plot_obst();
plot(Sint_Arbol_l(:,1),Sint_Arbol_l(:,2),‘*‘,‘c%lor',’b')
plot(Sint_Arbol_2(:,l),Sint_Arbol_Z(:,Z),'*‘,'color’,'r')

% Camino obtenido, esquivando obstaculos
Arbol=Sint_Arbol (Sint_Arbol_1,Sint_Arbol_2,Start);
figure () ;plot_obst ();

plot (Arbol(:,1),Arbol(:,2),'."', 'colox’, k")
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function [state}=Extiende (Arbol, track,grand,e)
%% Obtencion de gnew: criterio distancia euclidiana
gnear=Vecino_mas_Proximo (Arbol.cont () ,grand) ;
%% u: entradas del sistema para ir de gnear a grand
gnew=zeros (3,1);
u_vector=(qrand(l:2,1)—gnear(1:2,1))/...
sgrt ((grand (1) —gnear (1)) *2+ (grand(2)—gnear (2))"2);

gnew(l:2,1)=gnear(1:2,1)+u_vectorxre;
qnew (3, 1)=atan (u_vector (2) /u_vector (1)) ;
state=colision(gnew); % Verifico si hay colision
if state==0 % No hay colision si se cumple esta condicion

Arbol.addAfter (gnew');

track.addAfter ([gnear' gnew']);

if abs (gqnew—grand)<0.03 % tolerancia de proximidad

state='A'; % Alcanzado

else
state="B'; % Avanzado
end
end

W W ~ 3 Gt W N
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function Sint_Arbol=Simpl_Arbocl (Qe,ini_Arbol, p)

Qe.delete (1);
Q=Qe.cont ();

if nargin<2
n=length(Q);
punto=Q(n,1:2);

else
punto=p;

end

Sint_Arbol=([Q(n,3:4); Q(n,1:2)1;
while (puntozini_Arbol)
stop=0;
j=1;
while (j<n && stop==0)
1£(Q(]j,3:4)==punto)
stop=1;
punto_prev=Q(3,1:2);
end
J=3+1;
end
Sint_Arbol=[Sint_Arbol; punto_prev];
punto=punto_prev;
end
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function Arbol=Sint_Arbol (A,B,Start)
if (Start==A(length(Aa),:))
Arbol=[Voltea_Arbol (A);Bl;
else
Arbol=[Voltea Arbol (B);A]l;
end

function [nA,nB]=Intercambia (A, B)
nA=B;
nB=A;

-

e W N

function Arbol=Voltea_Arbol (A)
n=length (3);
for i=1:n
Arbol (i, :)=A(n+l—-i, :);
end




D.1.4. Algoritmo RRT-Ext-Ext
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clc, clear all
close, close all

%% Configuracidn Inicial y Final
global nodes;
[P1,P2,nodes]=data_entorno () ;

%% Iniciando Arboles
Arbol_l=linked_list_m(P1l);
Arbol_2=linked_list_m(P2);
Q_l=linked list_m(zeros(6,1));
Q 2=linked list_m(zeros(6,1));
%% Paso incremental de la rama
e=0.01;

imax=500; i=0

state_2='NC';

while (state_2z'A' || i=imax)
grand=Config Aleatoria();
state_l=Extiende (Arbol_1,Q 1,qrand,e);
arboll=Arbol_1.cont (});
gnew_l=arboll(:,end);
state_2=Extiende(Arbol_2,0 2,qgnew_1,e);
$Cambio de Arboles
[Arbol_1 Arbol_ 2}=Intercambia(Arbol_1, Arbol_2);
[0 1 Q 2]=Intercambia(Q 1, Q_2); '
[Pl P2]=Intercambia (P1l, P2);
i=i+1;

end

% Ramas exploradoras

figure () ;plot_obst () ;hold on
al=Arbol_1.cont ()

a2=Arbol_2.cont ()
plot(al(:,1),alt(:,2),'.",'celor’,*b'")
plot(a2(:,1),a2(:,2),"'."',*color’,'x")

% Tracking de los caminos
Sint_Arbol_1=Simpl_Arbol(Q 1,P1);
Sint_Arbol 2=Simpl_Arbol (Q0_2,P2);

% Camino obtenido, formado por ramos de 2 Arboles
figure () ;plot_obst () ;hold on

plot (Sint_Arbol_1(:,1),Sint_Arbol_1(:,2),'*', 'color','b’)
plot (Sint_Arbol_2(:,1),Sint_Arbol_2(:,2),'x’','color','r")

% Camino obtenido, esquivando obstaculos
Arbol=Sint_Arbol (Sint_Arbol_1,Sint_Arbol_2,Start);
figure () ;plot_obst ();

plot (Arbol(:,1),Arbol(:,2),"'."', 'coloxr', k")




D.1.5. Algoritmo RRT-Ext-Con
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clc, clear all
close, close all

%% Configuracion Inicial y Final
global nodes;
[P1,P2,nodes]=data_entorno();

%% Iniciando Arboles
Arbol_1l=linked_list_m(P1l);
Arbol_2=linked_1list _m(P2);

Q 1=linked_list_m(zeros{6,1));
Q_2=linked_list_m(zeros(6,1));
%% Paso incremental de la rama
e=0.01;

1=0; imax=500;

state_2='NC*;

while (state_2 »#'A'|| i=imax)
grand=Config_Aleatorial();
state_l=Extiende(Arbol_1,0 1,grand,e);
arboll=Arbol_1.cont ();
gnew_l=arboll (:,end);
% Aplicando Conecta
if state_ 2x'C"

state_2=Conecta (Arbol_2,Q 2,qnew_1,e);

end
$Cambioc de Arboles
[Arbol_1 Arbol_2]=Intercambia (Arbol_1, Arbol_2);
[0_.1 Q_2]=Intercambia(Q_1, Q 2);
[P1 P2]=Intercambia (P1l, P2Z);
i=i+1;

end

% Ramas exploradoras

figure () ;hold on;plot_obst ();

al=Arbol_1l.cont ();a2=Arbol_2.cont();
plot(al(:,1),al(:,2),".','color','b")
plot(a2(:,1),a2(:,2),".",'color','r")

% Tracking de los caminos
Sint_Arbol_1=Simpl_Arbol (Q_1,P1);
Sint_Arbol_2=Simpl_Arbol(Q_2,P2);

$ Camino obtenido, formado por ramos de 2 &rboles
figure () ;hold on;plot_obst ();

plot(Sint_Arbol_l(:,1),Sint_Arbol_l(:,2),'*','color','b')
plot (Sint_Arbol_2(:,1),S8int_Arbol_2(:,2),"'+','colox’,'r")

% Camino obtenido, esquivando obstéculos
Arbol=Sint_Arbol {(Sint_Arbol_1,Sint_Arbol_2,Start);
figure () jplot_obst ();
plot(Arbol(:,1),Arbol(:,2),‘.','color','k')
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function [state]l=Extiende (Arbol,track,grand,e)
%% Obtencion de gnew: criterio distancia euclidiana
gnear=Vecino_mas_Proximo (Arbol.cont (), qrand);
%% u: entradas del sistema para ir de gnear a grand
gnew=zeros(3,1);
u_vector=(gqrand(l:2,1)—gnear(1:2,1)) /...

sgrt ((grand (1) —gnear (1)) "2+ (gqrand (2) —gnear (2) ) *2) ;
gnew (1:2,1)=gnear(1:2,1)+u_vectorx*e;
gnew (3, 1)=atan (u_vector (2) /u_vector(1l));

state=colision(gnew); % Verifico si hay colision
if state==0 % No hay colision si se cumple esta condicion
Arbol.addAfter (gqnew');

track.addAfter ({gnear' gnew']l);

if abs (gqnew—grand)<0.03 % tolerancia de proximidad
state='A'; % Alcanzado

else
state='3'; % Avanzado
end
end
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function [state]=Conecta (Arbol,Q,grand,e)
state='B’;
while state=='B'
gnear=Vecino_mas_Proximo (Arbol.cont (), grand);
u_vector=(qrand—gnear) /sqrt ( (grand (1)—gnear (1)) *2+...
(grand (2)—gnear (2))"2);
gnew=gnear+u_vectorxe;
state=colision (gnew);
if state=='NC’
if abs{gnew—grand)<0.06 % tolerancia de proximidad

state="2'; % Alcanzado
else

state='R'; % Avanzado
end

end

if stateg'C’
Q.addAfter ([gnear' gnew']);
Arpol.addAfter (qnew');
end
end
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D.1.6. Algoritmo RRT para sistemas no hol6nomos

1 clc, clear all, close, close all
2 x0=0.1;y0=0.1; thetaO=pi/4; % Configuracién Inicial
3 P1l=[x0 y0 thetal]’';
4 % Iniciando Arboles
5 Arboll=linked_list_m(Pl); Q_1=linked_list_m(zeros(6,1));
6 .
7 Kmax=200;
g for i=1:Kmax
9 grand=Config_Aleatorial();
10 e=Extiende (Arboll, grand,Q 1);
11 end
12
13 % Ramas exploradoras
14 figure();plot_obst();
15 al=Arbol_1.cont ()
16 plot(al(:,1),al(:,2),'."','color','b")
17 % Tracking del camino
18 p=[0.6 0.6 pi/4] % Configuracion deseada p
19 pnear=knnsearch(p,Arboll.cont())
20 Sint_Arbol_l1=Simpl_Arbol(Q_1,P1l,pnear);
21 % Camino obtenido
22 figure();plot_obst ();
23 plot (Sint_Arbol 1(:,1),Sint_Arbol_1(:,2),'x','color','b")
1 function [e]=Extiende (Arbol,grand,track)
2 gnear=Vecino_mas_Proximo (Arbol.cont (}, grand);
3 i=1; colision=0;
4 %% u: entradas del sistema para ir de gnear a grand
5 u=[rand(l); rand(1l)]1;
6 e=norm([0.8 0.4 pi/4]1—[0.1 0.1 pi/41);
7 while (i<6 && colision==0 && e>0.03)
g8 % Calculo de X _der (derivada de x): X_der=Ru
9 theta=gnear(3); L=0.06; a_T=0.009;
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R=[cos (theta) /2 cos(theta)/2;sin(theta)/2 sin(theta)/2;1/L —1/1L1;
gnew=gqnear+a_T*R+u; %Sqnew=gqnear+a_T*X_der
% Verificando si gnew esta libre de choque: s=0
s=colision (gnew) ;
if s==0
Arbol.addAfter (gqnew');
track.addAfter ([gnear' gqnew']);
% Calculo de e: e=norm([1 1 0.3]7'.x([0.8 0.4 pi/4)'—qgnew));
a=[1 1 0.8]'.%([0.8 0.4 pi/4]"'—qgnew);
e=a'=*a;
end
gnear=gnew; % Actualizacidén para evaluar mas puntos
i=i+1;
end
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D.2. Interfaz Moway

Como se habia mencionado en el Capitulo 5 la interfaz esté escrita en C# y
ademas se han utilizado dlls para el manejo del robot Moway asi como también las
referidas a Emgu, que permite utilizar de manera anéloga lo referido a OpenCV

en C# (ver Figura D.1).

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Componenttodel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Text;

using System.Windows.Forms;
using Emgu.CV;

using Emgu.CV.Structure;
using Emgu.Util;

using 1ib_nrf241ui_RF;

using lib_prog_mow2;

using System.IO;

Figure D.1: Dlls utilizadas en la interfaz

A su vez en esta seccién se muestran a continuacién las principales funciones

utilizadas:

D.2.1. Elementos de la interfaz

La interfaz consta principalmente de un timer (ver Figura D.2) a cuyo de-
bordamiento se ejecuta una méaquina de estados (ver Figura D.3) que permite
realizar una secuencia de céalculo de estados y envio de ordenes de movimiento
mientras el mévil se desplaza.

public Moway_Vision() // Form de la Interfaz

vectorl[@] = 8; vectorl[l] = @; vectorl[2] = 8;
vector2[8] = @; vectar2[1] = @; vector2[2] = @;
vector3[@] = @; vector3[1] = @; vector3[2] = 8;
InitializeComponent();

bzirf = new Bzirf2ianager();
this.Controls.Add(bzirf);

bzirf.Read += new RewBziRF2DataEventHandler(bziRFReadEvent);
bziprog = new BziprogManager2();

timer2.Enabled = true;

timer2. Interval = timer2_interval;

timer2.Start();
}

Figure D.2: Habilitacion del timer que invoca a la méquina de estados



public void maquina_estados()
{ dnt j;
String posicioneslanterior;
switch (estado)
{
case @: break;
case 1: // Estado Vision
if (flagstartcamera)
{ processFrame(); estado = 2;}
else { MessageBox.Show("Inicializa captura™); estado = @; }
break;
case 2; // Estado control y envio rf
if (flagcargadatos)
{ string sendl = control_moway(vector1[@], vector2[@], vector3[6],
vectori[1], vector2[1], vector3[1], vectorl[2], vector2[2], wvector3[2]);
if (Convert.ToIntl6(send1{@]) == 52)
{ sReaderLine = sReaderLine + 1;
StreanReader sReader = new StreamReader(filepath);
posicicneslanterior = posicionesl;
for (§ = @; j < sReaderline; j++)
{ posicionesl = sReader.ReadlLine();}

if (posicionesl == null)
{ sReaderLine = sReaderLine-1; posicionesl = posicioneslanterior; }
lblpd.Text = String.Concat("pl: ", posicionesl);
enviardatos(sendl);

estado = 1;
break;

Figure D.3: Desarrollo de la maquina de estados
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A su vez la interfaz también realiza una captura de la informaciéon del en-

torno, considerando para este caso demostrativo que los obsticulos son de color

negro.

private void btnEntorno_Click(chject sender, Eventairgs e)

i
Filz.Delete("G:\\entorno.png”);
File.Delete("G:\\entorno.txt");
string ruta = “6:\\entorno.txt";

treafiriter escritura = new Streamidriter(ruta);

Image<Bgr, Byte> frame = _capture.QueryFrame();
Image<Gray, Byte> bin_obst = Get Obstacles(frame.Clone()).Ercde(4);
bin_obst.Save("G:\\entorno.png");
string ruta_1 = "G:\\pos_ini.txt";
Streamiyriter posiciones_iniciales = new Streamliriter(ruta_1);
posiciones_iniciales.Write(textBoxl.Text);
posiciones_iniciales.Write(" “);
posiciones_iniciales.Write(textBox2.Text);
posiciones_iniciales.Write(" “);
posiciones_iniciales.Write(textBox3.Text);
posiciones_iniciales.Close();

}

Figure D.4: Captura de la informacién del entorno
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private static Image<Gray, Byte> Get Obstacles(Image<Bgr, byte> image)

{
using (Image<Hsv, Byte> imag = image.Convert<Hsv, byte>())
Image<Cray, Byte>[] channels = imag.Split();
channels[2]._ThresholdBinaryInv{new Gray(58), new Gray({255.8));
channels[@].Dispose();
channels[1].Dispose();
return channels{2];
b
¥
}

Figure D.5: Filtro de Obstaculos

D.2.2. Funciones de Control

Son funciones contenidas en el estado 2 de la maquina de estados, dichas
funciones permiten el cilculo de las 6rdenes de movimiento requeridas para ir de
una, posicién actual a una posicién dada.

public string control coway(double x1, double x2, double x3, double y1, double y2, double y3, double t1, dauble t2, double t3)

string sendcontrol;

string s1, s2, s3;

51 = controll_mowey(posicionesl, xi, yl1, ti, i1);

52 = controll_moway(posicicnesl, x2, y2, t2, i2);

53 = controll_moway(posicionesl, x3, y3, t3, i3);
sendcontrol = String.Concat(st, s2, s3,"0088080000");
return sendcontrol;

}

public string controll_moway(string posiciones, double x, double y, double theta, int i)

string salide;
double xd, yd, thetad, xe, ye, thetase, de;

if (posiciones.length / 8 - 1 >= i)

xd = System.Convert,ToDouble(posiciones.Substring(8 * i, 4));

yd = System.Ccnvert.ToDouble(posiciones.Substring(8 * 1 + 4, 4));
xe = xd - x;
ye =yd - y;

de = Math.Sqrt(xe * xe + ye * ye);
thetad = Math.Atan2(-ye, -xe);
Console.Writeline(String.Concat("Thetad: ", System.Ccnvert.ToString(thetad), * Theta: ", System.Convart.ToString(theta)));
thetae = thetad - thets;

Console.Writeline(String.Concat("Theta e: ™, System.Convert.ToString(thetae), “Dist e:

» System.Cenvert.ToString(de)));

if (Hath.Abs(de) <= errordistancia)
{ salida = alto;
i=i+1;})
else .
{ if (Math.Abs(thetae) <= errortheta) { salida = adelante; }
else
{ if (thetae > @) { salida = derecha; }
else { salida = izquierds; } } }

else { salida = alto; }
return salida;

Figure D.6: Calculo de orden de movimiento



D.2.3.

Funcién ProcessFrame
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Es la funcién encargada del procesamiento de la informacién recibida por la

camara, es la que calcula los estados del mévil.

public void ProcessFraze()

}

Image<Bgr, Byte> frame = _capture.QueryFrame();

Image<Gray, Byte> bin _red = GetRedPixeIMask(frame.Clone()).Ercde(3).Dilate(1);

Image<Gray, Byte> bin_green = GetSky GreenPixelMask(frame.Clone()).Erode(2);

Image<Gray, Byte> bin blue = GetSky_BluePixelMask(fraze.Clone()).Erode(3).Dilate(5).Erode(3);
Image<Gray, Byte> bin_obst = Get_Chstacles(frare.Clone()).Ercde(7);

vectorl = Data_calculo{bin_red, vectori[8], vectori[1],vectori[2]);
textBox1.Text = Convert.ToString(vectorl{@]); textBox2.Text = Convert.ToString(vector1{1]); textBox3.Text

vector2 = Data_calculo(bin_green, vector2[@], vector2[1],vector2[2]);
textBox4.Text = Convert.ToString(vector2[8]); textBox5.Text = Convert,ToString(vector2{1]); textBox6.Text

vector3 = Data_calculo(bin_blue, vector3[®], vector3[1],vector3[z]);
textBox7.Text = Convert.ToString(vector3[@]); textBox8.Text = Convert.ToString(vector3[1]); textBox9.Text

capturelmageBox.Image = frame;
redfilterImageBox.Image = bin_red;

greenfilterImageBox

.Image= bin_green;

bluefilterIzageBox.Image = bin_blue;
obstacleBox1.Image = bin_obst;

Figure D.7: Codificacién de funcién ProcessFrame

Convert.Tostring(vectori[2]);

Convert. Tostring(vector2[2]);

Convert.ToString(vector3{2]);

public static double[] Data_calculo(Image<Gray, byte> image bin,double x, double y, double theta)

{

float[] data= new float[2];
double[] salida = new double[3];

[Find triangles and rectangles|

Find Directional Vecto

return salida;

Figure D.8: Rutina de calculo de estados del mévil, posicion y orientacion.

#region Find triangles and rectangles

List<Triangle2DF> trianglelList = new List<Triangle2DF>();

List¢liCvBox2D> boxList = new List<MCvBox2D>();

using (¥emStorage storage = new MemSterage()) //allocate storage for contour approxisation
for (Contour<Point> contours = image bin.FindContours{); contours != null; contours = contours.Hllext)

Centour<Pcint> currentContour = cantours.ApproxPoly(cantours.Perimeter * 8.18, storage);

if

3

#endregion

(contours.Area > 258) /f/only cansider contours with area greater than 259
if (currentContour.Total == 3) //The comtour has 3 vertices, it is a triangle

Point[] pts = currentContour.ToArray();
triangleList.Add(new Triangle20F(pts[@], pts[1], pts[2]));

else if (currentContour.Total == 4) //The contour has 4 vertices.

determine if all the angles in the contour are within the range of [88, 108] degreel

if (isRectangle) boxlist.Add(currentContour.GetMinAreaRect());

Figure D.9: Calculo de tridngulos y cuadrilateros.
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#region determine if all the angles in the contour are within the range of [88, 188] degree
bool isRectangle = true;

Point[] pts = currentContour.ToArray();

LineSegmeni2D[] edges = PointCcllection.Polyline(pts, true);

for (int i = 9; 1 < edges.Length; i++)
double angle = Math.Abs(
edges[(i + 1) % edges.Length].GetExteriorAngleDegree (edges[i]));
if (angle < 80 || angle > 1@8)

isRectangle = false;
break;

}
3

#endregion

Figure D.10: Condicién de 4ngulos de contorno del cuadrilatero

#region Find Directional Vector
if (trianglelist.Count == 1 &R boxList.Count == 1)

{
PointF €2 = trianglelist[@].Centeroid;
PointF €1 = boxList[@].center;
data[@] = Converi.ToInt32(C1.X - €2.X);
data[1l] = Conwert.TeInt32(C1.Y - C2.Y});
salidafe] = Cenvert.ToDouble((C1.X + €2.X)/2);
salidaf1] = Convert.ToDouble({C1.Y + C2.Y)/2);
salida[2] = Convert.ToDouble(ilath.Atan2(data[1], data[@]));
}ﬂ
else
salida[@] = x;
salida[1] = y;
salida[2] = theta;
¥
#endregion

Figure D.11: Calculo de orientacion del robot

D.2.4. Filtro HSV

A continuacién se muestra lo referente al filtrado de los colores rojo, verde
y azul mencionados en el Capitulo 5, como se aprecia en las Figuras D.12, D.13
y D.14 se trabaja principalmente en los canales 0 y 1 que corresponde a los de
tonalidad y saturacién respectivamente.

Por ejemplo en el filtro del color rojo se puede apreciar que se ha definido
dicho color cuyo canal 0 sea numéricamente menor a 20 y mayor a 160. Y en
el canal 1 se como minimo 10. Para los otros colores se aplica el mismo criterio

salvo con otros valores de ajuste.
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private static Image<Gray, Byte> GetRedPixelMask(Image<Bgr, byte> image)

1
using (Image<Hsv, Byte> hsv = image.Convert<Hsv, Byte>())
Image<Gray, Byte>[] channels = hsv.Split();
CvInvoke.cvInRangeS({channels[@], new MCvScalar(2@), new #iCvScalar(16@), channels[@]);
channels[@]._Hot();
channels[1]._ThresholdBinary(new Gray(18), new Gray(255.8));
CvInvcke.cvAnd(channels[@], channels[1], channels[8], IntPtr.Zers);
channels[1].Dispose();
channels[2].Dispose();
return channels[@];
}
}

Figure D.12: Filtrado HSV del color rojo

private static Image<Gray, Byte> GetSky_GreenPixelMask{Image<Bgr, byte> image)

{

using (Image<Hsv, Byte> imag = image.Convert<Hsv, byte>())

{
Image<Gray, Byte>[] channels = imag.Split();
CvInvoke.cvInRangeS(channels[@], new MCvScalar(208), new MCvScalar(60), channels[@]);
channels[1]._ThresholdBinary(new Gray(58), new Gray(255.8));
CvInvcke.cvAnd(channels[@], channels[1], channels[@], IntPtr.Zero);
channels[1].Dispose();
channels[2].Dispose();
return channels{@];

¥

Figure D.13: Filtrado HSV del color verde

private static Image<Gray, Byte> GetSky_BluePixelMask(Image<Bgr, byte> image}

{

using (Image<Hsv, Byie> imag = image.Convert<isv,byte>(})

{
Image<Gray, Byte>[] channels = imag.Split();
CvInvoke.cvInRangeS(channels[@], new MCvScalar(1@0), new }iCvScalar(120), channels[8]);
channels[1]._ThresholdBinary(new Gray(90), new Gray(255.0));
CvInvoke.cvAnd(channels[@], channels[1], channels[@], IniPtr.Zero);
channels[1] .Dispose();
channels[2].Dispose(};
return channels[@];
¥

Figure D.14: Filtrado HSV del color azul



