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RESUMEN

La navegacion autonoma de un robot es un problema complicado que involucra muchas tareas individuales
que deben funcionar en conjunto para conseguir un objetivo comun. Actualmente, es un problema de gran interés
mundial debido al potencial que tiene para facilitar las labores en casi cualquier ambito de trabajo. De las tareas
necesarias para la navegacion autonoma, quizas la evitacion de obstaculos sea la mas complicada de resolver. El
mundo real estd en constante cambio, y para que un robot pueda considerarse autonomo debe ser capaz de
adaptarse a esos cambios y llegar al punto destino sin colisionar.

En este proyecto se abordarad precisamente la parte de evitacién de obstaculos, separada en dos secciones.
Ambas se han desarrollado utilizando ROS y se han probado en el robot de Husarion ROSBOT 2.0. La primera
parte consiste en desarrollar un método de evitacion de colisiones, que evite que el robot colisione con cualquier
objeto, parandolo si esto va a suceder. La idea es que el programa se ejecute en segundo plano mientras se realizan
pruebas en otros aspectos con el robot, y que si este va a chocar actle el programa desarrollado y lo evite. Asi se
podrian realizar pruebas con el robot con mayor seguridad.

La segunda parte consiste en implementar y comparar varios algoritmos de evitacion de obstaculos en el
robot. Los algoritmos seleccionados son Lazy Theta Star (LZS) y el de Campos Potenciales Artificiales (APF).
Primero se desarrollard un simulador en C++ que permita probar los algoritmos en un mapa previamente
configurado, con el fin de depurarlos y comprobar su correcto funcionamiento. Después se realizaran otras
pruebas en el robot ROSBOT 2.0, analizando la eficiencia y el funcionamiento de los métodos en situaciones
reales.




ABSTRACT

The problem of autonomous navigation in a robot is a complex one that requires lots of individual tasks to
work together to achieve a common goal. Nowadays, it is a problem of great global interest due to the potential
that is has to ease labor in almost every work environment. Obstacle avoidance may be the hardest of the tasks
involved in autonomous navigation. The real world is constantly changing, and to be able to call a robot
autonomous it must be able to adapt to those changes and get to the goal point.

In this project the obstacle avoidance problem is precisely the one that will be tackled, separated in two
sections. Both have been developed using ROS and have been tested in the Husarion ROSBOT 2.0 robot. The
first part consists in the development of a method that ensures that the robot never collides with an object,
stopping it if this is going to happen. The idea is to run the program in the background while tests are run in other
aspects of the robot, and if it is going to collide, the program will act and stop it from doing so. Thus, tests could
be carried out in the robot with greater safety.

The second part consists in the implementation and comparison of several obstacle avoidance algorithms in
the robot. The selected algorithms are Lazy Theta Star (LZS) and Artificial Potential Field (APF). First, a
simulator in C++ will be developed to test the different algorithms in a previously loaded map, with the objective
to debug and check they have a correct behavior. Then other tests will be run in the ROSBOT 2.0 robot,
analyzing the efficiency and correct behavior of both methods in real situations.
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1 INTRODUCCION

Desde el primer uso de la palabra ‘robot’ en 1920 [1], su utilizacion no ha hecho més que aumentar, sobre
todo en los Ultimos afos. Se han desarrollado robots de multiples formas, tamafios y funciones, que facilitan
enormemente la vida de las personas. El objeto de estudio de este trabajo serdn los robots mdviles,
concretamente el aspecto de movimiento autonomo de estos por entornos tanto conocidos como
desconocidos.

El mundo en el que vivimos esta en constante cambio, por eso cuando se indica a un robot mévil que se
desplace de un punto a otro destino, hay infinidad de posibilidades para llegar a él, pero el objetivo es
conseguirlo de la forma mas eficiente posible.

Existen numerosos algoritmos que permiten a un robot desplazarse evitando obstaculos con un mapa
conocido del entorno. Sin embargo, cuando alguno de estos obstaculos cambia de posicion o aparecen otros
nuevos, si no se actualiza la trayectoria a seguir, el robot podria colisionar con alguno de ellos. Estos cambios
del entorno no son tan raros como puede parecer, por lo que surge la necesidad de desarrollar algoritmos de
evitacion de obstaculos que sean robustos, fiables y efectivos. Por eso, en las Ultimas décadas ha habido un
creciente interés en el desarrollo de estos algoritmos.

Este proyecto tratara del desarrollo de dos partes. Por un lado, se desarrollara un método de evitacion de
colisiones que utilice los sensores del robot y lo pare cuando este vaya a colisionar con algun obstaculo. La
idea de esta parte es que sea un médulo que pueda ejecutarse en segundo plano mientras se prueban otros
algoritmos o tareas con el robot. Como las otras tareas estaran en desarrollo, podrian fallar y conducir al robot
directamente hacia un objeto, posiblemente dafiandolo tanto fisica como eléctricamente.

Por otro lado, se investigara en el &mbito de planificadores locales (métodos de evitacion de obstaculos) y
se desarrollaran varios algoritmos para ello. Posteriormente, se probaran en diferentes situaciones y se
compararan con diferentes métricas, pudiendo analizar asi las ventajas o desventajas de cada uno.

Para poder entender y probar mejor los algoritmos a desarrollar, antes de probarlos en el robot
directamente se realizaran pruebas en un mapa simulado para comprobar el correcto funcionamiento de estos.
Asi se aprovechara mejor el tiempo y se podra dedicar mas a realizar distintas pruebas.

De esta forma, los objetivos del proyecto seran los siguientes:

e Aprender el funcionamiento béasico del robot ROSBOT 2.0 y como enviarle comandos de
movimiento.

e  Aprender el funcionamiento basico de ROS.

e Investigar distintos métodos de evitacion de obstaculos y entender los puntos fuertes y las
limitaciones de cada uno.

o Realizar pequefias pruebas en el robot con publicadores, suscriptores y archivos LAUNCH para
familiarizarse con el entorno de trabajo futuro.

e Desarrollar un método que evite que el robot se choque con cualquier obstaculo. Debe ser
robusto y funcionar tanto para objetos estaticos como moviles.

e Investigar y entender el funcionamiento de los planificadores globales y locales y su aplicacién
en la navegacion auténoma.

e Implementar dos algoritmos de evitacion de obstaculos en C++ y probarlos tanto en simulacion
como en el robot de Husarion ROSBOT 2.0.

e Comparar y analizar el funcionamiento de ambos algoritmos en diversas situaciones.
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Por tanto, la memoria quedara dividida en varios capitulos que trataran los puntos anteriores (salvo el tercer
punto, ya que se trata de pruebas menores que no tienen que ver con el contexto del proyecto necesariamente).
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2 ESTADO DEL ARTE

Navegacion en robots moviles

La navegacion de un robot mavil por un entorno es una tarea compleja que debe tratarse correctamente.
Las tareas que la componen [2] son:

e Percepcion del mundo.

¢ Planificacion de la ruta.
e  Generacién del camino.
e  Seguimiento del camino.

Con el uso de los sensores del vehiculo se creard un mapa del entorno. Utilizando ese mapa, se generaran
un nmero de objetivos que el robot debera seguir. Por Gltimo, se efectda dicho desplazamiento a cada punto
del camino encontrado, usando un control adecuado de los actuadores del robot.

Existen diferentes tipos de navegacion que siguen los pasos indicados anteriormente: navegacion
deliberativa y reactiva.

La navegacion deliberativa se basa Unicamente en el mapa obtenido con los sensores para realizar todos
los célculos [3]. Esto incluye la percepcién del mundo a través de los sensores, la localizacion del robot en el
propio mapa y la planificacion y seguimiento de una trayectoria libre de obstaculos. Por otro lado, la
navegacion reactiva se basa en cada instante en la informacion proporcionada por los sensores para decidir
qué comportamiento seguir [3].

Normalmente se usa una combinacion de ambos métodos para dotar al vehiculo de una estrategia mas
completa y robusta de movimiento. Asi, la navegacion deliberativa corresponderia con un planificador global,
que utiliza la informacion en un momento dado de los sensores (el mapa actual) para generar una trayectoria
al punto destino libre de obstaculos. Y la navegacion reactiva corresponderia con un planificador local que se
encargara de evitar obstaculos que no corresponden con los del mapa, bien porque han cambiado de posicién
0 porgue antes directamente no estaban.

22

—
—



2.2 Localizaciéon y mapeado simultaneo

El SLAM, o localizacién y mapeado simultaneo (“Simultaneous Localization and Mapping” en inglés),
es una técnica muy extendida en robdtica que permite a un robot crear un mapa de su entorno y situarse
dentro de ese mapa a la vez. Se trata de una técnica complicada, pues engloba dos problemas complejos: la
creacién de un mapa fiable del entorno y una buena estimacion de la posicion del robot en ese mapa. Ademas,
ambas partes estan estrechamente relacionadas, por lo que un error en una de ellas provoca un error en la otra.

SLAM es valido tanto para interiores como para exteriores e incluso debajo del agua o el espacio con los
sensores adecuados. EI mapa obtenido puede estar representado de diversas formas. Puede ser 2D o 3D,
basado en balizas, en celdas o en una nube de puntos [4].

A través de las acciones de control del robot y de las observaciones de los sensores, se pretende obtener el
mapa y estimar la posicion del robot en él.

For definition of SLAM problem we use given values (1,2) and expected values (3,4):

1. Robot control

Uppgy = { Ug, U U3, oy Ug) M
2. Observations
Ziy = {21, 22 23 . 7 (2)
3. Environment map
m (3)
4. Robot trajectory
Xp1y = X7, Xp X3, 0 X 4

Figura 2-1. Definicion del problema SLAM. Obtenida de [5].

Para resolver los problemas que plantea el SLAM, el método mas extendido actualmente es el de EKF
SLAM, que emplea un filtro extendido de Kalman [6], un algoritmo que estima valores desconocidos de
variables a partir de mediciones tomadas en un periodo de tiempo.

En ROS existen paguetes que integran varios algoritmos de SLAM, como HectorSLAM [7], que
implementa SLAM en 2D que no utiliza odometria, por lo que es valido para robots aéreos, 0 gmapping [8],
que utiliza un laser para generar el SLAM. GMapping utiliza el filtro probabilistico de particulas Rao-
Blackwellized, en el que cada particula tiene asociado un mapa y se le aplica un peso en relacién a la
probabilidad de que ese mapa sea correcto. Este método es el mas utilizado actualmente y es el que se usara
en el desarrollo de este proyecto para obtener un mapa del entorno con el LIDAR que tiene el ROSBOT 2.0.
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2.3 Meétodos de evitacion de obstaculos

Existen numerosos métodos de evitacion de obstaculos, cada uno con sus puntos débiles y fuertes. A
continuacion, se describirdn brevemente algunos de los méas usados en el ambito de la robética para buscar
caminos evitando obstaculos estaticos sobre un mapa conocido.

A*

Este algoritmo afiade una funcidn heuristica al conocido algoritmo de Dijkstra. Este algoritmo calcula un
camino entre dos celdas de forma iterada. En cada iteracion, examina las celdas vecinas a la celda padre. Esto
se repite hasta que se encuentre la celda objetivo [9].

A* afiade una cola de prioridad al algoritmo de Dijkstra, dando mayor prioridad a los nodos més cercanos
al objetivo, reduciendo el nimero de celdas que hay que examinar.

Figura 2-2. Camino resultante del algoritmo A*.
Obtenido de [10].

Campos Potenciales Artificiales (APF, “Artifitial Potential Field”)

Este planificador es ampliamente usado en robotica. Consiste en definir un valor de un campo
potencial a cada celda. ElI punto objetivo genera un potencial de atraccién y los obstaculos uno de
repulsién. La suma de ambos resulta en el potencial total. Este método estd basado en los campos
generados en la naturaleza, especialmente los electromagnéticos [9].

Férmulas del potencial de atraccion y de repulsion. Obtenido de [9].

1
Uper = 5 % kg x pdist(pose, goal)

ky

L!'n'f' _ Pdf:}j’l{;]ﬂ&'f, ﬂ‘b.ﬁrj.,ll
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El potencial de atraccion es proporcional a la distancia al objetivo, y el de repulsion inversamente
proporcional al obstaculo en cuestion. Una vez se ha calculado el campo potencial para cada celda, el
camino a seguir sera moverse siempre a la celda vecina con el menor potencial, pues la celda destino
tendré potencial 0. Como no tiene sentido que un obstéaculo provoque un desplazamiento en el robot a una
gran distancia, se establece un radio de influencia para los obstaculos. Si la distancia del robot al
obstaculo es menor a ese radio, se utiliza la férmula anterior para calcular el potencial de repulsion, pero
si la distancia es mayor se usara un potencial de repulsion nulo, de forma que solo afecte el de atraccion
del punto objetivo.

P IS e Pl P

....... . e T e AR o e | i, St
Il \I Il 1 1 Il 1

B
(=]

] 4 2 0 2
X(m)

Figura 2-3. Resultado de un camino obtenido con el
algoritmo APF. Obtenida de [11].

Dynamic Window Approach (DWA)

Este método considera las limitaciones dindmicas y cinematicas del robot en cuestion. Consiste en
considerar diversas trayectorias de arco con distinta velocidad lineal y angular. Después, se selecciona
una trayectoria hasta el siguiente punto con las velocidades adecuadas para que no se choque por el
camino.

Figura 2-4. Representacion del algoritmo DWA.
Obtenida de [12].
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Rapid-Exploring Random Trees* (RRT)

Este algoritmo genera un arbol con nodos y ramas conectados entre si. Los nodos se generan
aleatoriamente y el algoritmo para cuando un nodo esta suficientemente cerca del punto objetivo. Existen
diversas modificaciones que generan los nodos en el entorno del punto objetivo, mejorando la eficiencia y
encontrando un camino mas rapidamente.

Figura 2-5. Representacién de un camino encontrado con el método RRT. Obtenida de
[13].

Lazy Theta *

Este algoritmo esta basado en Theta*, que a su vez esta basado en A*. Al igual que Theta*, busca
caminos cuyos puntos pueden estar unidos por cualquier angulo, eliminando esa restriccion de A*. Al
poder seleccionar como siguiente punto del camino cualquier otro del mapa, se consigue gran eficiencia
en cuanto a distancia recorrida se refiere.

Figura 2-6. Representacion de un camino en distintos algoritmos: A* en rojo, Theta* en azul y Lazy Theta*
en verde. Obtenida de [14].
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2.4 Meétricas para comparar algoritmos

Cada algoritmo tiene sus puntos fuertes y débiles, por eso es necesario establecer alguna forma de
compararlos efectivamente, unas métricas adecuadas. Se usaran las siguientes métricas:

e Tiempo empleado en el calculo del camino (para pruebas en simulacion).
e Longitud del camino resultante (para pruebas en simulacion).
¢ Distancia real recorrida por el robot (para pruebas con el robot).

e Tiempo empleado por el robot en llegar al objetivo (para pruebas con el robot).
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3 ROS (ROBOT OPERATING SYSTEM)

3.1 Introduccion a ROS

ROS (Robot Operating System) es un framework que permite desarrollar software para robots.
Actualmente, es la plataforma més usada en el mundo para desarrollar aplicaciones robéticas.

Contiene grandes conjuntos de herramientas y librerias con el objetivo de simplificar la tarea de crear
comportamientos complejos y robustos en robots de diferentes plataformas [15]. Esta pensado para trabajar de
forma colaborativa, permitiendo desglosar un gran proyecto en diferentes secciones mas pequefias, dedicando
un grupo de trabajo a cada una, para luego integrarlo todo con ROS. De esta forma, un grupo de expertos
podria dedicarse a desarrollar un sistema para generar mapas del entorno mientras que otro grupo podria
encargarse de la navegacion por dicho mapa.

ROS permite desarrollar archivos en C++ y en Python. Para este proyecto se usara inicamente C++, pues
al ser un lenguaje compilado, frente al interpretado Python, lo hace mucho més réapido y eficiente a la hora de
gjecutarse. Por el contrario, a la hora de probar y depurar cédigo, es un trabajo méas pesado y lento, pues un
cambio minimo obligara a compilar de nuevo y enlazar todos los archivos.

Una de las dificultades de este proyecto es precisamente el tener que desarrollar todo el cddigo propio
utilizando C++, pues es un lenguaje de programacién que no he utilizado nunca personalmente. Por tanto,
para poder entender documentacion, codigo de otras personas o archivos ya implementados en el firmware
del robot tendré que realizar un esfuerzo extra.

3.2 Arquitectura de trabajo

El funcionamiento de ROS esta basado en una arquitectura de grafos. De esta manera, la informacion se
gestiona mediante la comunicacién entre nodos de mensajes provenientes de distintas fuentes, como sensores,
motores, actuadores, etc.

Los elementos principales de la arquitectura son:

Paquetes

Son la unidad basica de organizacion en ROS. Un paquete es un conjunto de archivos (ejecutables,
librerias, tipos de mensajes, etc.) que efectla una tarea concreta. Tiene gran portabilidad, pues para utilizar un
paguete en otro proyecto basta con copiar la carpeta que lo contiene, instalar dependencias (si las requiere) y
compilar (si es necesario).

Nodos

Un nodo es un ejecutable dentro de un paquete. La comunicacion entre nodos es posible mediante el uso
de topicos. Un nodo puede suscribirse a un tdpico y recibir la informacion que este transmite. También puede
publicar en un topico, de forma que esa informacion sera recibida por todos los nodos que estén suscritos a él.
Un nodo puede ser a la vez publicador y suscriptor de diferentes topicos.
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Mensajes

Los nodos utilizan mensajes para comunicarse entre si. Para que dos nodos compartan informacion,
deben comunicarse utilizando el mismo tipo de mensaje. ROS incluye tipos de mensajes basicos como int,
double o bool, pero también permite crear mensajes creando estructuras o vectores, de forma gue se pueden
personalizar para cada tarea. Por ejemplo, puede haber un mensaje que describa un punto en 3D 0 uno que
describa un mapa creado mediante SLAM.

Topicos
Los tépicos son el medio por el cual se transmiten los mensajes. Cada topico solo puede transmitir
mensajes de un tipo, por lo que todos los mensajes publicados o recibidos a traves de él seran de ese tipo.

Publish Subscribe
Topic
Msg Msg
N Q 1

Figura 3-1. Esquema de comunicacion entre nodos mediante mensajes y topicos.
Obtenida de [16].

Servicios

Los tdpicos no son apropiados para una comunicacién de tipo peticion-respuesta, los servicios resuelven
este problema. Un servicio puede contener dos tipos de mensajes, uno para la peticion y otro para la respuesta.
Un nodo actuard como cliente, enviando la peticion, mientras que otro sera el servidor, proporcionando la
respuesta.

Servidor de Parametros

Los pardmetros se almacenan en una base de datos y pueden ser accedidos por los nodos en el momento
de ejecucion. Son una forma Util de cambiar el funcionamiento de un nodo en tiempo real.

Maestro

El maestro (rosmaster) es una unidad por encima de todos los elementos explicados hasta ahora. Se
encarga de registrar los nodos, topicos y mensajes y de la gestion de estos y la comunicacion entre ellos.
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Manifiesto

Es un fichero (package.xml) que contiene informacién importante del paquete, como el nombre, version,
licencias, autores o dependencias de otros paquetes.

Subscribe

[ ROS ]
[ 0S (e.g. Linux) J
[ Robot Microcontroller ]

Figura 3-2. Esquema de funcionamiento del maestro y su
comunicacién con el resto de los elementos. Obtenida de [17].

ROS se cre6 pensando en un uso conjunto entre diferentes equipos, y hacerlo es tan sencillo como

establecer una via de comunicacion entre el maestro de esos equipos, para asi poder acceder a toda su
estructura interna.

Por Gltimo, otra de las grandes ventajas de ROS es la gran comunidad y los amplios recursos que tiene,
pudiendo acceder a foros y repositorios oficiales para consultar dudas o descargar paquetes.
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4 HUSARION ROSBOT 2.0

Todo el desarrollo de este trabajo se realizara con el robot comercial Husarion ROShot 2.0, de la empresa
Husarion. Como se indica en su propia web, ROShot es una plataforma de cédigo abierto y autbnoma basada
en ROS [18]. Aunque tiene un modelo para su simulacion en Gazebo, todas las pruebas se realizaran en el
robot fisico.

Figura 4-1. Imagen de ROShot 2.0. Obtenida de [18].

El robot viene preparado con todo lo necesario para empezar a trabajar con él. Tiene integrado un
ordenador con el sistema operativo Ubuntu y cuenta con los siguientes sensores:

e IMU: equipada con acelerémetro y giroscopio.

e 4 sensores infrarrojos para medir distancias (dos delante y dos detras).
e Camara RGBD.

o LIDAR.

El movimiento del robot se consigue controlando cada rueda individualmente, por lo que permite
movimientos precisos como rotaciones y giros de forma sencilla. Al igual que muchos robots que basados en
ROS, el movimiento se consigue mediante el topic ‘/cmd vel’, con un mensaje de tipo
“geometry msgs/Twist”. Esto hace que se puedan usar multitud de paquetes para probar diferentes aspectos
en él.

Por defecto vienen instalados numerosos paquetes de ROS. Sin embargo, el de mayor utilidad es
“rosbot_ekf”. Este paquete inicializa el firmware de la maquina. Tiene ya implementado un filtro de Kalman
extendido para combinar los datos recibidos de los encoders y del mddulo IMU para estimar mejor la
posicion y orientacion. También genera los topics principales para acceder a los datos de los sensores de
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distancia, de movimiento del robot o de la camara.

Para activar el LIDAR es necesario ejecutar el nodo “rplidar ros”. Esto seréd necesario para llevar a cabo
el SLAM, a partir del cual se construird un mapa del entorno.
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4.1

Entorno de trabajo

Antes de empezar a realizar pruebas con el robot, se ha de preparar correctamente el entorno de trabajo
para poder usar el robot de forma eficiente.

El robot, al tener un ordenador completo integrado, puede ser conectado mediante un cable HDMI a una
pantalla y desde ahi desarrollar el codigo necesario y ver archivos, entre otras tareas. Sin embargo, a la hora
de realizar pruebas, cuando este se encuentre desplazandose por el suelo, no se podran ver los cambios en
tiempo real ni ejecutar comandos (como publicar a un topic, por ejemplo).

Existen soluciones para cada problema mencionado. Primero, para poder acceder a los archivos del robot
mediante un ordenador remoto, basta con establecer una conexién ssh mediante ambos equipos. De esta
manera, podremos ejecutar nodos y publicar en topics en cualquier momento, aunque el robot se esté
moviendo.

Por otro lado, para poder ver los datos que va obteniendo el robot en tiempo real, se utilizard la
herramienta “rviz”’, muy conocida entre la comunidad ROS. Este programa permite ver distintos topics en
tiempo real. Algunos, como la generacion de mapas, la planificacion de trayectorias o los datos del LIDAR
son muy Utiles para visualizar aqui.

Gracias a que ROS se ha desarrollado pensando en un entorno de trabajo conformado por varios
ordenadores y maquinas, esto se puede lograr de manera sencilla. Existe un parametro llamado
“ROS_MASTER _URI”, que es una URI que apunta al proceso que controla todo el comportamiento de la
sesion. Si en una terminal en el ordenador remoto establecemos este parametro para que “apunte” al robot, ya
estaran conectados.

david@david-pc: ~fros_ws

a david@david-pc: ~fros_ws 125x31

david@david-pc:~/ros_ws$ export ROS_MASTER_URI=http://192.168.0.

Figura 4-2. Comando export ROS_ MASTER_URI

Aun asi, esto no sera necesario para poder ver los datos publicados por el robot en tiempo real, pues en mi
caso sucedia que mi equipo no podia resolver el hostname del robot en su IP. Para solucionar eso, hubo que
afiadir una entrada al archivo que se encarga precisamente de esto: “etc/hosts”.

hosts [Solo lectura]

Documentos ~ Abrirv @
. 127.0.0.1 localhost
127.0.1.1 david-pc

192.168.0.22 husarien master

# The following lines are desirable for IPv6 capable hosts
1l ip6-localhost ip6-loopback

fedd::0 ip6-localnet

ffoo::0 ip6-mcastprefix

ffe2::1 ip6-allnodes

ffez2::2 ip6-allrouters

MNE=oOo

Figura 4-3. Nueva entrada del archivo etc/hosts

Tras realizar esto, la conexion entre el robot y el ordenador remoto estara lista, y se podran ejecutar tanto

nodos como comandos como ver los datos publicados del robot desde el ordenador remoto.
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5 DESARROLLO

5.1 Evitacion de colisiones

5.1.1 Evitacion de colisiones publicando en el topic “/cmd_vel”

La primera parte del proyecto consiste en desarrollar un pagquete que se asegure de que el robot nunca se
choque. En cualquier momento en el que esté en movimiento y vaya a colisionar con algin objeto, el paquete
deberd parar el robot para que no se choque y asi evitar posibles dafios en él. Esto sera muy (til sobre todo a la
hora de realizar pruebas en un futuro, pues independientemente de las 6rdenes que se le den, se tendra la
seguridad de que no se va a chocar. Para lograr este objetivo se hard uso tanto de los sensores de distancia
infrarrojo como del LIDAR.

La idea del paquete es que pueda ser usado para otros robots (basados en ROS obviamente), que se
ejecute cuando se quieran realizar pruebas y que esté corriendo en segundo plano. Por eso, debe ser lo méas
genérico posible y facil de usar. El nombre que se le ha dado al paquete es “no_collision”, y dentro se ha
creado un archivo en C++ llamado “script”.

Figura 5-1. Datos del topic /range /fl
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Al principio la idea del nodo era que se suscribiera al topic /cmd_vel, que es donde se publican los
comandos de velocidad que mueven el robot. El tipo de mensaje de este topic es geometry _msgs/Twist, con
campos para la velocidad lineal y angular. También se suscribira a los topics de los sensores de distancia, con
mensaje sensor_msgs/range (/range/fl es el topic correspondiente al sensor delantero izquierdo, por ejemplo).
Este tipo de mensaje contiene varios datos importantes acerca del sensor, como el angulo de visién o la
distancia minima y maxima para que una lectura sea valida [19]. En este caso, la distancia minima son 3cmy
la méxima 90 cm, por lo que no hay problema para utilizar los datos para el paquete, pues no sera necesario
usarlos para distancias mayores, aungue los sensores estan capacitados para medir distancias de hasta 2
metros [20].

Para parar el robot se sigue la siguiente metodologia. Se establece un parametro llamado “min_dist”, por
defecto configurado a 25 cm. A partir de este valor se calcula otro parametro llamado ‘correctedMinDist’, que
es el resultado de multiplicar ‘min_dist’ por la velocidad lineal del robot y dividirlo entre 0.3.

vellLin

correctedMinDist = minDist *

Este parametro saturard inferiormente a 15cm, que es el radio maximo del robot. EI pardmetro serd
proporcional a la velocidad lineal del robot. Si el robot se estd moviendo hacia delante y la distancia medida
por alguno de los sensores delanteros es menor que el parametro por el factor, se publica al topic /cmd_vel un
mensaje con todas las velocidades a cero, parando al robot. Por la inercia que lleva, avanzara un poco antes de
parar por completo, por eso es importante configurar el factor correctamente. Lo mismo ocurre cuando se
mueve hacia atras y alguno de los sensores traseros mide una distancia menor al pardmetro por el factor.

Para probar este método, se controla el robot con el paquete “teleop twist keyboard”, que lee la
pulsacion de ciertas teclas y las convierte en mensajes de tipo “geometry msgs/Twist”, que se publican en el
topic “/cmd_vel” y mueven el robot.

husarion@husarion: ~

david@david-pc: ~ 41x37 husarion@husarion: ~ 76x37
vid-pc:~5 rostopic ech - 1

CTRL-C to quit

currently:

Figura 5-2. A laizquierda: datos del topic /cmd_vel, a la derecha el nodo para controlar manualmente a distancia.
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Tras realizar varias pruebas, el método ha funcionado correctamente y cuando se indica al robot que se
desplace hacia una pared, el nodo provoca que se pare. Si una vez se ha parado, se le vuelve a indicar que
avance, este no se mueve. Pero esto no sucede siempre, si se mandan muchas ordenes para avanzar, al final
una de ellas acaba burlando el nodo y provoca que el robot avance y se choque.

Esto sucede porque ocurre un conflicto entre el paquete “teleop_twist_keyboard”, que publica un mensaje
para que el robot se mueva, y el propio, que publica en el mismo topic pero esta vez un mensaje indicando
que se pare. Cuando el robot estd parado a una distancia menor a “min_dist” y se pulsa una tecla para que se
mueva, se publica en el topic “/cmd_vel” un mensaje para que avance. A la vez, esta informacion llega al
nodo del paquete “no_collision”, que procesa la orden y como determina que no debe moverse porque sino
chocaria, publica otra orden en ese mismo topic para que no se mueva.

Para evitar este conflicto, se hard uso del paquete “move base” y de acciones de ROS.

36

—
—



5.1.2 Evitacion de colisiones con “move_base” y acciones de ROS

El enfoque de esta solucidn es totalmente distinto a la anterior. El robot se movera tras indicarle un punto
de destino, y este trazara una trayectoria para llegar hasta él, en vez de moverlo manualmente con el paquete
“teleop_twist keyboard”. La forma de pararlo sera cancelando el destino, pudiendo reanudarlo
posteriormente si ya no hay peligro de colision (el objeto era movil y ya no estd en el camino o se ha
eliminado).

Conseguir todo esto no es posible con la metodologia anterior, por eso se ha decidido usar el paquete
“move_base” de ROS, que integra todos los elementos necesarios para el movimiento del robot a un punto
destino. El paquete contiene un planificador global para el seguimiento de trayectorias y uno local para la
evitacion de obstaculos. Ademas, recoge datos de sensores para crear un mapa de su entorno y usar SLAM
(Simultaneous Localization and Mapping, Localizacion y Mapeado Simultaneo). Con ello realiza dos mapas
de costes que seran usados para evaluar los puntos que deben contener las trayectorias local y global. La
localizacion del robot en su entorno lo realiza con el algoritmo probabilistico “amcl”. El esquema basico de
funcionamiento del nodo es el siguiente.

"move_base_simple/goal” [ . -
geometry_msgs/PoseStamped Navigation Stack Setup
move_base "imap”
¥ nav_msgs/GetMap map_server
amel global_planner - global_costmap
sensor transforms internal i sensor topics SENsor sources
tiitfMessage nav_msgs/Path recovery_behaviors sensor_msgs/LaserScan

sensor_msgs/PointCloud
¥,

N
"odom"”
nav_msgs/Odometry

odometry source lacal_planner - local_costmap

"emd_vel" | geometry_msgs/Twist

y provided node
pptional provided node
platform specific node

base controller

Figura 5-3. Esquema de funcionamiento del nodo “move_base”. Obtenida de [21].

El nodo tiene también comportamientos de recuperacion, que usara cuando se encuentre atascado
y no pueda alcanzar el objetivo. Estos consisten en limpiar obstaculos del mapa en la zona cercana al
robot mediante rotaciones. Si aun asi no consigue llegar al objetivo se procede a abortar y el robot se para.

move_base Default Recovery Behaviors
— ~.stuck —  ~_stuck_ — T stuck —
/Conservati@ Clearing \ /Aggressiv\ / Clearing

Reset / Rotatlon/ \Reset \_ Rotation

clear clear clear
clear

ctuck \Na\ngatlng/

— R — -

stuck

-t/Aborted \,l
e

Figura 5-4. Comportamientos de recuperacion del nodo “move base”. Obtenida de
[21].
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El paquete estd pensado para trabajar con acciones de ROS, que permiten establecer tareas de larga
duracién y obtener un seguimiento de su estado en tiempo real, con la posibilidad de cancelarlas. Esto se
implementa en el paquete “actionlib”. Las acciones funcionan creando un servidor que ejecuta el objetivo y un
cliente que envia las peticiones. En el caso del paquete “move base”, mediante el topic “/move base/goal” se
pueden enviar los puntos de destino al robot, y posteriormente podran cancelarse si se requiere.

Client Application Server Application

user code user code

- . . callbacks -
: function calls Action ROS Action >
client.sendGoal(...) |—————————— |e————— void executeGoal(g)
- {

- Client Server [«

-~ .
- function calls
callbacks }

Figura 5-5. Esquema de funcionamiento del cliente y servidor de la accién. Obtenida de [22].

Ahora que se sabe cdmo funcionan los paquetes, es necesario implementarlos correctamente. Para ello
hay que configurar varios parametros y se han desarrollado cinco archivos “launch” con la siguiente
informacion:

e  Pardmetros comunes del mapa de costes

e Parametros del mapa de costes local

e Parametros del mapa de costes global

e Parametros del planificador de trayectorias

e  Archivo que lanza el nodo “move base” junto con “gmapping”, para realizar SLAM.

Con el nodo “move base” correctamente configurado, el robot evitard chocarse mientras se mueve e
intentara realizar trayectorias libres de obstaculos. Esto lo consigue gracias a los datos obtenidos por el
LIDAR, el problema es que esta situado a unos 15 cm por encima del suelo, y como realiza las lecturas en un
area paralela al mismo, si hay algin objeto pequefio delante del robot pegado al suelo, como un lapiz 0 un
zapato, el robot no lo detectard y colisionara con él, provocando errores en odometria al chocar con las ruedas
0 incluso una parada o dafios peores como el volteo del robot.

Por eso se ha procedido a usar los sensores de distancia, que si detectarian esos objetos, tanto delante
como detréas del robot. Ademas, detectan superficies transparentes como el cristal, algo que con la tecnologia
LIDAR no ocurre.

La implementacion de la ldgica de parada se ha desarrollado en el archivo “script.cpp”, modificando el
contenido anterior. Esta vez, cuando el robot se esta desplazando hacia delante y los sensores detectan un
objeto, en vez detenerlo forzadamente, se cancela el objetivo actual, pero antes se guarda en una variable
interna.

De este modo, si el objeto se puede quitar, cuando el robot detecta que ya no hay obstaculo, publicara
como objetivo el anterior y realizara la trayectoria correctamente.

38

—
—



husarion@husarion: ~

B david@david-pc: ~ 62x19 a! husarion@husarion: ~ 65x19
david@david-pc:~$ o old down the shift key:

Figura 5-6. Abajo a la izquierda esta el nodo “move_base”, abajo a la derecha el propio, con
el aviso de detencion, y arriba el nodo de control remoto manual.

kT

Figura 5-7. Foto obtenida en la prueba de la captura anterior, controlando el
robot manualmente para que se chogue con una pared.

Esta seria la prueba mas basica que muestra un correcto funcionamiento del método propuesto. Se han
realizado mas pruebas con situaciones mas complejas, cuyos resultados se muestran en el capitulo 6.
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5.2 Evitacion de obstaculos

La segunda parte del proyecto consiste en desarrollar varios algoritmos de evitacion de obstaculos,
implementarlos en el robot y comprobar su funcionamiento en diferentes situaciones, realizando
comparaciones adecuadas.

Dado que el movimiento del robot estd basado en el paquete ‘move base’, para que este se mueva hay
gue definir un punto objetivo mediante el topic “/move base simple/goal”, que recibe un mensaje de tipo
“geometry_msgs/PoseStamped”. Este objetivo seria recibido por el planificador global, que trazaria una
trayectoria inicial. Esta seria recibida por el planificador local, que se encarga de recorrerla evitando
obstaculos y modificandola si es necesario, a la vez que manda los comando de movimiento al robot para que
el control se haga correctamente.

En este caso se modificara el planificador local, usando el propio desarrollado, dejando el global por
defecto. Ahora surge el problema de como hacer que el paquete ‘move_base’ pueda usar nuestro planificador
local y los pasos necesarios para gue esto suceda.

La respuesta esta en el desarrollo de un plugin para el paquete, usando la API que este proporciona [23].
Para ello, primero hay que crear una clase que se adhiera a la interfaz ‘nav_core::BaseLocalPlanner’. Se crea
su correspondiente archivo de cabecera, que contendra las variables y el prototipo de las funciones necesarias.

En el archivo .cpp se implementara la clase. Las funciones minimas que debe contener son [17]:

e initialize(std::string  name,  tf:TransformListener  *tf,  costmap_2d::Costmap2DROS
*costmap_ros)

o setPlan(const std::vector< geometry_msgs::PoseStamped > &plan)
e computeVelocityCommands (geometry_msgs::Twist &cmd_vel)
e isGoalReached()

Describamos brevemente cada una de ellas.

‘Initialize’ simplemente inicializa el planificador, asignando valores iniciales a las variables que lo
necesiten. Esta funcion se llama solo una vez al ejecutar el nodo de ‘move_base’.

La funcion ‘setPlan’ actualiza la trayectoria que el planificador local seguira, y también se ejecutard una
sola vez. Tipicamente se selecciona el plan global recibido (&plan) como camino a seguir.

La funcioén ‘computeVelocityCommands’ se ejecuta periodicamente y se encarga de realizar el control de
movimiento del vehiculo. La variable ‘cmd vel’ que recibe serd el mensaje que ‘move base’ publicara
automaticamente en el topic ‘/cmd vel’, que hara que el robot se mueva. Para calcular estos comandos de
movimiento lineal y angular, se usara un control proporcional sencillo, pero a la vez efectivo.

La velocidad lineal sera proporcional a la distancia al objetivo. Por otro lado, la velocidad angular
también sera proporcional al angulo desde la posicion actual hasta la posicion deseada, teniendo en cuenta
varios factores. Si el error angular (angulo objetivo menos angulo actual) es mayor a 30 grados, el robot
tendra velocidad lineal nula y se limitara a girar hacia el lado de menor recorrido. Cuando alcance un error
menor de 50 grados, empezard a moverse linealmente con muy poca velocidad (0,05 m/s) mientras sigue
girando, hasta que el error sea menor de 15 grados. En ese momento, ya se efectla el control proporcional en
velocidad lineal, pero saturando en 0.5 m/s.

Las ecuaciones de control se muestran en las siguientes lineas.
si errorAngular > 302

velLineal = 0
velAngular = 0.3 * errorAngular

si errorAngular > 152

vellLineal = 0.05
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velAngular = 0.5 x abs(errorAngular)
en otros casos (errorAngular < 159):

velLineal = dist, (saturando a 0.5 como margen superior)
velAngular = 0.75 * errorAngular

Estas decisiones de control ayudaran a establecer un movimiento suave y sin aceleraciones bruscas tanto
lineales como angulares, que son las que provocan mas errores, sobre todo en cuanto a la odometria.

Por tltimo, la funcién ‘isGoalReached’. Esta simplemente devuelve ‘true’ o ‘false’ si se ha llegado al
punto destino 0 no, que en este caso sera el Gltimo punto del vector de puntos recibidos en la trayectoria
global. Esta funcion también se ejecuta peridédicamente.

Una vez se ha escrito la clase, hay que registrar y definir el plugin. Lo primero se realiza dentro de la
clase mediante el macro ‘PLUGINLIB_EXPORT_CLASS’. Después, se crea un archivo XML que contiene
informacién descriptiva del plugin, como el nombre o la interfaz a la que se adhiere. También hay que
registrar el plugin en el sistema de paquetes de ROS, y esto se consigue modificando el manifiesto (archivo
‘package.xml’) del paquete que contiene el plugin.

<library path="1lib/libapf local planner">
<class name ="apf_local planner/APFLocalPlanner" type ="apf_ local planner::APFLocalPlanner"
base class type= "nav_core::BaseLocalPlanner">
<description>
Plugin for BaseLocalPlanner that implements the Artifitial Potential Field (AFF)
path planning methed.
</description>
</class>
</library>

Figura 5-8. Archivo XML que registra el plugin del planificador de campos potenciales

El plugin ya esta listo para usar, tan solo hace falta afiadir una linea al archivo .launch que ejecuta el nodo
‘move_base’ para que use el planificador local propio.
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5.21 Campos potenciales artificiales

El primer algoritmo de evitacion de obstaculos que se desarrollara sera el de campos potenciales
artificiales (APF, de ‘Aritifitial Potential Field”). Este algoritmo es bien conocido en el mundo de la robotica
movil y es ampliamente usado por su gran sencillez y poco coste computacional.

5.21.1  Descripcion del algoritmo

El algoritmo APF estd basado en el concepto de campos potenciales. Principalmente en el campo
electromagnético, encontrado en la naturaleza. El robot se considera una particula eléctricamente cargada, los
obstaculos generan un potencial de repulsién y el punto objetivo un potencial de atraccion. El potencial total
seré la suma de estos dos. El robot se movera en todo momento hacia el punto con menor campo potencial,
acabando en el punto objetivo, que tiene potencial nulo.

Para este trabajo, se dispondra de un mapa en 2D compuesto por celdas. Cada celda estara a ‘0’ si se
considera espacio libre y a ‘1’ si se considera un obstaculo. Para aplicar APF a un espacio discretizado como
este, basta con calcular primero el campo potencial total para cada celda del mapa y después desplazar el
robot a la celda vecina a la actual que tenga menor potencial hasta llegar al destino.

Por tanto, la fuerza total F de cada celda sera la suma del potencial de atraccion generado por la celda
objetivo mas la suma de los potenciales de todos los obstéaculos [24].

F(x,y) =Fg(x,y) + Z Fobs; (x,y)

?(x, y) =— %
La fuerza resultante sera un vector de dos componentes. Su gradiente es:
Sy - [av av]’"
“lox ay
VV = [Fx Fy]”

El valor de cada componente es el siguiente.

av(x,y)
E.(x,y) = T ax

av(x,y)
Fy(x'y) = = ay

Se supone ahora que la celda objetivo tenga coordenadas (x1, y1) y que el robot esta en la celda (x, y). El
potencial atractivo se define como una funcion lineal y proporcional a la distancia Euclidea de cada celda a
esa celda destino.

El potencial es:
V(r) = k*r

r=[(x—x)?+ (y —y)?]'2

Este potencial se aplica a todas las celdas, siendo mayor cuanto mayor sea la distancia a la celda destino,
y siendo nulo en esta celda. La constante k seria equivalente al valor de la carga de la particula destino. Este
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valor en el codigo se ha establecido como 40.

Para los obstaculos, el potencial generado sera de repulsion, por lo que debe ser inversamente
proporcional a la distancia al obstaculo. La contante k es equivalente a la carga de los obstaculos. Este valor
en el cddigo se ha establecido como 120.

V(r) = k/r
Si se aplica esta formula, el potencial de repulsion afectara a todas las celdas del mapa. Sin embargo, esto
no tiene sentido, pues si el obstaculo se encuentra muy lejos del robot, no es légico que su movimiento se vea
afectado por tal obstaculo. Se define entonces un radio de influencia de obstaculos. Si la distancia de una
celda a la celda del obstaculo es menor a este radio, se aplica la formula anterior, pero si es mayor el potencial
serd nulo. La formula del potencial queda modificada.

radiolnfluencia —r
V(r) =k =x

r

Con esto ya estaria finalizado el algoritmo APF. Pero si se deja asi, surgen varios problemas y situaciones
que no puede resolver. El principal problema es la aparicioén de los llamados ‘minimos locales’. Esto ocurre
cuando el potencial total es nulo, que deberia ocurrir solo para la celda objetivo, porgue sino la trayectoria
generada acabaria en esta celda con potencial nulo en lugar de en la celda objetivo. Hay diversas situaciones
que pueden provocar un minimo local, las mas tipicas se muestran a continuacion.

Obstacle U-shaped obstacle
Repulsive Force Attractive Force

o - > X — *

Robot

Target Target

Robot

Figura 5-9. Representaciones de situaciones con minimo local. Obtenida de [24].

Existen diversas soluciones para solventar el problema de minimos locales, pero en este trabajo se ha
optado por desarrollar una solucién propia. Posteriormente, cuando se realicen diversas pruebas, tanto en
simulacion como en el robot ROSBOT 2.0, se comprobara la efectividad de tal método.

El método desarrollado es iterativo y consiste en poder bloquear cada celda del mapa. Al principio, todas
las celdas se encuentran desblogueadas. En cada iteracion se calcula el potencial de cada celda y el camino
resultante. Si el punto final del camino no corresponde con el objetivo, significa que se ha caido en un minimo
local. Se bloquea la celda final del camino, por lo que ya no se tendra en cuenta como posible punto del
camino. Es como si esa celda ya no existiera. Tras bloguear una celda se vuelve a buscar un camino desde la
celda inicial a la destino.

El bucle se puede parar por dos motivos. Primero, si la celda final del camino corresponde a la celda
destino, lo que indica que se ha encontrado un camino valido. Segundo, si las ocho celdas vecinas de la celda
inicial estan bloqueadas. Si esto ocurre, no se habra podido evitar correctamente el minimo local.
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Esta modificacion no aumenta demasiado el coste computacional del algoritmo, pues lo mas costoso es
calcular el potencial de cada celda, y esa operacidn solo se realiza una vez al principio. Lo que calcula en cada
iteracion es el camino siguiendo la direccion de minimo potencial.

Figura 5-10. Representacién de celdas blogueadas
tras no encontrar un camino valido.

La figura se ha obtenido en el simulador desarrollado, cuyo funcionamiento se explica con detalle en el
proximo apartado.

Otro problema que surge con APF es que, si el punto objetivo se encuentra muy cerca de un obstaculo, no
se podra llegar hasta él porque el potencial de repulsion sera mayor que el de atraccion. Para solventar esto, se
ha realizado la siguiente modificacion: cuando el objetivo estd muy cerca de un obstaculo no se tiene en
cuenta el potencial repulsivo. De esta forma, el robot podra llegar hasta el objetivo.
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5.21.2 Cadigo desarrollado

Con el fin de ahorrar tiempo en depuracién y poder realizar numerosas pruebas en distintos escenarios
con rapidez, se ha desarrollado un pequefio simulador en C++ que implementa el algoritmo en cuestion.

Tiene un mapa de 30x30 celdas (al igual que el mapa local que genera el robot) almacenado en una
matriz. En este caso la resolucion serd de 1m/celda, a diferencia del robot que es de 0.1m/celda. Pero esto no
importa, pues no afecta al tiempo de computacion, simplemente a la longitud del camino obtenida.

Las celdas a 0 serén espacio libre, las que estén a 1 seran obstaculos, el nimero 2 es la celda inicial y el 3
la destino. Estos valores se deben cambiar en el codigo, por lo que luego habra que compilar para ver los
cambios.

. 1,
1,
1
1
1,
1,
1,
1
1,
1,
1
1
1,

Figura 5-11. Matriz de enteros gque almacena el mapa y los puntos de origen (arriba a la
derecha) y destino (abajo a la izquierda) deseados.

El primer mapa elegido para realizar pruebas es el de la imagen superior, que contiene obstaculos de
distintas formas, asi como en diferentes orientaciones.

El archivo muestra informacion Util en el terminal en que se ejecuta. Si ha sido posible encontrar un
camino, muestra el mapa con dicho camino junto con su longitud y el tiempo en microsegundos que llevd
encontrarlo. Si no se ha encontrado un camino valido, se muestra el mapa con las celdas bloqueadas y el
tiempo transcurrido buscando el camino.
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A la hora de mostrar el mapa con los resultados, la simbologia de 1 y 0 sigue igual, pero el punto inicial
se muestra con una ‘X’, el punto final con una ‘Y’ y los puntos del camino encontrado con el signo ‘+‘. Esto
es porque estos simbolos son mas féciles de distinguir en el terminal que simplemente nimeros. Para buscar
celdas adyacentes se utiliza un criterio de 8 conectividad.

Figura 5-12. Ejemplo de resultado tras ejecutar el simulador con el algoritmo
APF.

Otro objetivo principal de este simulador es también poder comparar con otros algoritmos facilmente,
como en el caso de Lazy Theta*, aislando el uso de potencia computacional, pues toda se centrara en el
algoritmo y no dependera de ROS o plugins o sensores externos. Asi, los datos obtenidos aqui seran fiables a
la hora de comparar los algoritmos entre si.

Por otro lado, el algoritmo se ha implementado en ROS creando un paquete llamado ‘apf local planner’
gue contiene dos archivos principales.

e apf local_planner.h
e apf_local_planner.cpp

El archivo de cabecera contiene las definiciones de variables y funciones que se usarén en el archivo
CPP. En este se define el plugin del paquete ‘nav_core’ que se creard y se implementa el algoritmo.
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5.2.2 Lazy Theta*

5.2.21 Descripcion del algoritmo

El segundo algoritmo que se ha desarrollado de evitacion de obstaculos es el llamado ‘Lazy Theta*’. Esta
técnica de planificacion estd basada en el Theta*, que a su vez est4 basada en el ya conocido algoritmo A*
gue implementa algunas mejoras en ciertos casos concretos.

Como se sabe, el algoritmo A* utiliza regiones mapeadas para encontrar posibles caminos entre puntos.
El problema es que esta técnica encuentra caminos a través de las lineas trazadas por los ejes de las regiones
del mapa, restriccion que hace que no encuentre el camino valido més corto. Es por este motivo por lo que se
dice que el algoritmo Theta*, que soluciona este problema, es un “any-angle path planning” o “planificador
para cualquier angulo” [25].

Si hablamos de la implementacion de este algoritmo, en realidad el cambio en el &ngulo del camino se
traduce en la eliminacién de una restriccion que existe en el A*. Y es que el algoritmo Theta* permite
seleccionar como siguiente punto a cualquier vértice del mapa, mientras que el A* obliga a que este siguiente
punto sea un vecino del punto actual donde se encuentre el robot.

Lify

{a) Grid path (b} True shortest path

Figura 5-13. Comparacion de camino con angulo restringido (izquierda) y camino en cualquier angulo
(derecha). Obtenida de [25].

Sin embargo, el algoritmo Theta* (asi como muchas de sus variantes) también presenta diversos
inconvenientes. Para empezar, la estrella de su nombre no hace alusion a la optimizacién de la
implementacion o del resultado obtenido, sino a su similitud al algoritmo A*. Ademas, el coste computacional
y tiempo de célculo de los caminos depende de la variante, pero si comentamos brevemente el Basic Theta*,
estos factores crecen linealmente con la complejidad del mapa, esto es, el nimero de celdas que dicho mapa

contenga.

Si hablamos ahora de la variante del algoritmo Theta* que nos ocupa, el Lazy Theta*, este tiene la gran
ventaja de ahorrar coste computacional, tal y como se puede intuir a juzgar por su nombre. La idea principal
es comprobar menos rutas posibles que en el algoritmo tradicional, de forma que el tiempo de computacién
bajard notablemente. En concreto, se trata de revisar tan solo una linea de vision por cada veértice dado por las
regiones presentes en el mapa en cuestion.

Lo mas sorprendente de esta variante es que no se incrementa considerablemente la longitud del camino
encontrado, por lo que la mejora de la gestion de recursos se realiza casi sin coste alguno. Teniendo en cuenta
todos estos factores, es bastante evidente que la relacion ventajas/inconvenientes del algoritmo Lazy Theta* es
bastante positiva, al menos, si se compara con las otras variantes de este método y teniendo en cuenta el
ambito y espacio de trabajo necesarios en este proyecto.
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Se pasara ahora a una explicacién en profundidad del algoritmo Lazy Theta*. Primero se mostrar el
desarrollo de este en pseudocdédigo.

Algorithm 3 Lazy Theta*

1: procedure MAIN()

2: open = closed := ¢;
3: g(Sstart) == 0;
4~
5

parent(Ssiart) = Sstart;

: open.Insert(Sgart, §(Sstart) + M(Sstart));
6: while open # ¢ do
7 s := open.Pop():
8: SetVertex(s):
9: if s = sgou then return "path found”:
10: closed := closed U {s};
11: for each s’ € nghbr(s) do
12: if s’ & closed then
13: if s’ & open then
14: g(s') == o0;
15: parent(s') := NULL;
16: UpdateVertex(s.s');

return "no path found”;

18: procedure UPDATEVERTEX(S,S")

19: Yold ‘= .‘1(5’)1
20: ComputeCost(s, s');

21: if g(s’) < goq then
22: if s’ € open then
23 open.Remove(s');

24: open.Insert(s', g(s') + h(s"));

2
26: procedure COMPUTECOST(S.S")
2 /% Path2 [

i
28: if glparent(s)) + c(parent(s), §) < gl s") then
29: parent(s') := parent(s);
30: g(s") := g(parent(s)) + c(parent(s), s');
31:
32: procedure SETVERTEX(S)
33: if lineO f Sight(parent(s), s) then
34: /* Path1 %/
35: parent(s) := argmingenghbr(s)neosed(g(s") + c(s', 8)):
36: 9(8) 1= mingcpohbrisincosed(9(s") + ¢(s, 5));

Figura 5-14. Pseudocddigo del algoritmo Lazy Theta*. Las partes en rojo son las diferencias con el
algoritmo Theta*, pero se ignorara el cddigo de colores. Obtenido de [14].

Al basarse indirectamente Lazy Theta* en A*, también se crearan una lista abierta y otra cerrada, en las
que se iran afadiendo las celdas que componen el mapa del entorno. En la abierta iran las celdas que se han
seleccionado para analizar y en la cerrada las que ya se han analizado.

El inicio es igual, pues se comienza con ambas listas vacias. La ‘g’ de cada celda es la distancia que hay
que recorrer desde la celda inicial hasta esa celda, por lo que tiene en cuenta cada celda padre por la que hay
que pasar hasta llegar a ella. La ‘h’ es la distancia Euclidea hasta la celda destino. La funcion ‘f = g+h’ sera la
funcion a minimizar a la hora de buscar el mejor camino posible.
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La celda padre de otra celda es la que hay que visitar antes que ella. Una vez ha finalizado la busqueda del
camino, se mirara la celda padre de la final y se afiadira al camino, y asi sucesivamente con cada celda padre
hasta llegar a la inicial. Tras invertir el camino para que el orden sea correcto se tiene la trayectoria final a
sequir, libre de obstaculos.

Primero se afiade la celda inicial a la lista abierta, y se selecciona como celda padre ella misma. Mientras
gueden celdas en la lista abierta significa que aln podria encontrarse un camino, pero si esta lista queda vacia
significa que ya se han analizado todas las celdas posibles y no se ha encontrado un camino valido, por lo que
el algoritmo acaba.

Cada iteracion consiste en los siguientes pasos. Primero, se mueve la celda con menor ‘f de la lista
abierta a la lista cerrada. La funcion ‘setVertex’ supone que hay visibilidad entre esa celda y su padre. Si no la
hay, se cogera la celda vecina que ya esté en la lista cerrada que tenga menor ‘f* y se adjudicard como nuevo
padre, a la vez que se actualiza su ‘g’. Aqui radica la mejora en tiempo de computacion del algoritmo, pues
supone a priori que ya hay visibilidad entre una celda y su celda padre, por lo que si es asi no tiene que asignar
valores pues ya se hizo antes.

Como algoritmo de visibilidad se usara el algoritmo de Bresenham, que recibe dos puntos en 2D vy
devuelve todas las celdas por las que pasa el segmento que los une [26]. De esta manera, si ninguno de esos
puntos es un obstaculo, habra visibilidad entre ambos puntos, en caso contrario no. La potencia de este
algoritmo reside en que no utiliza operaciones con punto flotante, solo sumas, restas y multiplicaciones de
enteros, lo que hace eficiente computacionalmente.

Cuando acaba la funcion ‘setVertex’, se comprueba si la celda actual es la objetivo, en cuyo caso se ha
encontrado un camino y se procede a calcularlo con lo explicado anteriormente, viendo las celdas padre. Si no
se ha llegado aun, se calculan los vecinos de la celda en cuestion y se analizan, definiendo como celda padre
la celda padre de la actual (aqui se realiza la suposicion de que hay visibilidad entre ellas) y la g como la g de
la celda padre més la distancia de esta a la celda vecina en cuestion.

Si la celda vecina no estaba en la lista abierta ni en la cerrada, se afiade a la abierta. Si estaba en alguna de
las listas (solo puede estar en una de ellas), se comprueba si la f actual es menor que la que tiene y si es asi se
actualizan los valores de g y de su celda padre.

Asi quedaria implementado el método LZS completamente. Este método obtiene buenos resultados en
cuanto a distancia del camino se refiere, pero a costa de aumentar el coste computacional. Tras la explicacion
detallada de ambos algoritmos se puede ver que el coste computacional de LZS es mayor que el de APF.
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5.2.2.2 Cadigo desarrollado

Al igual que en caso del APF, para LZS (Lazy Theta Star) también se ha desarrollado un simulador
siguiendo el mismo esquema. El mapa lo recibe y se cambia de la misma forma y la informacion que se
muestra en el terminal es la misma (salvo que ahora los puntos del camino se muestran con el signo ‘- en vez
de con el ‘+’), tan solo cambia la forma de buscar un camino entre los dos puntos dados.

Figura 5-15. Ejemplo de resultado tras ejecutar el simulador con el algoritmo
LZS.

En el apartado siguiente se realizaran diversas pruebas y comparaciones de resultados en este simulador
con ambos algoritmos.

Al igual que con APF, el algoritmo LZS se ha implementado en ROS creando un paquete, ahora llamado
‘lazy theta star local planner’ que contiene dos archivos principales.

e lazy theta_star local_planner.h
e lazy theta_star local_planner.cpp

El archivo de cabecera contiene las definiciones de variables y funciones que se usaran en el archivo
CPP. En este se define el plugin del paquete ‘nav_core’ que se creard y se implementa el algoritmo.
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6 PRUEBAS DE EVITACION DE COLISIONES

A continuacion, se muestran capturas de pantalla y fotos de varias pruebas realizadas con el método de
evitacion de colisiones desarrollado en el capitulo 5.1.

En la primera prueba se envié como destino un punto situado a 1 m hacia delante en la orientacion del

robot, por lo que solo tendra que avanzar en linea recta para alcanzarlo. En RVIZ de muestra asi el camino
seguido:

rosbot.rviz* - RViz

File Panels Help

dinteract | < Move Camera [ ISelect < FocusCamera == Measure ¢ 2DPoseEstimate .~ 2DNavGoal @ Publish Point F = @

[ pisplays
= @& Global Options
Fixed Frame map
Background Color M 48; 48; 48
Frame Rate 30
Default Light v
v Global Status: Ok
< Grid
2 Map
1. Laserscan
Wl huella robot
# goal
’l
/

<<

global trayect...

v
v
v
local trayectory [V

huella robot

Displays data from a
geometry_msgs::PolygonStamped message as
lines. More Information.

Add

© Time [x]

ROS Time: |1622651454.71 ROS Elapsed: |47.08 Wall Time: [1622651454.74 wall Elapsed: |47.02 Experimental

Figura 6-1. Posicion inicial, justo al iniciar el desplazamiento. En verde se ve el plan global.
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File Ppanels Help
|&f,|ntera:t |'§?Mwe(:amera [Iselect <4-FocusCamera = Measure .+ 2DPoseEstimate .~ 2DNavGoal  § Publish Point P = @

£ Displays
~ i Global Options
Fixed Frame map
Background Color M 48; 48; 48
Frame Rate 30
Default Light v
» v Clobal Status: Ok
» # Grid
v 2 map
» #, Laserscan
» wl huella robot V]
» ~ goal v
» # global trayect... [V
» ~ local trayectory [V

huella robot

Displays data from a
geometry_msgs::PolygonStamped message as
lines. More Information.

| Add |

© Time o
ROS Time: |1622651457.91 | ROS Elapsed: 50.28 | Wall Time: [1622651457.94 | wallElapsed: 5022 | Experimental

\@\ Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click/Mouse Wheel:: Zoom. Shift: More options. 31fps

Figura 6-3. Posicion del robot al pararse por haber encontrado un obstéaculo delante. En el mapa no
aparece ningun obstaculo pues el LIDAR no lo detecta, pero los sensores infrarrojos si.

Eile Panels Help
‘@Intelact “%‘Mave camera [ JSelect 4% FocusCamera == Measure .~ 2D PoseEstimate . 2DNavGoal @ PublishPoint EH = ®_
& Displays !
~ @& Global Options
Fixed Frame map
Background Color M 48;48; 48
Frame Rate 30
Default Light v
» v Global Status: Ok
» @ Grid v
» FX Map %
» . LaserScan
+ Wl huella robot v
» ~ goal v
» ~ global trayect... [V
» / local trayectory [V
4
huella robot
Displays data from a
geometry msgs::Polygonstamped message as
lines. More Information.
| Add |
(© Time [*
ROSTime: 1622651463.28 | ROS Elapsed: |55.66 | wall Time: |1622651463.32 | wall Elapsed: 55.59 Experimental
| Reset | Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click/Mouse Wheel:: Zoom. Shift: More options. 31fps

Figura 6-2. Posicion final del robot, alcanzando correctamente el objetivo anterior tras haberse
eliminado el obstéculo.
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A continuacion, se muestran varias fotos del robot y el obstaculo (un zapato) de la misma prueba.

Figura 6-4. Posicion inicial del robot y el obstaculo.

Figura 6-5. El robot avanzando hacia el objetivo de 1m.
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Figura 6-7. Robot detenido al estar demasiado cerca del obstaculo. Se cancela
el objetivo y se para.

Figura 6-6. Se elimina el obstaculo manualmente y se deja el
camino al destino libre.
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Figura 6-8. El robot retoma el objetivo original y lo alcanza correctamente.

En este enlace se puede ver un video de la prueba realizada:

Video obstéculo estatico

Se realiz0 otra prueba, esta vez con un obstaculo mavil que aparece por un corto periodo de tiempo delante del
robot, y este evitd la colision como se esperaba. En enlace para ver el video es el siguiente:

Video obstaculo mévil

Se realizo otra prueba, similar a la primera con un obstaculo estatico también. Sin embargo, como se aprecia en
el video, al quitar el obstaculo manualmente, el robot realiza una rotacion del 360 grados antes de volver a su
objetivo. Esto sucede porque al quitar el obstaculo acerco demasiado la mano al robot, por lo que el LIDAR la
detecta y, como esta en la parte delantera, como el objetivo, no puede llegar a él porque considera que hay un
obstaculo. Entonces procede a realizar el primer comportamiento de recuperacion, que consiste en hacer ese giro
de 360 grados con el fin de eliminar obstaculos méviles en un area cercana. Al terminar la rotacion ya no detecta
ningun obstaculo delante y procede a ir al objetivo.

Video obstaculo estatico 2 (comportamiento de recuperacion)
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https://drive.google.com/file/d/17Rz1PF8Oo3_bJUAPeg5mAQzz_qZcpU1J/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/17jQW1G4NfgGtJwv6i2DjolI2cY6v1Tmz/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/17VTRgXfGnx8iVX0UeDHHY_iyeTXtM91o/view?usp=sharing

7 PRUEBAS Y COMPARACIONES DE ALGORITMOS
DE EVITACION DE OBSTACULOS

Una vez se han desarrollado ambos algoritmos, se procede a comprobar su efectividad mediante diversas
pruebas en distintas situaciones.

7.1 Pruebas en simulacion

A continuacion, se mostraran y se analizaran los resultados obtenidos en el simulador desarrollado con
ambos métodos de evitacion de obstaculos. Con el fin de que las comparaciones sean mas fiables, se ha
establecido el mismo radio de inflacion de obstaculos en LZS que de esfera de influencia en APF, fijado en
2.5m. Eso corresponderia a 25cm si el mapa tuviera la resolucion del que aporta el robot, y esos 25cm son
suficientes para que este no colisione con las paredes, pues mide 24cm de ancho (seria suficiente con un radio
de proteccion de 13cm pero se da mayor para tener un margen de seguridad).

711 Prueba 1. Camino largo

Figura 7-1. Prueba en simulacion de un camino de gran longitud.

Esta primera prueba corresponde a un camino largo en el mapa disponible, pues el robot debe ir de una
esquina a la contraria. En este caso ambos métodos han encontrado un camino vélido.

Se observa como LZS tarda bastante més en encontrar el camino, jcasi 25 veces mas!, aunque es mas
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corto, con 2.02m menos de recorrido. En cuanto a la evitacion de obstaculos, ambos métodos los evitan
correctamente, aungue en el Gltimo punto del camino de LZS el robot pasaria muy cerca de un obstaculo. Esto
se debe a que la implementacion del método no es perfecta, se ha intentado corregir ese fallo, pero solo ocurre
aveces y en la parte inferior de los obstaculos. En principio no deberia ocurrir esto, pues el mapa inflado tiene
un radio de 2.5m, que deberia incluir esas celdas.

En este caso seria preferible usar el método APF, pues encuentra el camino en menor tiempo.

7.1.2 Prueba 2. Minimo local

Figura 7-2. Prueba en simulacion de un camino con un minimo local.

Como ya se ha comentado, el principal problema del algoritmo de campos potenciales son los minimos
locales que se encuentran cuando el potencial de atraccion del objetivo es el mismo que el de repulsion de los
obstaculos. Para solventar esto se propuso una solucién propia, aungue no siempre funciona. En este caso,
entre el punto inicial y objetivo hay un obstaculo horizontal grande, lo que causa ese minimo local.

Se observa como LZS encuentra un camino valido en 1.5ms aproximadamente, siendo este casi el mismo
tiempo que APF tarda en fallar. Se ven con el simbolo ‘-* las celdas bloqueadas en APF, y como esa bsqueda
se expande hasta el angulo de 45° respecto del punto inicial en direccién al destino.
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Figura 7-3. Prueba en simulacién de un camino con minimo local resuelto.

Ahora se ha desplazado hacia la derecha 3 celdas el punto inicial, y ya si encuentra un camino el
algoritmo APF. Esto es porque ya en los 45° hacia la derecha se acaba el obstaculo y, por tanto, lo bordea y
acaba llegando al destino.

La longitud de los caminos encontrados es practicamente la misma, con una diferencia de 0.2m apenas,
pero el tiempo de computacion de LZS sigue siendo mayor, casi 3.5 veces mayor. Ahora si que ambos
métodos encuentran un camino que mantiene siempre una distancia de seguridad con los obstaculos.
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7.1.3 Prueba 3. Camino libre de obstaculos en linea recta

Figura 7-4. Prueba en simulacién de un camino en linea recta libre de obstaculos.

En esta prueba se ha querido comparar cuanto tardan los métodos en encontrar un simple camino en linea
recta libre de obstaculos. La solucién de LZS tiene longitud minima, 29m, mientras que en APF se desplaza
ligeramente hacia la izquierda en lugar de moverse directamente en linea recta. Esto es debido al potencial de
repulsion del pequefio obstaculo circular de la derecha.

Sin embargo, si atendemos al tiempo de computacion, nuevamente LZS tarda mucho mas, del orden de
4.5 veces més.
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7.1.4 Prueba 4. Punto destino muy cercano a un obstaculo

En la siguiente prueba, se ha establecido el punto destino muy cerca de un obstaculo. Estos son los
resultados.

Figura 7-5. Prueba en simulacion con el punto destino muy cerca de un obstaculo.

En este caso es LZS el método que no encuentra un camino valido. Esto es porque al inflar el mapa
original, el destino quedaria envuelto en celdas de obstaculos, por lo que seria inaccesible. Sin embargo, en
APF si que se encuentra un camino valido, pues se realiz6 esa modificacion del algoritmo original para que
funcionara en estos casos. Aunque el camino sea correcto en teoria, quiza el robot acabaria tan cerca del
obstaculo que podria colisionar con él. Para que esto funcionara correctamente habria que ajustar muy bien el
parametro de radio de influencia de obstaculos en APF y el de tolerancia objetivo en el control de
movimiento.

En cuanto al tiempo de computacion, se aprecia cdmo LZS tarda méas de 25ms en determinar que no hay
un camino valido, un espacio de tiempo considerable en un bucle de control en tiempo real.

60

—
—



7.1.5 Prueba 5. Camino de longitud media

Figura 7-6. Prueba en simulacion de un camino de longitud media.

Para esta prueba se ha establecido un camino de longitud media, partiendo de un borde del mapa y queriendo
llegar a un punto centrado de este. Ambos métodos encuentran un camino valido y de casi la misma longitud,
siendo el de LZS apenas 0.3m maés corto. En cuanto al tiempo de simulacién, de nuevo LZS tarda bastante mas en
encontrarlo.
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7.1.6 Prueba 6. Minimo local 2

Ahora se desplaza el punto destino hasta acabar detrés del obstaculo vertical.

Figura 7-7. Prueba en simulacion de un camino de con minimo local.

Se vuelve a dar un caso de minimo local con un obstaculo grande, en este caso vertical. Al igual que
antes, LZS encuentra un camino, pero APF no, al estar el punto destino directamente detras del obstaculo.
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71.7 Prueba 7. Camino largo 2

Figura 7-8. Prueba en simulacion de un camino largo.

Se vuelven a dar puntos de inicio y destino en esquinas contrarias del mapa. Ambos métodos encuentran
caminos validos, de nuevo LZS con un mayor tiempo de computacion, pero con ligeramente menor longitud.

+ o+ o+ o+ o+ o+ 4

Figura 7-9. Se afiade una fila pequefia de obstaculos que desvia el camino encontrado.
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Se modifica el mapa y se afiade una pequefia fila de obstaculos en la parte central. Esto obliga a
desviar la trayectoria, pero ambos métodos nuevamente encuentran una valida. Sin embargo, ahora la
diferencia en distancia es mucho mayor, pasando de 1.2m antes a 3.6m ahora, aproximadamente. Aun asi,
este cambio introduce un minimo local en APF en la esquina de la fila nueva con el obstaculo vertical de
su izquierda, pero el algoritmo lo evita correctamente.

Figura 7-10. Se afade otra fila pequefia de obstaculos.

Se aflade una nueva fila pequefia de obstaculos debajo de la anterior que obliga a APF a hacer un recorrido
tipo ‘zig-zag’ para sortear los obstaculos. Por otro lado, LZS encuentra ahora otro camino més rapido por el lado
derecho del mapa, evitando la longitud extra impuesta por esos nuevos obstaculos. Asi, la diferencia de distancias

es ahora de 6.5m, bastante notable, ademas de que el camino hallado por LZS es mas seguro en cuanto a que no
pasa por el medio de tantos obstaculos.

Aun asi, no se puede dejar de lado el tiempo de computacién, pues LZS tarda 15 veces mas en encontrar el
camino, una diferencia de tiempo que puede ser critica segun la rapidez que se requiera en el lazo de control.
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7.1.8 Prueba 8. Destino inaccesible

Figura 7-11. Prueba en simulacion de un destino inaccesible.

En esta siguiente prueba, se pretende comprobar cuanto tardan los métodos en detectar que el destino es
inaccesible, estando este lo mas lejos posible del punto inicial. El inicio esta abajo a la derecha y el destino
arriba a la izquierda.

Aunque en el mapa se ve como hay un hueco (‘0’) por el que se podria llegar al destino, el robot no cabe
por ese hueco por lo que si intentara pasar por €l chocaria inevitablemente. En este sentido ambos métodos
funcionan bien, pues detectan que por ahi no se puede pasar.

Mirando el tiempo que ha tardado cada algoritmo en detectar que no hay un camino valido, LZS tardd
53ms, mientras que APF 191ms. Este tiempo es excesivamente alto y no seria admisible en apenas ninguna
situacion real, pues la frecuencia de control resultaria demasiado baja.

Este elevado tiempo (191ms) se debe a que el algoritmo ha ido bloqueando de forma recursiva
practicamente todas las celdas del mapa (marcadas con signo ‘-°). En este caso obviamente seria preferible el
método LZS.
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7.1.9 Prueba 9. Mapa de habitaciones

En las siguientes pruebas se cambia de mapa a uno con una estructura de habitaciones unidas por un
pasillo. Hay tres habitaciones en la parte superior, tres en la inferior y un pasillo horizontal que une todas en el
medio.

Figura 7-12. Prueba en simulacion con mapa de habitaciones.

La primera prueba va desde la habitacién arriba a la izquierda hasta la de abajo a la derecha. Ambos
métodos encuentran un camino valido con las diferencias usuales: LZS tarda méas pero su camino es de menor
longitud. En este caso habria un minimo local en APF al acercarse a la habitacion del medio de abajo, sin
embargo, lo evita correctamente sin llegar a entrar en esa habitacion.
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7.1.10 Prueba 10. Mapa de habitaciones con minimo local

Figura 7-13. Prueba en simulacién con mapa de habitaciones con minimo local.

En este caso, el minimo local en APF no se consigue evitar, y no se encuentra un camino valido.
Atendiendo a las celdas blogueadas se observa como casi se consigue salir del minimo local, pues si el punto
de inicio estuviera un poco desplazado a la derecha seria suficiente.

En cuanto a LZS, el camino encontrado consiste tan solo en dos puntos, resultando bastante eficiente en
cuanto a longitud se refiere.

Figura 7-14. Otra prueba en simulacién con mapa de habitaciones con minimo local.
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Se realiza otra prueba con minimo local, pero ahora la habitacién objetivo es la de arriba a la derecha.
Como la pared de obstaculos es muy grande, no se consigue evitar el minimo local y se tardarian casi 6ms en
conocerlo.

Figura 7-15. Prueba en simulacién con mapa de habitaciones con minimo local evitado.

Se comprueba que, si el punto destino se desplaza ligeramente hacia abajo, el minimo local sigue
existiendo, pero ahora si que se evita correctamente, hallando una trayectoria valida. En cuanto a longitud del
recorrido, la diferencia es aproximadamente de 4.0m menor para LZS, pero tarda casi 10 veces mas en
encontrar el camino.
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7.2 Graficas de pruebas en simulacion

Ya se han presentado los resultados obtenidos en diversas pruebas en el simulador, pero con el fin de
visualizar mejor la informacién obtenida se obtendran algunas gréficas.

Grafica 1. Comparacién de longitud del camino encontrado para
LZS y APF en simulacién
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En las pruebas en las que se encontré camino para ambos métodos, la diferencia media de longitud de
camino es de 2.29m, siendo menor siempre en LZS. Expresado en porcentaje, el camino de LZS es de media
un 5.91% més corto que el de APF.

Las barras que no aparecen indican que para esa prueba ese método no pudo encontrar un camino valido.
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Grafica 2. Comparacion de tiempo transcurrido en encontrar un
camino para LZS y APF en simulacién
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En este grafico tan solo se muestran las pruebas en las que ambos métodos encontraron un camino. Se
observa claramente cémo APF es mucho mas rapido que LZS. De media, APF es 3000us mas rapido, o un
1367%, 0 sea que es mas de 13 veces mas rapido. Esto es una gran ventaja de APF respecto a LZS, pues al
tener menor carga computacional dedicada al algoritmo en si, se puede dedicar a otras partes del sistema, por
ejemplo, a realizar un control de movimiento mas preciso u obtener datos de mayor calidad en los sensores.

Aun asi, el tiempo de computacion de LZS no es para hada exagerado, siendo de casi 16ms en el peor de
los casos. Esta marca de tiempo permitiria un bucle de control con suficientes hercios para llevar a cabo un
buen método de evitacién de obstaculos en tiempo real sin problema.
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7.3 Pruebas en ROSBOT 2.0

Tras realizar distintas pruebas en simulacién y comprobar que el funcionamiento basico de los algoritmos
desarrollados es correcto, se procede a realizar diversas pruebas en el robot ROSBOT 2.0.

Para ello, se han creado dos plugins para el paquete ‘move base’: uno para el algoritmo de campos
potenciales artificiales (APF) y otro para el Lazy Theta Star (LZS). Ambos tienen el mismo control de
movimiento, por lo que diferencia radica en el método que utilizan para calcular la trayectoria a seguir,
obviamente.

Para cada prueba se han tomado dos medidas con el fin de comparar ambos métodos:
e Tiempo empleado en llegar al destino (en segundos)
o Distancia recorrida por el robot (en metros)

Para que los métodos se puedan comparar mejor, se han establecido el pardmetro de distancia de inflado
de obstaculos de LZS y el radio de influencia de los obstaculos de APF al mismo valor: 2.8. Esto corresponde
a 28cm, pues la resolucién del mapa es de 0.1m por celda. Esta distancia incluye el radio maximo del robot
mas unos 10cm de margen, para que este no pase demasiado cerca de los obstaculos, ademas de que los
movimientos no son exactos.

En cada prueba se ha hecho una grabacion en video para que se pueda ver mejor el movimiento que
realiza el robot. Esta se puede ver en los enlaces que aparecen al final de la seccion de la prueba o en el anexo
correspondiente.

Ademas, se han hecho capturas de pantalla en RVIZ, donde se ve el mapa, el robot y su orientacién.
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7.3.1  Prueba 1. Avanzar en linea recta sin obstaculos

La primera prueba que se ha realizado es muy sencilla, simplemente consiste en mover el robot en linea
recta hacia delante una distancia de 1m, sin obstaculos de por medio. Esta es la situacion inicial:

Figura 7-16. Situacion inicial de la prueba 1.

A continuacion, se mostraran capturas de pantalla del recorrido del robot en RVIZ, tanto para APF como
para LZS. El rectangulo verde es la huella del robot, la flecha verde la orientacion que tiene, las lineas verde
claro son el plan global (no usado en ninguno de los métodos), los cuadrados negros son obstaculos en el
mapa, gris claro es camino libre y gris oscuro es zona desconocida.

Figura 7-17. Recorrido de la prueba 1 con APF.
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Figura 7-18. Recorrido de la prueba 1 con LZS.

Las capturas no aportan demasiada informacion en este caso debido a la gran sencillez de la prueba. En
cuanto a datos, APF tard6 5.98s en llegar al destino, mientras que LZS lo hizo en 5.39s. La longitud recorrida
con APF fue de 1.00m y con LZS de 0.88m. En ambas métricas LZS supera a APF, lo cual indica que, para
escenarios sencillos con mucho espacio libre de obstaculos, a priori LZS parece una mejor opcién.

La diferencia de las métricas se debe también al control usado, pues difiere ligeramente en ambos casos.
En LZS, como los puntos del camino son minimos para llegar al destino, se siguen todos uno a uno a la hora
de desplazar el robot. Sin embargo, en APF los puntos del camino suceden celda a celda hasta llegar al
destino. Por esto, como el control de movimiento es proporcional, para evitar que el robot acelere y frene cada
vez que llegue a un punto, en vez de seguir todos, se sigue uno de cada 3 puntos de la trayectoria. Se evitan
algunos de esos acelerones indeseados, pero no todos, por eso tarda mas en llegar al punto destino. Este efecto
se ve también en los videos siguientes.

Video de prueba 1 con APF
Video de prueba 1 con LZS
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https://drive.google.com/file/d/1G3VNe4fuAag5aQ7D1lUSehkG1wWR99uw/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1Dghj-hlt8SCmI8EKdz1sRWmqJn8NyD2B/view?usp=sharing

7.3.2 Prueba 2. Avanzar en linea recta con un obstaculo en medio

Esta segunda prueba es como la anterior, pero ahora se sitda un obstaculo entre el robot y el punto
destino, que estara a 1m hacia delante del punto inicial, como antes.

Figura 7-19. Situacion inicial de la prueba 2.

Figura 7-20. Recorrido de prueba 2 con APF.
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Figura 7-21. Recorrido de la prueba 2 con LZS.

Ambos métodos evitan el obstaculo de forma correcta, y por el mismo lado. Pero vuelve a haber
diferencias en cuanto a los resultados numéricos. En este caso, APF tardd 15.28s y recorrio 1.34m,
mientras que LZS tardd 18.09s con una longitud recorrida de 1.37m.

Las distancias recorridas apenas difieren, pero APF lo hizo casi 3s més rapido. Esto es porque
LZS evita el obstaculo con un margen mayor, lo que es positivo porque asi es mas segura la trayectoria
seguida pero quiza en este caso tampoco era necesario que fuera tan grande. Por eso, APF supera a LZS
en esta prueba.

Video de prueba 2 con APF
Video de prueba 2 LZS
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https://drive.google.com/file/d/1GD7zmLeJmsMrV4l_CeytJczpY9FYR5Wm/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1Dz_5SXD3inordwcRIWeQmm_kAyjJd7io/view?usp=sharing

7.3.3  Prueba 3. Volver al punto inicial después de prueba 2.

Esta prueba consiste en volver al punto inicial después de haber terminado la prueba 2. Asi, el punto
destino estara en el sentido contrario al que apunta el robot, por lo que debera hacer un giro brusco antes de
empezar el movimiento.

Figura 7-23. Recorrido de la prueba 3 con APF.

Figura 7-22. Recorrido de la prueba 3 con LZS.
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Los algoritmos no tienen problema en resolver esta situacion sencilla. Ambos vuelven por el mismo lado
que fueron, lo que tiene sentido, pues si ho ha cambiado el mapa, ese sigue siendo el camino mas corto que
encuentra cada método para volver al punto inicial anterior.

APF tarda 24.19s y recorre 1.46m, mientras que LZS tarda 20.69s con 1.30m recorridos. Ambas marcas
temporales son superiores a las de la prueba anterior, precisamente por ese giro inicial que hace el robot. La
distancia recorrida con LZS es menor, pero es porgue el robot pasa muy cerca del obstaculo y colisiona
ligeramente con él, por lo que realmente la prueba no es superada con éxito. Eso sucede porque cuando el
robot va al primer punto de la trayectoria encontrada, hace el giro en sentido horario, mientras que APF lo
hace en antihorario. Al ser horario, cuando empieza a moverse tiene una orientacién mas directa al objeto que
APF, lo que provoca la colision posterior. Si hubiera girado en sentido antihorario, seguramente habria
sorteado el objeto sin problema.

Video de prueba 3 con APF
Video de prueba 3 con LZS
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https://drive.google.com/file/d/1GB-bwjZV-_RCXDkf_5xQE-m7VtjoGlY6/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1DzMD5Vfhbxfejmj6Ax-0xRiL480lms0V/view?usp=sharing

7.3.4 Prueba 4. Camino con dos obstaculos.

Ahora se afiade otro obstaculo en el suelo y el punto destino vuelve a estar a un metro delante del robot.

Figura 7-24. Recorrido de la prueba 4 con APF.
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Figura 7-26. Recorrido de la prueba 4 con LZS.

En los mapas se aprecia como al principio, el robot no conoce qué hay en el mapa en el punto destino.
Conforme avanza hacia €l, descubre el mapa y al estar libre no hay problema en llegar. Ambos métodos
evitan los obstaculos correctamente, girando primero hacia la derecha y luego hacia la izquierda.

APF tarda 15.99s y recorre 1.10m, mientras que LZS tarda 15.49s y recorre 1.23m. Al igual que en la
prueba anterior, APF recorre menor distancia porque pasa mas cerca del primer objeto, quiza demasiado para
considerarlo un margen de seguridad suficiente.

Video de prueba 4 con APF
Video de prueba 4 con LZS
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https://drive.google.com/file/d/1GD9AhtIlMbR6WuRdllI8Hz9jSy0MvFqg/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1DxI0cRA0bGJ3sZT_CJBMDg2XMPPglCRJ/view?usp=sharing

7.3.5 Prueba 5. Volver a punto inicial tras mover un obstaculo de sitio

Esta prueba es una continuacion de la anterior. Se indica al robot que vuelva al punto inicial, pero antes se
mueve un objeto de sitio y se coloca tal que obstruya el camino directo al destino.

Figura 7-27. Situacion inicial de la prueba 5.

Por tanto, el robot no podra seguir la ruta anterior para llegar el destino y debera buscar otra ruta que si
sea vélida.

Figura 7-28. Recorrido de la prueba 5 con APF.
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Figura 7-29. Recorrido de la prueba 5 con LZS.

Ambos métodos evitan los obstaculos correctamente, encontrando trayectorias muy similares. En las capturas
correspondientes a APF parece que el obstaculo no se ha movido de sitio, pero no es asi. Lo que sucede es que el
mapa no se ha actualizado correctamente. El que se muestra es el mapa global, mientras que el algoritmo hace uso
del mapa local (que si cambia continuamente) para buscar caminos, por eso la trayectoria si se realiza bien. El
motivo por el que no se actualiz6 el mapa global al moverse el robot es desconocido.

APF tardé 25.29s y recorri6 1.72m, mientras que LZS tard6 19.29s con una distancia recorrida de 1.46m. En
este caso LZS supera a APF en ambas métricas, pues hace el recorrido mas rapido y recorriendo una distancia
menor, aunque ambos evitaran los obstaculos por el mismo lado.

Con esta prueba se pretendia poner de manifiesto la capacidad de los algoritmos de adaptarse a cambios en el
entorno y poder encontrar nuevos caminos para llegar a los puntos objetivo. Estos cambios del entorno deben
ocurrir antes de que el robot calcule la trayectoria, pues si a mitad del movimiento se mueve un obstéaculo el robot
no lo tendria en cuenta y podria colisionar con él. Por tanto, los métodos no estan adaptados para obstaculos
moviles, solo para estaticos. Aun asi, funcionan correctamente para ese tipo de situaciones.

Video de prueba 5 con APF
Video de prueba 5 con LZS
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https://drive.google.com/file/d/1GEQhaxF_gDr4Jm5ywwGYaBaxu3bqd6-g/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1HKXu1Dp5mFs0l7QC3DEwlXJCOMBRl_ju/view?usp=sharing

7.3.6 Prueba 6. Minimo local

En esta prueba se crea una situacién con un minimo local para APF, por tanto, estd orientada a este
método y ver si consigue evitarlo correctamente. El punto destino esta situado a 1m delante de la posicion
inicial.

Figura 7-30. Recorrido de la prueba 6 con LZS.
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Figura 7-32. Recorrido de la prueba 6 con APF.

Ambos métodos han conseguido llegar correctamente el destino, APF evitando el minimo local. LZS toma un
camino mucho mas directo, yendo directamente hacia la derecha y tras pasar los obstaculos girando para llegar al
punto objetivo. Por otro lado, APF primero se mueve hacia atras y luego ya evita los obstaculos por la derecha
como LZS. Este desplazamiento raro en sentido contrario al objetivo quiza se deba a que el potencial de repulsion
de los obstaculos tiene un valor elevado inicialmente, lo que obliga al robot a moverse hacia atréas.

APF tarda 36.29s y recorre 2.61m, mientras que LZS tarda 24.69s y recorre 1.69m. Obviamente LZS tiene un
desempefio mucho mejor que APF, debido principalmente al desplazamiento inicial de APF ya comentado.

En este tipo de situaciones el método LZS es mas robusto que APF, pues no existe el concepto de minimo
local y se resuelve como una situacion normal de evitacion de obstaculos. Sin embargo, APF tiene esa dificultad
afiadida.

Video de prueba 6 con APF
Video de prueba 6 con LZS
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https://drive.google.com/file/d/1GMX_ngwv5rkBiZdDkBVVJqSeFDPt9Kbr/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1E9UaSvtJRrI8NPo4SZBa7nmXbXwcZWRn/view?usp=sharing

7.3.7 Prueba 7. Minimo local 2

Esta prueba es similar a la anterior, pero se genera un minimo local con una solucién mas complicada de
resolver para APF.

&

Figura 7-33. Situacion inicial de la prueba 7.

El punto destino esta situado a 1.2m por delante de la posicion inicial. Al afiadir los obstaculos a ambos
lados del robot se crea esa dificultad extra a la hora de evitar el minimo local.

Figura 7-34. Resultado de la prueba 7 con APF.
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Figura 7-35. Resultado de la prueba 7 con LZS.

En este caso APF no consigue encontrar un camino hasta el punto destino y evitar el minimo
local. En la captura de la derecha se ve la trayectoria global obtenida, aunque se ignora a la hora de
utilizar los métodos. Se aprecia como esta trayectoria pasa por el hueco entre los obstaculos, pero en la
imagen de la situacion inicial se comprueba gue el robot no cabe por ahi. La trayectoria global no tiene en
cuenta el tamafio del robot y precisamente por esto se ignora y no se utiliza.

LZS tarda 25.69s y recorre 2.01m, y APF dedica 751ps a buscar un camino. La solucién de LZS
a la situacion era de esperar, gira a la izquierda y evita la zona entre los obstaculos.

Video de prueba 7 con APF

Video de prueba 7 con LZS
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https://drive.google.com/file/d/1GXpHp4f64hwRyK4FMMzo5KxwR8SEfgCu/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1E8wMlNOECOByCpFss7My0GXc7fHtxeam/view?usp=sharing

7.3.8 Prueba 8. Desplazamiento por mapa desconocido

En esta prueba se colocan estratégicamente obstaculos en zonas desconocidas del mapa a priori para el
robot. Por tanto, cuando el robot calcule la trayectoria hacia el punto destino, al no tener conocimiento de esos
obstaculos, colisionara con ellos.

Figura 7-36. Situacion inicial de la prueba 8.

El punto objetivo se encuentra a 1.2m delante de la posicion inicial. Para llegar hasta él, es de esperar que
el robot evite los obstaculos que tiene enfrente por la derecha. El problema esta en que la libreta azul del
medio no es conocida para el robot a priori, por lo que no la tendrd en cuenta a la hora de buscar una
trayectoria, colisionando con ella seguramente cuando se mueva. Esta prueba es de esperar que no funcione,
pero aun asi se ha realizado para poner de manifiesto mas claramente el problema de no tener un mapa
totalmente conocido.

Figura 7-37. Resultado de la prueba 8 con APF.
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Figura 7-38. Resultado de la prueba 8 con LZS.

El algoritmo APF no ha sido capaz de encontrar un camino para esta prueba, pues se ha formado un minimo
local enfrente del robot. No era la intencion en esta prueba, pero una vez mas se pone de manifiesto el problema
de los minimos locales para APF.

LZS si que encuentra un camino valido en principio hasta el objetivo. En la primera captura se puede ver
como los obstaculos que estan enfrente del robot bloguean la vision y no se detecta el obstaculo que esta mas a la
derecha. En las dos Gltimas capturas el mapa se actualiza y ya si aparecen los obstaculos, pero como no se tienen
en cuenta a la hora de buscar una trayectoria, el robot acaba colisionando con ellos.

Existen diversas soluciones posibles para este problema. Una solucion podria ser detectar cuando aparece un
nuevo obstaculo en el mapa y volver a calcular en ese instante, por lo que ya si se tendria en cuenta y se evitaria.
Otra solucién seria calcular la trayectoria periddicamente. Asi se haria uso del mapa actualizado en cada instante,
el problema es que utilizarian mas recursos que en la anterior.

Lo ideal habria sido usar el detector de colisiones desarrollado anteriormente junto con los algoritmos de
evitacion de obstaculos, y recalcular la trayectoria cada vez que se detecte uno. Ademas de recalcularla cuando se
detecte un obstaculo, deberia hacerse de forma periddica también. Esto no se ha implement