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1. INTRODUCCION
1.1 Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado (TFG) es desarrollar un sistema de

seguimiento de trayectorias a partir de coordenadas GPS para un robot mévil utilizando

nubes de puntos LiDAR. Este sistema permitird al robot navegar de manera autdbnoma en

entornos complejos, garantizando una alta precision en la deteccion de obstaculos y la

planificacion de rutas. Para lograr esto, se plantean los siguientes objetivos especificos:
» Integracion de sensores LiDAR y GPS

Desarrollo de algoritmos de planificacion de trayectorias

Implementacion del robot Husky al software

Simulacion y validacion en entornos virtuales

YV V VYV V

Evaluacion y andlisis de los resultados

1.2 La robotica movil

La robodtica movil es una rama de la robdtica que se centra en el disefio, desarrollo y
aplicacion de robots que son capaces de moverse por su entorno. Estos robots estan
equipados con varios tipos de mecanismos de movilidad, como ruedas, orugas o patas,
habilitandolos a navegar a través de diferentes terrenos y realizar tareas automaticamente

o controlados por humanos.

Figura 1 De izquierda a derecha: Robot movil con ruedas, robot movil oruga, robot cuadripedo.

A parte de estar dotados con mecanismos de movilidad, los robots méviles se caracterizan
por tener sensores para poder detectar su entorno, dispositivos de localizacion y mapping,
algoritmos de navegacion y control de movimiento y, con inteligencia artificial y machine

learning lo que nos lleva al concepto de robot movil inteligente.



Un robot mévil inteligente esta equipado con avanzadas capacidades sensoriales, toma de
decisiones e interaccion con el entorno lo que le permite realizar tareas complejas
autonomamente o con poca intervencion humana. Estos robots utilizan inteligencia
artificial y machine learning para adaptarse a entornos dindmicos, aprender de

experiencias y mejorar su rendimiento con el tiempo.
Las aplicaciones de los robots moviles son varias, pero se pueden destacar las siguientes:

e Automatizacion industrial: Los robots moviles se utilizan para el transporte de

materiales y la asistencia en lineas de produccion.
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Figura 2 Robot movil CHEKOV de Magna Power.

¢ Robots sanitarios: Robots que envian medicacion y suministros en los hospitales.
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Figura 3 Robot movil TUG.

¢ Robots agricolas: Robots utilizados para tareas como la supervision de cultivos

y la cosecha.

Figura 4 Robot movil Agrobot E-series.

e Robots serviciales: Utilizados para la atencion al cliente en hoteles y restaurantes.
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Figura 5 Robot movil Bellabot.

e Robots exploradores: Utilizados para explorar entornos peligrosos o

inaccesibles, recopilando datos y realizando tareas criticas.

Figura 6 Robot movil Cursiosity.

¢ Robots de seguridad: patrullan zonas, detectan intrusiones y vigilan posibles

amenazas mejorando la seguridad en diversos entornos.
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Figura 7 Robot movil Nightscope K5.

1.3 Navegacion
La navegacion en robotica se refiere al proceso por el cual un robot determina y sigue una

trayectoria de un lugar a otro dentro de su entorno. Esto implica una combinacion de
varias tecnologias y algoritmos para lograr tareas como la localizacion, mapping, la
planificacion de trayectorias y la evitacion de obstaculos. La navegacion es un aspecto
critico de la robotica, que permite a los robots realizar operaciones autonomas en diversos

entornos, desde espacios interiores estructurados a terrenos exteriores no estructurados.
Las componentes mas importantes de la navegacion son las siguientes:

» Localizacién: Es el proceso de determinar la posicion de un robot en un entorno
determinado. Puede ser absoluta, proporcionando las coordenadas exactas del
robot, o relativa, indicando la posicion del robot respecto a su punto de partida u
otros puntos de referencia. Los métodos méas comiunmente utilizados son los
siguientes:

o Odometria: Utiliza datos de sensores de movimiento para estimar los
cambios de posicion a lo largo del tiempo.

o Inertial Measurement Units (IMU): Realizan un seguimiento de la
aceleracion y los indices de rotacion del robot.

o Global Positioning System (GPS): Proporciona datos de posicion

precisos en entornos exteriores.



» Mapping: Consiste en crear una representacion del entorno en el que opera el
robot. Este mapa puede utilizarse para la navegacion y la evitacion de obstaculos.
Algunas de las técnicas utilizadas son:

o Mapas basados en cuadriculas: Dividen el entorno en una cuadricula en la
que cada celda representa un espacio libre, un obstdculo o un espacio
desconocido.

o Mapas topolégicos: Representan el entorno como un grafo de nodos (puntos
de referencia) y aristas (caminos entre puntos de referencia).

o Mapas 3D: Utilizan datos de sensores como LIDAR o camaras de

profundidad para crear representaciones tridimensionales del entorno.

Junto con la localizacion y el mapping otros aspectos importantes son el path planning y
la evitacion de obstaculos, en ambos se entrara en detalle mas adelante dada su

importancia en el proyecto.

1.4 Sensores utilizados en robotica movil
Los sensores desempefian un papel crucial en la robotica movil, ya que permiten a los

robots percibir su entorno e interactuar con €l. La eleccion de los sensores depende de la
aplicacion especifica, el entorno y los requisitos del robot. Se indagara en los diferentes
tipos de sensores, profundizando en los mas utilizados durante el proyecto como el GPS

y el LiDAR.
Sensores de proximidad:

e Sensores de infrarrojos (IR): Utilizan luz infrarroja para detectar objetos. Son
baratos y utiles para la deteccion de corto alcance, pero son sensibles a la luz
ambiente y a las superficies reflectantes.

e Sensores ultrasonicos: Emiten ondas ultrasonicas y miden el tiempo que tarda el
eco en volver. Son buenos para detectar objetos a varios alcances y funcionan bien
en diferentes condiciones de iluminacion, pero pueden verse afectados por
superficies blandas que absorben el sonido.

e LIDAR (Light Detection and Ranging): Es una tecnologia de teledeteccion que
utiliza luz en forma de un laser pulsado para medir distancias variables hasta la

superficie. Esta tecnologia genera datos tridimensionales precisos de la superficie



de la escena y sus caracteristicas. LIDAR es ampliamente utilizado en topografia,

cartografia, silvicultura, geologia, arqueologia, y muchas otras areas.

Figura 8 Sensores LiDAR.

El funcionamiento de LiDAR se basa en medir el tiempo que tarda un pulso de luz en

viajar desde el emisor, reflejarse en un objeto y regresar al receptor. Este tiempo de

vuelo se usa para calcular la distancia entre el sensor y el objeto. El proceso basico es

el siguiente:

1.

Emision del Pulso: El emisor de laser genera un pulso de luz, que es dirigido
hacia el objeto o superficie que se va a medir.

Reflexion del Pulso: Cuando el pulso de luz alcanza la superficie del objeto,
parte de la luz es reflejada de vuelta hacia el sensor.

Deteccion del Pulso: El receptor del LiDAR detecta el pulso de luz reflejado

y mide el tiempo que tard6 en regresar al sensor.

. . -t
Calculo de la Distancia: Usando la féormula Distancia = c? donde ces la

velocidad de la luz y ¢ es el tiempo de vuelo medido, el sistema calcula la
distancia entre el sensor y el objeto.

Georreferenciacion: Combinando los datos de distancia con la informacion
de posicion proporcionada por el GPS y la orientacién proporcionada por la
IMU, el sistema puede determinar la ubicacion precisa en el espacio de cada

punto medido.

Sensores de vision:

e Camaras: Captan informacion visual del entorno. Pueden ser monoculares (una

sola camara) o estereoscopicas (dos cémaras para la percepcion de la

profundidad). Las camaras son versatiles y proporcionan muchos datos, pero
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requieren una gran capacidad de procesamiento y algoritmos sofisticados para su
interpretacion.

Camaras de profundidad: Combinan la imagen tradicional con la deteccion de
profundidad. Estos sensores proporcionan informacion 3D sobre el entorno y son

utiles para aplicaciones como el reconocimiento de objetos y la navegacion.

Telémetros:

Radar: Utiliza ondas de radio para detectar objetos y medir su distancia. Es

menos habitual en robdtica movil pero util en entornos con poca visibilidad.

Inertial Measurement Units (IMU):

Aceleréometros: Miden la aceleracion lineal a lo largo de uno o varios ejes.
Ayudan a determinar el movimiento y la orientacion del robot.

Giroscopios: Miden la velocidad de rotacion. Son esenciales para mantener la
orientacion y la estabilidad.

Magnetometros: Miden los campos magnéticos y pueden utilizarse como

brujulas digitales para la orientacion.

Sensores de posicionamiento:

Encoders: Miden la rotacion de ruedas o articulaciones, proporcionando
informacion sobre la posicion y el movimiento del robot. Son fundamentales para
la odometria, que estima el cambio de posicion del robot a lo largo del tiempo.

GPS (Global Positioning System):

El Sistema de Posicionamiento Global es una red de satélites que proporcionan datos

de ubicacion, navegacion y cronometraje a receptores en la Tierra. Originalmente

desarrollado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos para aplicaciones

militares, el GPS se ha convertido en una herramienta esencial para diversas

aplicaciones civiles y comerciales, desde la navegacién en automdviles hasta la

sincronizacion de redes eléctricas y telecomunicaciones.

Estructura del sistema GPS

El sistema GPS consta de tres segmentos principales:

l.

Segmento espacial: Consiste en una constelacion de al menos 24 satélites (con

un total operativo cercano a 31 para redundancia) que orbitan la Tierra a una
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altitud de aproximadamente 20,200 kilometros. Estos satélites estan distribuidos
en seis planos orbitales inclinados en aproximadamente 55 grados respecto al
ecuador, lo que asegura que al menos cuatro satélites sean visibles desde cualquier

punto de la Tierra en cualquier momento.

2. Segmento de control: Este segmento estd compuesto por estaciones de monitoreo
y control ubicadas en diversas partes del mundo. Las estaciones de monitoreo
rastrean los satélites GPS, verifican la integridad de las sefiales y actualizan los

datos orbitales y temporales que los satélites transmiten a los usuarios.

3. Segmento de usuario: Incluye receptores GPS utilizados por civiles, militares y
aplicaciones comerciales. Estos receptores pueden variar desde dispositivos
pequefios como relojes inteligentes y teléfonos moviles hasta equipos mas
sofisticados en aeronaves, barcos y vehiculos militares.

Funcionamiento del GPS

El funcionamiento del GPS se basa en la trilateracion, un proceso que determina la
posicion del receptor midiendo su distancia a varios satélites. A continuacion, se

detalla como se realiza este proceso:

1. Transmision de sefiales: Cada satélite GPS transmite continuamente una sefial

de radio que incluye:
o Una marca temporal precisa.
o Datos sobre la posicion orbital del satélite (efemérides).
o Informacion sobre el estado del satélite (almanac).

2. Recepcion de sefiales: Un receptor GPS en la Tierra capta las sefales de al menos
cuatro satélites. Dado que las sefiales viajan a la velocidad de la luz, hay un retraso
entre el momento en que la sefal es enviada por el satélite y el momento en que
es recibida por el receptor. Este retraso se utiliza para calcular la distancia al
satélite.

3. Calculo de distancias: El receptor calcula la distancia a cada satélite
multiplicando el tiempo que tarda la sefial en llegar por la velocidad de la luz. Con
la distancia a cuatro satélites conocidos, el receptor puede determinar su posicion
en tres dimensiones (latitud, longitud y altitud) mediante el proceso de
trilateracion.

4. Correccion de errores: Existen varios factores que pueden afectar a la precision

del GPS, incluyendo:
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o Errores en el reloj del receptor.
o Retrasos en la sefial causados por la ionosfera y la troposfera.

o Errores orbitales (desviaciones de los satélites de sus trayectorias
previstas).

o Senales reflejadas que pueden causar errores en la recepcion.

Para minimizar estos errores, el sistema GPS emplea técnicas de correcciéon como:

Correccion Diferencial GPS (DGPS): Utiliza estaciones terrestres de referencia

cuya posicion es conocida para corregir los errores en las sefiales GPS.

Aunque el GPS es una tecnologia ampliamente utilizada y generalmente confiable,

existen varias situaciones en las que su funcionamiento puede verse comprometido,

llevando a errores o a la imposibilidad de determinar una ubicacion precisa. A

continuacion, se describen algunas de las principales situaciones problematicas para

los GPS:

1. Interferencia de senal

Interferencia ionosférica y troposférica: Las capas superiores de la atmosfera
pueden afectar a la sefial GPS. La ionosfera, cargada de particulas ionizadas,
puede causar retrasos en la sefial, especialmente durante las tormentas solares. La
troposfera, con sus variaciones de temperatura y humedad, también puede afectar
la precision.

Interferencia Electromagnética (EMI): Dispositivos electronicos y
transmisores de alta potencia pueden generar interferencias electromagnéticas que
degradan la sefial GPS. Equipos como radios, radares, y ciertos tipos de equipos
industriales pueden causar este tipo de interferencia.

2. Obstruccion de Senal

Entornos urbanos (Efecto Cafio): En ciudades con edificios altos y estructuras
densas, las sefiales GPS pueden ser bloqueadas o reflejadas, creando multiples
trayectorias que confunden al receptor. Esto puede causar grandes errores de
posicionamiento.

Entornos subterraneosy bajo techo: En tlneles, estacionamientos subterraneos,
edificios y otros entornos cubiertos, las sefiales GPS no pueden penetrar
adecuadamente, lo que impide que los receptores obtengan una sefial suficiente
para calcular la posicion.

Areas densamente boscosas: Las hojas y ramas de los &rboles pueden bloquear
y atenuar las sefiales GPS, especialmente en bosques densos o selvas.

3. Condiciones ambientales extremas
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e Tormentas solares: Las explosiones de particulas cargadas provenientes del sol
pueden interferir significativamente con las sefiales GPS, causando errores
temporales en la navegacion y en los sistemas de sincronizacion.

« Condiciones meteoroldgicas severas: Tormentas severas, nevadas intensas y
otras condiciones meteorologicas adversas pueden afectar la capacidad de los
receptores GPS para captar sefiales satelitales, aunque esto generalmente tiene un
impacto menor en comparacion con otras fuentes de error.

.Qué es el GPS/RTK?

El GPS/RTK es una técnica de navegacion y posicionamiento que utiliza las sefiales del
GPS estandar, pero con correcciones en tiempo real que permiten una precision mucho
mayor. EI GPS/RTK logra una precision centimétrica mediante la utilizacion de
correcciones diferenciales en tiempo real proporcionadas por una estacion base fija, a
diferencia del GPS base, que se basa Unicamente en las sefiales de los satélites y tiene una
precision de varios metros. Esta diferencia en precision hace que el GPS/RTK sea
adecuado para aplicaciones que requieren alta exactitud, mientras que el GPS base es mas
adecuado para usos generales donde la precision extrema no es critica.

A pesar de sus ventajas, el GPS/RTK tiene algunas limitaciones y desafios:

1. Requiere visibilidad directa: Para obtener la méxima precision, tanto la estacion
base como el receptor movil deben tener una buena visibilidad de los satélites
GPS, lo que puede ser un problema en areas densamente arboladas, urbanas o
montariosas.

2. Dependencia de comunicacion: La precision del GPS/RTK depende de la
transmision en tiempo real de las correcciones, lo que requiere un canal de
comunicacion fiable entre la estacion base y el receptor movil.

3. Alcance de la estacion base: La precision de las correcciones disminuye con la
distancia entre la estacion base y el receptor movil, generalmente a medida que
esta distancia excede los 10 a 20 kilometros.

4. Costos: Implementar un sistema GPS/RTK puede ser costoso debido a la
necesidad de equipos especializados y mantenimiento de la infraestructura.
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2. ALGORITMOS DE PLANIFICACION

2.1 Introduccion

Los algoritmos de planificaciéon en robotica moévil son esenciales para permitir la
navegacion autonoma y la ejecucion de tareas. Estos algoritmos se encargan de generar
rutas o trayectorias viables que un robot puede seguir para alcanzar un objetivo concreto
evitando obstaculos y optimizando determinados criterios, como la distancia, el tiempo o

el consumo de energia. Cabe destacar la diferencia entre path planning y motion planning.

» Path planning: Consiste en encontrar una trayectoria sin colisiones desde un
punto de partida hasta una posicion de destino. Se centra en los aspectos
geométricos de la trayectoria.

» Motion planning: Amplia la planificacion de trayectorias teniendo en cuenta la
cinematica y la dinamica del robot, garantizando que la trayectoria generada

pueda seguirse dadas las restricciones fisicas del robot.

2.2 Tipos de algoritmos de planificacion

A continuacién, veremos algunos de los algoritmos de planificacion mas utilizados en

robética movil:

e Algoritmo de Dijkstra:

Figura 9 Algoritmo Dijkstra.

El algoritmo de Dijkstra es un conocido algoritmo para encontrar el camino mas
corto entre nodos de un grafico, que puede representar, por ejemplo, redes de
carreteras o cuadriculas de navegacion robdtica. Se trata fundamentalmente de un

algoritmo de busqueda que funciona explorando todos los caminos posibles de
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forma exhaustiva para determinar el més corto. Los pasos del algoritmo son los

siguientes:

1.

Donde:

Se marcan todos los nodos como no visitados. Se crean un conjunto de
todos los nodos no visitados al que llamaremos Q.

Se asigna a cada nodo un valor de distancia desde el inicio: para el nodo
inicial, es cero, y para todos los demds nodos, es infinito, ya que
inicialmente no se conoce ningiin camino hacia estos nodos. Durante la
ejecucion del algoritmo, la distancia de un nodo N es la longitud del
camino mas corto descubierto hasta el momento entre el nodo de partida y
N.

Del conjunto no visitado, seleccionamos el nodo actual que tenga la menor
distancia finita; inicialmente, éste sera el nodo de partida, que tiene
distancia cero. Si el conjunto no visitado esta vacio, o contiene s6lo nodos
con distancia infinita (que son inalcanzables), entonces el algoritmo
termina yendo al paso 6.

Para el nodo actual, se calcula la distancia tentativa desde dicho nodo hasta

sus vecinos utilizando la siguiente formula:

dt(v;) = Da + d(a,v;)

dt(v;) es la distancia tentativa al nodo vecino v;.
Da es la distancia acumulada del nodo actual a,

d(a,v;) es la distancia entre el nodo actual a y el nodo vecino v;.

Si la distancia tentativa dt(v;) es menor que la distancia actualmente almacenada
en el vector D para el nodo v;, entonces se actualiza el vector con esta distancia
tentativa. Formalmente, si:

dt(vi) < D'Ul'

entonces,

DUL' = dt(Ui)
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5. Cuando se haya terminado de considerar todos los vecinos no visitados del
nodo actual, se marcard el nodo actual como visitado y se eliminard del
conjunto de no visitados.

6. Una vez que se sale del bucle (pasos 3-5), cada nodo visitado contendra su
distancia mas corta desde el nodo de partida. Para obtener la ruta a un nodo
visitado, se comenzard con este nodo, y repetidamente se elegira su vecino

entrante con la distancia mas corta, hasta llegar al nodo de partida.

El pseudocodigo es el siguiente:

1 function Dijkstra (Graph, source):
2
3 for each vertex v in Graph.Vertices:
4 dist[v] < INFINITY
5 prev[v] « UNDEFINED
6 add v to QO
7 dist[source] « O
8
9 while Q0 is not empty:
10 U « vertex in QO with minimum dist[u]
11 remove u from Q
12
13 for each neighbor v of u still in Q:
14 alt « dist[u] + Graph.Edges(u, v)
15 if alt < dist[v]:
16 dist[v] « alt
17 prev|[v] <« u
18
19 return dist[], prev|]

e Algoritmo A*:

Un popular algoritmo de busqueda basado en heuristica que utiliza una funcion de

coste para encontrar el camino mas corto. La funcidn de coste es la siguiente:
fm) =gm) +hn)
Donde:

e f(n) es el coste total estimado de la solucion mas “barata” a través del nodo

n.
e g(n)es el coste real desde el nodo inicial hasta el nodo actual.

e h(m) es la funcion heuristica que estima el coste desde el nodo actual n hasta

el nodo objetivo. Es una heuristica admisible, lo que significa que nunca

17



sobreestima el coste real. Algunas comunmente utilizadas son la distancia

euclidea y de Manhattan.

Los pasos del algoritmo son:

1.

Se inicializan dos listas, la lista abierta que inicialmente contiene el nodo de
inicio y la lista cerrada, inicialmente vacia.

Para cada iteracion se selecciona el nodo de la lista abierta con el valor mas
pequeiio de f(n).

Para el nodo seleccionado se calcula el coste real de alcanzar cada vecino
desde el nodo actual y el coste heuristico desde cada vecino al objetivo.

Para cada vecino se calcula el coste total estimado f(n), si un vecino no esta
en la lista abierta lo afiadimos. Si un vecino ya esta en el conjunto abierto y su
coste f(n) es inferior al coste f(n) registrado anteriormente, se actualiza el
coste f(n) del vecino y establece su “padre” (nodo del que proviene) en el
nodo actual.

Después de evaluar los vecinos del nodo actual, se mueve el nodo actual a la
lista cerrada, indicando que este ha sido completamente evaluado.

Si el nodo objetivo es alcanzado o la lista abierta esta vacia (no existe ningiin
camino factible) el bucle se detiene, si no, se vuelve al paso 2.

Una vez alcanzado el nodo objetivo, la ruta puede reconstruirse siguiendo los

nodos “padre” desde el nodo objetivo hasta el nodo de inicio.
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Figura 10 Ejemplo solucion algoritmo A*.

e Algoritmo D*:
Amplia las capacidades del algoritmo clasico A* gestionando eficazmente los

cambios en el entorno, como nuevos obstaculos.

Goal node

Number Description

g(s) +h(s, Sgeat)
a(s) (b)

o

Path (a) Startnode (c) (d)

Figura 11 Ejemplo solucion algoritmo D*.
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¢ RRT (Rapidly-exploring random trees):
Construye un arbol muestreando aleatoriamente el espacio y conectando los nodos al

nodo del arbol existente mas cercano. En el siguiente apartado indagaremos mas sobre

como funciona y sus variaciones.
e Probabilistic roadmaps (PRM):

El algoritmo primero toma muestras aleatorias del espacio de configuracion del robot,
comprueba si estas muestras estan en un espacio factible y luego se usa un

planificador local para interconectar las muestras.

Probabilistic Roadmap

X [meters]

Figura 12 Ejemplo solucion algoritmo PRM

2.3 RRT (Rapidly-exploring random trees)
El algoritmo RRT fue introducido en 1998 por Steven M. LaValle. Se trata de un simple

algoritmo iterativo que busca rapidamente caminos factibles en entornos complejos. La
idea es hacer crecer gradualmente un arbol que llene el espacio tomando muestras
aleatorias del espacio y conectando el punto mas cercano del arbol con la nueva muestra

aleatoria. Esto hace que eventualmente los vértices estén distribuidos de forma uniforme.
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Figura 13 Expansion del algoritmo RRT.

Algunas de las principales caracteristicas que hacen que el algoritmo sea utilizado en
robdtica movil son las siguientes:

» Adaptacion a entornos complejos: El RRT puede navegar a través de espacios
con variedad de objetos, pasadizos estrechos y entornos que cambian
dinamicamente.

» Facil implementacion: El algoritmo es relativamente sencillo de implementar en
comparacion con otros algoritmos mas sofisticados de planificacion de
trayectorias. Esta simplicidad permite un rapido desarrollo y puesta a punto en
aplicaciones roboticas moviles.

> Bajo coste computacional: El algoritmo puede generar rapidamente trayectorias
factibles, lo que lo hace adecuado para aplicaciones en tiempo real en las que es
crucial tomar decisiones rapidas.

» Variedad de robots mdviles: El RRT puede adaptarse a distintos tipos de robots

moviles, como robots con ruedas, drones y coches. Su flexibilidad para manejar

diversas cinematicas y dinamicas de robots es una ventaja significativa.

Figura 14 Ejemplo de RRT adaptado a un robot con la cinemdtica de un coche.
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Los pasos del algoritmo RRT son los siguientes:

1.

Se define el espacio C dentro del cual debe planificarse la trayectoria, llamaremos
Crree al espacio perteneciente a C en el que los cuerpos no colisionan con ninglin
obstaculo.

Se inicializa el arbol T, este arbol contiene un solo vértice q;,;¢ ,que es la posicion
inicial del robot.

Se intenta extender el RRT anadiendo un nuevo vértice q,,,q aleatoriamente
muestreado.

Identificamos el n0do g,eqrest del arbol T, que es el vértice mas cercano al vértice
muestreado q,qng-

Nos movemos de Gpeqrest hacia qrqnq una distancia € para generar un vértice
NUEVO Gpew-

Se verifica que tanto gy, como el camino de Guegrest @ Gnew pertenecen a Crree

y por lo tanto no se intersecan con ningln obstaculo. Si pertenecen a Cpree S€

afade qy.,, al arbol T'.

u u una di i u jetiv
Se comprueba que g,,,, S€ encuentra a una distancia menor a € del punto objetivo
q, si es asi el camino ha sido encontrado y se detiene el proceso. Si no, se vuelve

al paso 3 y se repite el proceso.
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Uinit

Figura 15 Operacion EXTEND del algoritmo.

El codigo base del algoritmo RRT es el siguiente:

BUILD_RRT(qinit)
1 Tlﬂlt(qznzt) -
2 fork=1to K do
3 Grand ¢ RANDOM_CONFIG();
4 EXTEND(T: (Irand);
5 Return T

EXTEND(T, q)

1
2
3

1
5!
6
7
8
9

gnear +— NEAREST _NEIGHBOR(q, T);
if NEW_CONFIG(q, grear; new) then
T .add_vertex(gqnew);
T .add_edge(gnear, Gnew);
if ¢new = ¢ then
Return Reached,
else
Return Advanced;
Return Trapped,

Figura 16 Algoritmo bdsico del RRT.
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Donde Reached supone el caso en el que g, estd a una distancia de g menor que &;
Advanced es cuando qpe,, # qy Trapped cuando el nuevo vértice propuesto es rechazado

porque no pertenece a Crree.

Para hacer que el numero de iteraciones sea menor se han desarrollado varias
modificaciones.

o Bi-directional RRT: En esta variacion en vez de generar un solo arbol se generan
dos, Tinit Y Tgoar» s€ repiten los mismos pasos que en el algoritmo RRT basico
solo que los arboles se intercambian los roles cada iteracion, por lo tanto, ambos
crecen simultaneamente. Cuando la distancia entre los vértices Quewy
Gnew_goar €8 Menor a ¢ se considera que los arboles estan conectados y que el

camino ha sido encontrado.

100

80

S 3 A

a0t \ / “
A - Fal 7
\ >
0f .k ;\E’C
|\
o}

o 20 40 60 80 100

Figura 17 Ejemplo solucién para Bi-directional RRT.

o RRT-Connect: Como en Bi-directional RRT se generan dos arboles Tt ¥ Tgoai-

Sin embargo, en el paso 3 en vez de que el nuevo vértice sea muestreado

aleatoriamente este se genera repetidamente en direccion @pey goqr CON UNa

distancia & hasta que se alcanza un obstdculo. Después, los roles son

24



intercambiados entre los dos arboles y el algoritmo termina cuando la distancia

entre 10s VErtices qpew Y qnew_goar €8 MENOT a €.

Initial
point Ta(4)

Figura 18 Algoritmo RRT-Connect.

Aqui esta el pseudocodigo para su implementacion:

CONNECT(T,q)
1 repeat
2 S + EXTEND(T,q);
3 until not (S = Advanced)
4  Return S;

RRT_CONNECT_PLANNER(¢ni¢, qgmg)
1 Toinit(ginie); Tp.init(ggoar);
2 fork=1to K do
3 grand +— RANDOM_CONFIG();

4 if not (EXTEND(7,, ¢rana) = Trapped) then
5 if (CONNECT(Ty, ¢new) =Reached) then
6 Return PATH(7,, Ts);

7 SWAP(Ta, Ts);

8 Return Failure

Figura 19 Codigo base algoritmo RRT-Connect.

o RRT-Connect To Goal: Es una mezcla entre el RRT basico y el RRT-Connect, se

genera un arbol T y €ste crece en repetidamente en direccion a q 4,4 hasta que se
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alcance un obstaculo. El camino es encontrado cuando q,,,, esta a una distancia

de q40q1 menor que . Esto hace que la solucion converja rapidamente.

20 A

10 A

..
564 W

_15 -

T T T T T

—1.5 -10 =5 0 5 10 15 20

Figura 20 Ejemplo solucion encontrada para algoritmo RRT-Connect To Goal.

Todos estos algoritmos han sido aplicados en entornos bidimensionales, sin embargo,

todos ellos se pueden aplicar a entornos tridimensionales con nubes de puntos.

Figura 21 Espacio tridimensional formado por nubes de puntos.
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Figura 22 Ejemplo de solucion del algoritmo RRT sobre nubes de puntos.

La trayectoria en bruto obtenida por el RRT puede ser suboptima, con giros y vueltas
innecesarios. Pueden aplicarse técnicas de posprocesamiento para suavizar la trayectoria,
normalmente se suele hacer mediante la construccion de una spline a partir de los nodos

del camino.

Figura 23 trayectoria suavizada.
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3. IMPLEMENTACION
3.1 CoppeliaSim

CoppeliaSim, anteriormente conocido como V-REP, es un simulador de robots utilizado
en la industria, la educacion y la investigacion. Fue desarrollado originalmente por
Toshiba R&D y actualmente esta siendo desarrollado y mantenido activamente por

Coppelia Robotics AG, una pequefia empresa ubicada en Zurich, Suiza.

CoppellasSim

from the creators of V-REP

Figura 24 Logo CoppeliaSim.

Se basa en una arquitectura de control distribuido con scripts Python y Lua, o plug-ins
C/C++ que actuan como controladores sincronos individuales. Los controladores
asincronos adicionales pueden ejecutarse en otro proceso o maquina a través de varias
soluciones de middleware (ROS, remote API, ZeroMQ) con lenguajes de programacion

como C/C++, Python, Java y Matlab.

Figura 25 Escena del simulador CoppeliaSim.

CoppeliaSim utiliza un motor cinematico para los célculos de cinematica directa e inversa
y varias bibliotecas de simulacion fisica (MuJoCo, Bullet, ODE, Vortex, Newton Game
Dynamics) para realizar simulaciones de cuerpos rigidos. Los modelos y las escenas se

construyen ensamblando varios objetos (mallas, articulaciones, varios sensores, nubes de
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puntos, arboles, etc.) en una estructura jerarquica. Las funciones adicionales,
proporcionadas por plug-ins, incluyen: planificacion de movimiento, visidn sintética y
procesamiento de imagenes, deteccion de colisiones, calculo de distancia minima,

interfaces graficas de usuario personalizadas y visualizacion de datos.

3.2 Robot Husky

El robot Husky fue desarrollado por “Clearpath Robotics” que abarca la fabricacion y
venta de diversos vehiculos terrestres y maritimos utilizados para la investigacion
robotica, asi como la venta de componentes individuales para la creacion de prototipos

roboticos.

@CLEARPATH

ROBOTICS™

Figura 26 Logo de Clearpath Robotics.
El HUSKY es un robusto vehiculo todoterreno UGV (unmanned ground vehicle)
conocido por su robustez y su fiabilidad en diversas condiciones ambientales. Se utiliza

ampliamente en la investigacion académica e industrial para tareas como la navegacion

autonoma, la integracion de sensores y el desarrollo de software roboético.

Figura 27 Robot Husky navegando sobre un terreno fangoso.
El robot tiene la capacidad de montar una gran cantidad de sensores y modulos para la
percepcion y navegacion como sensores LIDAR, cadmaras, IMU’s y encoders. Ademas, el
Husky A200 puede montar pequefios robots manipuladores industriales para ser

manejados telematicamente o de forma auténoma.
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Figura 28 Robot Husky montado con dos robots manipuladores.

Pasando a las caracteristicas técnicas, el robot estd compuesto por dos motores con una
potencia maxima de 1000 W, lo que le permite alcanzar velocidades de hasta 1m/s, subir
pendientes de 45° y soportar una carga maxima de 75kg.

El peso base del robot es de 50kg, con una bateria aproximada de 3 horas en
funcionamiento, cuenta con bus de comunicacion RS232 a 115200 baudios, las

dimensiones son las siguientes:
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Figura 29 Dimensiones del robot Husky.

El Husky se puede programar en varios lenguajes y entornos ya que contiene drivers y
APIs para: ROS Melodic, ROS Kinetic, C++ Library, Mathworks, ROS MOOS-IVP,
LabVIEW y Python.

El modelo cinematico del Husky es de tipo diferencial, el modelo diferencial se basa en
dos ruedas que se accionan de manera independiente y estan ubicadas a ambos lados de
su cuerpo. Al ajustar la velocidad de rotacion de cada rueda por separado, el robot puede

cambiar de direccion, lo que elimina la necesidad de un mecanismo adicional para la
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direccion. Si las dos ruedas giran en la misma direccion y a la misma velocidad, el robot
ira en linea recta. Si ambas ruedas giran con la misma velocidad en sentidos opuestos, el

robot girard alrededor de si mismo.

Este modelo cinematico tiene algunas restricciones como la restriccion no-holonémica:
ycos(0) — xsin(6) = 0

Ecuacion 1

Esta ecuacion establece que el componente lateral de la velocidad (perpendicular a la
direccion de avance del robot) debe ser cero, lo que significa que el robot no puede

moverse lateralmente.

Las ecuaciones que nos proporciona el fabricante son las siguientes:
V=W =
Ecuacion 2

Donde v representa la velocidad lineal de la plataforma y w la velocidad angular. v,y v
son las velocidades lineales de las ruedas derecha e izquierda, b es la distancia entre

ruedas (L en la Figura 30), que es igual a 0.555 m para el robot Husky.
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Figura 30 Esquema modelo robot diferencial.

Usando las siguientes ecuaciones e integrandolas se podra obtener la posicion del robot

(X, y) y la orientacién 6 en un plano 2D.

X = vcosf
y =vsinf
6 =w
Ecuacion 3

Para el control del robot se despeja y sustituye wr y wl/ en Ecuacién 2 para dejar las

ecuaciones en funcion de vy w, ademas de r (radio de la rueda) y b (distancia entre ruedas)

que son constantes.

b
vtw-s
W, =
T
1% w - b
_ 2
W =
T
Ecuacion 4
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3.3 Escena de CoppeliaSim

Para la escena de CoppeliaSim se decidi6 insertar un mapa tridimensional a escala 1:1 de

parte de la universidad, para ello primeramente se exporta de www.openstreetmap.org el

mapa en formato .map. A continuacion, se convierte el archivo .map a un modelo .OBJ

con “OSM2World” y este se introduce en el simulador.

INNOVA

Figura 31 Modelo de parte de la universidad importado a CoppeliaSim.

El modelo dindmico del Husky esta constituido por 4 joints controlados por velocidad
(posteriormente en el codigo estableceremos que W1 = Wr2 Y Wiz = Wiz ya que el Husky
tiene solo dos motores). Este modelo dinamico esta construido con objetos primitivos
para mejorar el rendimiento de la simulacion.
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Figura 32 Modelo dindamico del Husky en CoppeliaSim.
El modelo completo con el LIDAR incluido es el siguiente:

SRS
O wIsSUAL
B &
25— @
N rear left_whesl
B &
SRS
0 front_left_wheel

SRS
{ rear_right_wheel
B &
=5
{}y tfrant_right_wheel
B (§ BASE
B & junction_point
B 0 Cuboid
= & junction_point
Ee- 3 0351 &

Mty [ty [Tk [Tk

Vovi

Y% ptCloud
& CentroHusky

Figura 33 Modelo completo del Husky en CoppeliaSim.

Hay que tener en cuenta también la orientacion de la base para que, cuando se le comande
que se mueva hacia adelante las ruedas se desplacen en la direccién x positiva.
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yaw

pitch

roll

Figura 34 Orientacion establecida por el fabricante.

Ademas, se afiadiran distintos obstaculos y objetos como palmeras, arbustos o personas
para realizar distintas pruebas.

3.4 Descripcion del software

Para el desarrollo del software se ha utilizado Python, es un lenguaje de programacion
interpretado de alto nivel muy utilizado para diversas aplicaciones, desde el desarrollo
web hasta la informética cientifica y la inteligencia artificial. Creado por Guido van
Rossum y publicado por primera vez en 1991, Python hace hincapié en la legibilidad y
simplicidad del cédigo, lo que permite a los programadores expresar conceptos en menos
lineas de codigo en comparacion con lenguajes como C++ o Java.

Python se utiliza habitualmente en roboética debido a su facilidad de aprendizaje,
legibilidad y amplias librerias. Entre las principales razones se incluyen:

» Facilidad de uso: La sencilla sintaxis de Python permite una rapida creacion de
prototipos y desarrollo, por lo que es accesible para los principiantes y eficiente
para los desarrolladores experimentados.

» Librerias robustas: Python cuenta con potentes librerias como ROS para
robotica, NumPy y SciPy para procesamiento de datos, OpenCV para vision por
computador y TensorFlow para machine learning.

» Integracion de hardware: Python interactla bien con el hardware a través de
librerias para microcontroladores y comunicacion serie.

» Multiplataforma: Python funciona en varios sistemas operativos, lo que
garantiza una amplia compatibilidad.

» Comunidad y documentacion: La activa comunidad de Python y su completa
documentacion proporcionan un solido soporte y recursos.
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La estructura general del software implementado se compone por las siguientes
librerias/médulos:

e Libreria pyARTE: Libreria de robdtica creada por Arturo Gil, se ha utilizado
para manejar matrices homogéneas de forma eficiente y para controlar la
simulacion de CoppeliaSim.

e API CoppeliaSim: Se ha utilizado para poder comunicar los scripts de Python
con el simulador CoppeliaSim.

e Libreria RRTPIlanner: Se ha utilizado y modificado esta libreria que contiene
los algoritmos base de los diferentes tipos de RRT. Estos se han modificado para
satisfacer los requerimientos del problema. Se utilizara principalmente la
funcion find_path_connect_to_goalPC().

e Overpass_routes.py: Este fichero contiene las funciones utilizadas para la
obtencion del camino global a partir de las coordenadas GPS.

e Husky.py: Este fichero contiene la clase HuskyRobot() en la cual se define el
tanto el comportamiento del robot Husky como sus controladores de
movimiento y aceleracion.

e Traj_mod.py: Este fichero contiene las funciones utilizadas para el
acondicionamiento del camino encontrado previamente.

e Ejemplo.py: Este fichero contiene un ejemplo de la implementacion total del
programa.
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Obtencion del camino global

Para la obtencién del camino se ha utilizado overpass-turbo.eu. Overpass Turbo
proporciona un entorno interactivo para realizar consultas en vivo de la base de datos de
OpenStreetMap y visualizar los resultados en un mapa. Los resultados se pueden exportar
para andlisis y visualizaciones adicionales.

En el presente caso se van a utilizar los nodos del mapa para poder formar el camino, para
ello se introduciran las siguientes lineas de codigo en la pagina web.

node({{bbox}});
{f print results
out body;

La salida sera una serie de datos en XML de la cual se podran extraer distintos datos
segun la dltima linea del codigo, las opciones son las siguientes:

For nodes: For ways: For relations:

Own object type Own object ID 3 Oown tags p, Version, Chang User, User ID
Own coordinates IDs of member nodes | ID, type, role of members

out ids yes yes

out skel yes yes yes yes yes

out body yes yes yes yes yes yes

out tags yes yes yes

out meta yes yes yes yes yes yes yes

Figura 35 Opciones de cédigo para extraer la informacion.

“~Rectorado
y Consejo
Social

Figura 36 Nodos obtenidos de OverpassTurbo.
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Estos datos se exportan en un .OSM, que se manejaran posteriormente en Python con la
libreria osmnx. El objetivo es que, dadas las coordenadas de inicio y destino, se
encuentren los nodos que forman el camino mas corto.

Figura 37 Trayectoria generada a partir de los nodos de OverpassTurbo.

Para ello, primero se establece nuestra coordenada de inicio y destino y se buscan los
nodos mas cercanos a estos. A continuacién, mediante el algoritmo Dijkstra se busca el
camino mas corto que conecta estos nodos y finalmente se obtienen las coordenadas de
estos para su posterior utilizacion. El cédigo es el siguiente:

def getTrajNodes (origin_point, destination_point):
# Load the .0SM file (nodes and edges)
filepath = 'C:/Users/User/Desktop/tfg/path_planning/osms/export.osm’
G = ox.graph.graph_from_xml(filepath, bidirectional=True,
simplify=False,retain_all=True)

# Get the nearest nodes to the locations
origin_node = ox.distance.nearest_nodes(G, X=origin_point[1],
Y=origin_point[@], return_dist=False)
destination_node = ox.distance.nearest_nodes(G, X=destination_point[1],
Y=destination_point[@], return_dist=False)

print('Origin node: ', origin_node)
print('Destination node: ', destination_node)

# Finding the optimal path
route = nx.shortest_path(G, origin_node, destination_node, weight='length")
# by default, it uses dijkstra
lines = node_list_to_path(G, route)
print(lines)
dataout = []
for i in range(len(lines)):
dataout.append(lines[i][@])
dataout.append(lines[len(lines) - 1][1])
print('Dataut’',dataout)

return dataout
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Acondicionamiento del camino

En esta parte del codigo se trata de modificar el camino previamente hallado para facilitar
posteriormente la tarea de busqueda del planificador RRT.

Primero se tiene que convertir las coordenadas ya que de Overpass Turbo se reciben en
coordenadas geograficas. Para ello se convierten las coordenadas geograficas a UTM
mediante la libreria utm. Después, se establecen las coordenadas de nuestro sistema de
referencia y se devuelven los nodos en coordenadas X, Y.

def convertCoordinates (coord@, coord2):

:param coordo: Lat/long coordinates
:param coord2: Lat/long coordinates
:return: cartesian coordinates

base = utm.from_latlon(coorde[@], coordd[1])
dest = utm.from_latlon(coord2[1], coord2[@])
x = dest[0] - base[0]

y = dest[1] - base[1]

print(x, ' ', y)

return [x, y]

Las distancias entre los nodos que se obtienen de Overpass Turbo son, en muchas
ocasiones demasiado grandes y el rango del LIDAR es limitado, por eso es necesario
obtener nuevos nodos, esto se conseguird interpolando lincalmente cada “x” metros. En
el presente caso se interpolara cada 3 metros ya que es una buena distancia para el rango
de trabajo del LIDAR. Ademas de interpolar linealmente, se realizard un suavizado en las
esquinas mediante splines para evitar curvas cerradas durante la navegacion.

Nodos del camino inicial
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Nodos interpolados linealmente Trayectoria suavizada
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Figura 38 Pasos para el acondicionamiento del camino. De arriba a la izquierda a abajo a la derecha: Coordenadas
de inicio y destino, nodos obtenidos de OverpassTurbo, nodos interpolados linealmente, trayectoria suavizada.

Busqueda del camino mediante RRT

De todas las modificaciones del algoritmo RRT vistas anteriormente se ha empleado el
RRT-Connect To Goal sobre nubes de puntos tridimensionales ya que, el RRT-Connect

To Goal nos proporciona una rapida convergencia de la solucién, cosa que es muy
importante en la robética mavil.

Dado que el Husky es un robot de exteriores el cual puede navegar por terrenos irregulares
con baches y obstéaculos, trabajar en un entorno tridimensional con nubes de puntos
resulta lo més adecuado.

Para el desarrollo de esta parte el tutor Arturo Gil me proporciond el codigo base del
algoritmo al que yo posteriormente le hice las modificaciones necesarias para la
implementacién de nuestro caso en particular. EI codigo proporcionado se puede
encontrar en https://github.com/4rtur1tO/RRTPlanner.

Primeramente, se crea una nube de puntos a partir de los datos obtenidos del LiDAR, se
establece el tamafio del voxel (en el apartado de experimentacion se comentard mas) y se
calcula la transitabilidad de todos los puntos. Los puntos que sobrepasan los 15 cm de

altitud o los baches que son méas profundos que 7 cm son considerados obstaculos, el resto
transitables.

Otros parametros ajustables son €, que es la distancia a la que se encontrara el nuevo nodo
del arbol (véase en Figura 15). Dadas las dimensiones del Husky, para comprobar si este
colisiona con obstaculos lo representaremos como una esfera de 70 cm de radio. También
es conveniente ajustar el nUmero maximo de iteraciones ya que un nimero muy grande
puede provocar altos tiempos de computacion.

Movimiento del Husky

Se controlara el robot en velocidad, tanto lineal como angular mediante la Ecuacion 4.
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Ademas, para proteger al robot de esfuerzos no deseados se le ha incorporado un control
de velocidades y aceleraciones maximas admitidas.

Velocidad lineal

0.30 A

0.25 A

0.20 A

0.15 A

Vv(m/s)

0.10 A

0.05 A

0.00 A

0 1 2 3 4 5 6 7
time(s)

Figura 39 Velocidad del robot a lo largo del tiempo tras ser comandado a 0.3 m/s.

Para comandar que el robot vaya a un punto en especifico se controlara la trayectoria
ajustando la velocidad angular en funcion del error en orientacion del robot frente al punto
de destino. Cuando la distancia al punto de destino es minima, se pasa al siguiente
objetivo.
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Figura 40 Control de la trayectoria del robot.

w = Kw * eom

w = np.clip(w, -self.Wmax, self.Wmax)
wcont = abs(w / self.Wmax)

V = Vdes * (1 - Kv * wcont ** 2)

V, w = self.checkmax(V, w)

También ha sido afiadido un algoritmo que hace que si el robot se encuentra mas cerca

del objetivo siguiente que del actual se omite el actual y pasamos directamente al mas
cercano.
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4. EXPERIMENTACION

4.1 Seguimiento de trayectorias en ausencia de obstaculos
Antes de pasar a las pruebas de las diferentes trayectorias a seguir por el Husky, hay que

comentar un par de consideraciones/problemas.

El primero de los problemas es que como el modelo del Husky en CoppeliaSim tiene las
ruedas lisas esto ocasionaba deslizamientos no deseados, para ello se ha modificado el
coeficiente de friccion de las ruedas en CoppeliaSim logrando asi minimizar los
deslizamientos. Sin embrago, a la hora de la puesta a punto con el Husky real seria

conveniente ajustar los parametros Kw y Kv para un correcto funcionamiento.

Otro problema es que, al aplicar el controlador en velocidad, si se utilizaba un controlador
lineal esto provocaba pequenas variaciones constantes en la velocidad que podrian llegar
a dafiar la reductora del motor. Para solucionar este problema se sustituy6 el controlador

lineal por uno exponencial, consiguiendo asi eliminar estas pequefias variaciones.

Velocidad con el controlador lineal vs con el controlador exponencial:

Velocidad lineal Velocidad lineal

0.30 P e i

0.30 1 AT
0254

0.20 ” 1 |

V(m/s)
°
&
G

0.10

0051 | 4
|

0004 !

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10
tiempo(s)

20 30 40 50 60 70
tiempo(s)

Figura 41 -A la izquierda: Velocidad con controlador lineal. -A la derecha: Velocidad con controlador exponencial.

A continuacion, se vera el comportamiento del Husky al realizar el seguimiento de
distintas trayectorias libres de obstaculos.

Trayectoria lineal:

Trayectoria lineal generada imponiendo una velocidad media de 0.3 m/s. (Comenzando
con una orientacion del robot diferente a la de la trayectoria)
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Velocidad lineal Velocidad angular
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Figura 42 Velocidad lineal y angular del robot a lo largo del tiempo.
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Figura 43 Error en la orientacion del robot a lo largo del tiempo.
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Figura 44 Posicion del robot en comparacion a la trayectoria deseada del robot.

Como podemos observar en la Figura 43 Error en la orientacion del robot a lo largo del
tiempo.el sistema se establece en un tiempo razonable dadas las restricciones de velocidad
y aceleracién tanto lineales como angulares. Ademas, como se puede ver en las Figura
42 Velocidad lineal y angular del robot a lo largo del tiempo.la velocidad lineal se
mantiene constante a 0.3 m/s cuando el sistema se ha establecido.

Trayectoria sinusoidal:
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Trayectoria sinusoidal de 3 m de amplitud imponiendo una velocidad media de 0.3 m/s.

Velocidad angular Velocidad lineal
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0.075 q
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0.050 1
0.20 1
:-"l 0.025 4 -
K £
= 00001 = 0151
—0.025 - 0.10 A
—0.050 4 0.05
—0.0754 0.00
o 10 20 30 4 S0 60 70 80 o 10 2 3 4 0 6 70 80
tiempo(s) tiempo(s)
Figura 45 Velocidad lineal y angular del robot a lo largo del tiempo.
Error
0.204
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-r-_cé 0.05 4
T .00
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—0.15 4
6 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 56 6‘0 76 éU
tiempo(s)
Figura 46 Error en la orientacion del robot a lo largo del tiempo.
\ Posicion Husky
I Trayectoria deseada
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2]
1]
E o
>
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Py
3
0.‘0 2:5 5.‘0 7.‘5 lC:.O 12I.5 lSI.O 17‘.5 2(;.0
x(m)
Figura 47 Posicion del robot en comparacion a la trayectoria deseada del robot.
Trayectoria circular:

Trayectoria circular de 5 m de radio imponiendo una velocidad media de 0.3 m/s.
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Velocidad lineal Velocidad angular
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Figura 48 Velocidad lineal y angular del robot a lo largo del tiempo.
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Figura 49 Izquierda: Error en la orientacidn del robot a lo largo del tiempo. Derecha: Posicion del robot en
comparacion a la trayectoria deseada del robot.

Tanto en la trayectoria sinusoidal como en la circular podemos observar que sigue
correctamente la trayectoria, pero nunca se establece la velocidad en 0.3 m/s, esto se debe

a gue en estas trayectorias el robot estd continuamente girando y por el controlador
impuesto nunca puede alcanzar esa velocidad.

Trayectoria genérica:

Trayectoria por los caminos de la UMH, mas concretamente la descrita en la Figura 37,
imponiendo una velocidad de 0.3 m/s.
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Velocidad lineal Velocidad angular
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Figura 50 Velocidad lineal y angular del robot a lo largo del tiempo.

. s
Error Posicién Husky
1001 N Trayectoria deseada
1.0 Trayectoria del Husky
80 4
0.5
60 4
=) E
® 0.0 =
v 40
—0.5 4
204
-1.0 1 ol
T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 —80 —60 —40 -20 0 20 40

tiempo(s) x(m)

Figura 51 Izquierda: Error en la orientacion del robot a lo largo del tiempo. Derecha: Posicion del robot en
comparacion a la trayectoria deseada del robot.

En la trayectoria genérica se puede observar como se ha alcanzado el objetivo
perfectamente manteniendo el error nulo y velocidad constante en las rectas.

4.2 Experimentos de planificacion

Han sido realizadas varias pruebas para ajustar los parametros la nube de puntos y del
algoritmo RRT-Connect To Goal. Se ha establecido inicialmente que, el valor de € sea
igual al tamafio del radio que le hemos dado a la esfera que define el robot y que el
maximo namero de iteraciones permitidas sea de 5000. Por lo tanto, nos centraremos en
obtener la resolucion adecuada modificando el tamafio del voxel.

Un voxel, es la unidad cubica méas pequefia de un espacio tridimensional, anéloga al pixel
en una imagen bidimensional. Al igual que un pixel, es la unidad minima en una imagen
digital que contiene informacion.

Para ello se han realizado pruebas con 3 escenas diferentes y 5 tamafios diferentes de
voxel (la medida se dara por la longitud de su arista).
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Escena 1

En esta escena el Husky tiene que sobrepasar un arbol situado en el medio de un camino.
Para cada tamario de voxel se han hecho 10 iteraciones del algoritmo.

Objetivo alcanzado
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Figura 52 Escena 1. De arriba a la izquierda a abajo a la derecha: Escena de CoppeliaSim, porcentaje de acierto,
rendimiento de iteraciones y rendimiento temporal en funcién del tamafio de voxel.

Como podemos observar en el primer diagrama de la Figura 52 Escena 1. De arriba a la
izquierda a abajo a la derecha: Escena de CoppeliaSim, porcentaje de acierto, rendimiento
de iteraciones y rendimiento temporal en funcion del tamafio de voxel.se alcanza el
objetivo casi todas las veces y como era esperado, se puede observar en los Gltimos
diagramas de la Figura 52 Escena 1. De arriba a la izquierda a abajo a la derecha: Escena
de CoppeliaSim, porcentaje de acierto, rendimiento de iteraciones y rendimiento temporal
en funcién del tamafio de voxel.que, cuanto mayor es la resolucion, los tiempos de
procesamiento y el nimero de iteraciones aumenta.
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Figura 53 Solucion encontrada para un tamarfio de véxel de 0.3 m en la escena 1.

Figura 54 Capturas del robot durante la navegacion de la escena 1.

Una de las soluciones encontrada ha sido la de la Figura 53 Solucién encontrada para un
tamafo de voxel de 0.3 m en la escena 1.sin embargo también se han encontrado otras
soluciones en las cuales el camino rodeaba el arbol por la parte derecha.

Escena 2

En esta escena el Husky tiene que sortear dos arboles realizando un zigzag. Para cada
tamarfio de voxel se han hecho 10 iteraciones del algoritmo.
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Objetivo alcanzado
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Figura 55 Escena 2. De arriba a la izquierda a abajo a la derecha: Escena de CoppeliaSim, porcentaje de acierto,
rendimiento de iteraciones y rendimiento temporal en funcion del tamarfio de voxel.

Se ha conseguido alcanzar el objetivo el 100% de las veces para todos los tamafios de
voxel y ademés de una forma mas eficiente que en la escena anterior, esto se debe a que
cuando hay un obstaculo justo en el medio del camino y este no es muy ancho, el espacio
por el que puede pasar sin que colisione con el arbol ni con los arbustos es mucho menor
que cuando el arbol esta situado a un lado del camino.
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Figura 56 Solucion encontrada para un tamarfio de véxel de 0.3 m en la escena 2.

Figura 57 Capturas del robot durante la navegacion de la escena 2.

En esta ocasion todas las soluciones encontradas seguian la misma o parecida trayectoria
en forma de zigzag sorteando los arboles como se puede observar en la Figura 56
Solucién encontrada para un tamafio de voxel de 0.3 m en la escena 2.

Escena 3

En esta escena el Husky tiene que atravesar un camino complejo con varios arboles. Para
cada tamafio de vdxel se han hecho 10 iteraciones del algoritmo.
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Figura 58 Escena 2. De arriba a la izquierda a abajo a la derecha: Escena de CoppeliaSim, porcentaje de acierto,
rendimiento de iteraciones y rendimiento temporal en funcién del tamafio de voxel.

La solucion obtenida para esta escena para un tamafio de voxel de 0.3 m es la que se
puede encontrar en la Figura 59 Solucion encontrada para un tamafio de voxel de 0.3 m

en la escena 3., sin embargo, ocasionalmente también se ha hallado una solucion en la

cual se rodea el primer arbol por la derecha, pero esto ocasionaba que el Husky colisionara
ligeramente con el siguiente &rbol después del suavizado del camino debido al estrecho

espacio por el que tenia que pasar. (\Video)
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https://youtu.be/FwH5FQXGgxc

Figura 59 Solucion encontrada para un tamaiio de véxel de 0.3 m en la escena 3.

Figura 60 Capturas del robot durante la navegacion de la escena 2.

Juntando las 3 escenas obtenemos los siguientes resultados:
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Objetivo alcanzado
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Figura 61 Porcentaje de acierto en funcion del tamafio de voxel.
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Figura 62 Rendimiento de iteraciones y rendimiento temporal en funcion del tamarfio de voxel.

Para las resoluciones mas altas, en algunas ocasiones no se consigue alcanzar el objetivo,
esto se debe a que cuando tenemos un obstaculo enfrente esto genera oclusiones detras,
no marcando el espacio como transitable y por tanto si al hacer el calculo de colisiones el
voxel es muy pequefio y no logra conectar con el objetivo.

Como se ha comentado anteriormente, en la Figura 62 Rendimiento de iteraciones y
rendimiento temporal en funcion del tamafio de voxel.se puede observar como la media
de tiempo empleado y la media de iteraciones es mayor cuanto mayor es la resolucion.

Como podemos observar, el mejor resultado se ha obtenido para un tamafio de voxel de
0.3 m ya que se consigue llegar al objetivo el 100% de las veces, y los tiempos de
procesamiento son bajos. Para un tamafio de voxel de 0.3 m se obtiene una media de
tiempo de 0.376 segundos y 93 iteraciones.
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4.3 Pruebas de navegacion en simulacion

En este apartado se pondra a prueba todo lo comentado anteriormente, a partir de las
coordenadas de inicio y destino, se recorreran los distintos caminos de la universidad ya
sean caminos con una superficie irregular, aceras o delimitados por arbustos, ademas de
obstaculos como palmeras, personas o bancos.

Prueba 1

En esta prueba el Husky tendra que recorrer un camino delimitado por arbustos, este
camino sera lo més estrecho posible y el objetivo es que el Husky sea capaz de navegar a
través de él sin colisionar en ningin momento con los arbustos.

La coordenada de inicio sera 38.276149, -0.6866967.
La coordenada de destino sera 38.2763131, -0.6866021.
La velocidad comandada sera de 0.3 m/s.

El tamafio del véoxel sera de 0.3 m.

Caminos de 1.5 metros de ancho.

Figura 63 Izquierda: Trayectoria obtenida de OverpassTurbo. Derecha: Escena de CoppeliaSim de la prueba 1.

A continuacion, se podran ver algunas capturas del Husky mientras navega en simulacion,
se puede encontrar el video completo aqui.
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https://youtu.be/ss8x6ZuWr9o

Figura 64 Capturas del robot durante la navegacion de la prueba 1.

Las decisiones tomadas por el planificador local son las siguientes, donde los puntos
azules son los puntos transitables y los negros los no transitables/obstaculos. Las lineas
magenta representan intentos del algoritmo RRT, las cian la solucion obtenida y las
verdes la solucion suavizada.

Como se puede ver en la segunda imagen Figura 65 Decisiones tomadas por el
planificador local en la navegacion de la prueba 1. al algoritmo le ha costado mas
encontrar la solucion adecuada al girar ya que por los arbustos que delimitan el camino,
el LiDAR no tenia visién del objetivo y no podia marcar sus alrededores como puntos
transitables. Sin embrago se ha encontrado una solucion cercana que nos permite seguir
con la navegacion.

Los nodos del camino inicialmente planteado estaban separados a una distancia de 3
metros, sin embargo, en la tercera imagen de la Figura 65 Decisiones tomadas por el
planificador local en la navegacién de la prueba 1. se puede observar que nuestro objetivo
estd a unos 6 metros de distancia, esto se debe a que ese nodo que estaba a 3 metros estaba
en el rango de colision con algun obstaculo, en este caso son los arbustos de los laterales.
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Figura 65 Decisiones tomadas por el planificador local en la navegacion de la prueba 1.

En la Figura 66 se muestra el recorrido que ha hecho el robot, se puede observar que la
trayectoria del Husky no es completamente igual a la trayectoria deseada, esto se debe a
que los arbustos no estan colocados de forma perfecta sobre el camino, sino que contienen
un pequefo error de posicion. Sin embargo, esto demuestra que el algoritmo cumple con
el objetivo principal de esta prueba que era poder navegar por caminos delimitados y que
el robot no colisionara aunque este camino no sea exactamente igual que la trayectoria
deseada.
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Figura 66 Posicion del robot en comparacion a la trayectoria deseada del robot durante la navegacion de la prueba
1.

Prueba 2

En esta prueba el Husky tendrd que recorrer un camino delimitado por arbustos, este
camino serd mas ancho que el anterior y tendra varios obstaculos. El objetivo es que el
Husky sea capaz de navegar a través de él sorteando los obstaculos eficazmente.

e La coordenada de inicio sera 38.2759161, -
0.6863394.

e La coordenada de destino sera 38.2763131, -
0.6866021.

e La velocidad comandada sera de 0.3 m/s.

e El tamafio del voxel sera de 0.3 m.

e Caminos de entre 2 y 3 metros de ancho.

Figura 67 Trayectoria obtenida de
OverpassTurbo para la prueba 2. tinows
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Figura 68 Escena CoppeliaSim de la prueba 2.

A continuacidn, se podran ver algunas capturas del Husky mientras navega en simulacion,
se puede encontrar el video completo aqui.
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https://youtu.be/rBzdLhSDQcA

Figura 69 Capturas del robot durante la navegacion de la prueba 2.

Algunas de las decisiones que ha tomado el planificador RRT-Connect To Goal para evitar
los obstéaculos son las siguientes: (Agui video mostrando todas de forma cronolégica)
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https://youtu.be/Wu4cGw7J6LA

Figura 70 Decisiones tomadas por el planificador local en la navegacion de la prueba 2.

Como se puede observar en las imagenes anteriores el algoritmo ha conseguido sortear
los obstaculos en todos los casos, sin embargo, en la tercera imagen de la Figura 70 se
puede ver que nuestro objetivo esta bastante cerca de un obstaculo, lo que ha provocado
que el robot tenga poco espacio para maniobrar y casi colisiona. (véase tercera imagen de
la Figura 69)
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Figura 71 Posicion del robot en comparacion a la trayectoria deseada del robot durante la navegacion de la prueba
2.
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En la Figura 71 se puede observar que el Husky solo se ha desviado del camino cuando
ha tenido que evitar algun obstéaculo, el resto del tiempo ha sido capaz de seguir la
trayectoria adecuadamente.

Prueba 3

En esta prueba el Husky tendra que recorrer un camino semi delimitado en el cual hay
una aglomeracion de personas, este camino serd mas ancho que el anterior. El objetivo es
que el Husky sea capaz de navegar a través sin colisionar con las personas.

e La coordenada de inicio sera 38.2759026, -
0.6857951.

e La coordenada de destino sera 38.2761001, -
0.6855953.

e Lavelocidad comandada sera de 0.3 m/s.

e El tamafio del voxel sera de 0.3 m.

e Caminos anchos y semi delimitados.

Figura 72 Trayectoria obtenida de
OverpassTurbo para la prueba 3.

Figura 73 Escena CoppeliaSim de la prueba 3.
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A continuacidn, se podran ver algunas capturas del Husky mientras navega en simulacion,
se puede encontrar el video completo aqui.
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Figura 74 Capturas del robot durante la navegacion de la prueba 3.

Como podemos observar en la tercera imagen de la Figura 74 hay un instante en el que
el robot colisiona con el pie de una de las personas, esto se debe a que el pie de la persona
no es representado como un obstaculo por su altitud y ademéas como se puede ver en la
primera imagen de la Figura 75, el robot venia con una orientaciéon muy distinta, lo que
ha hecho que no tenga suficiente espacio para maniobrar. Este es uno de los
inconvenientes de este tipo de algoritmo y es que en ocasiones no se toma la decision mas
l6gica desde el punto de vista humano. En este caso lo mas l6gico quiz& hubiera sido
continuar con la trayectoria que llevaba y sobrepasar a las personas por detras, logrando
asi disminuir ese &ngulo tan grande de giro.
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Figura 75 Decisiones tomadas por el planificador local en la navegacion de la prueba 3.

Otro inconveniente del algoritmo lo podemos encontrar en la Figura 75 y Figura 76,
como el camino no esta completamente delimitado, cuando no hay ninguna diferencia de
altura en los bordes, el LIDAR detecta todo el espacio como transitable lo que provoca
que nos salgamos del camino momentaneamente a la hora de evitar un obstaculo.
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Figura 76 Posicion del robot en comparacion a la trayectoria deseada del robot durante la navegacion de la prueba
3.
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Prueba 4

En esta prueba el Husky tendra que recorrer un camino por encima de una acera elevada
en la que en los laterales no deberan ser transitables ya que hay una altura suficientemente
alta. El objetivo es que el Husky sea capaz de navegar sin salirse de la acera ni colisionar
con los obstaculos.

e La coordenada de inicio sera 38.2769747, -
0.6863856.

e Lacoordenada de destino sera 38.2767485, -
0.6862136.

e Lavelocidad comandada sera de 0.3 m/s.

e El tamafio del voxel sera de 0.3 m.

e Caminos de alrededor de 2 metros de ancho
a una altura de 10 cm.

Figura 77 Trayectoria obtenida de
OverpassTurbo para la prueba 4.

Figura 78 Escena CoppeliaSim de la prueba 4.

A continuacion, se podran ver algunas capturas del Husky mientras navega en simulacion,
se puede encontrar el video completo aqui.
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Figura 79 Capturas del robot durante la navegacion de la prueba 4.

Como podemos observar en la Figura 80 el algoritmo es perfectamente capaz de
identificar el camino y marca como espacio no transitable aquella superficie que no tenga

la altura adecuada ademas de sortear los obstaculos y realizar la planificacion sin salirse
del camino.

Figura 80 Decisiones tomadas por el planificador local en la navegacion de la prueba 4.
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Como en pruebas anteriores, podemos comprobar que, aungue la trayectoria deseada no
concuerde con el camino a recorrer (véase Figura 81), el robot es capaz de llegar al
destino evitando descarrilarse y salirse del camino real siempre y cuando este tenga los
bordes bien definidos.
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—-30 —25 —=20 —-15 -10 -3 0 5
x(m)

Figura 81 Posicion del robot en comparacion a la trayectoria deseada del robot durante la navegacion de la prueba
4.

Prueba 5
En esta prueba el Husky tendra que recorrer un camino irregular con pequefias

inclinaciones y obstaculos. El objetivo es que el Husky sea capaz de navegar y llegar al
destino a pesar de las condiciones del terreno sin colisionar.
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e La coordenada de inicio sera 38.2770715, -
0.6863711.

e Lacoordenada de destino sera 38.2773684, -
0.6864113.

e Lavelocidad comandada sera de 0.3 m/s.

e El tamafio del voxel sera de 0.3 m.

e Caminos irregulares.

Figura 82 Trayectoria obtenida de
OverpassTurbo para la prueba 5.

Figura 83 Escena CoppeliaSim de la prueba 5.

A continuacidn, se podran ver algunas capturas del Husky mientras navega en simulacion,
se puede encontrar el video completo aqui.
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https://youtu.be/wYXMSVvWFgI

Figura 84 Capturas del robot durante la navegacion de la prueba 5.
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Cabe destacar que para este escenario se ha modificado el threshold de altura para el cual

se detectan obstaculos. Esto se hace ya que como el terreno tiene altibajos, cuan

do

estamos encima de uno, el terreno por debajo del robot podria ser considerado como
obstaculo dificultando asi la navegacion. Es conveniente modificar este threshold
dependiendo del terreno y el tipo de camino a navegar para obtener un rendimiento

Optimo.

T e
SR s
ZARESY
41 e @ ®, X
LPLS A
P o
21 & e .l'é 5‘:"‘1
o ¥4 e :E\;.i‘
- e, e

0 2

Figura 85 Decisiones tomadas por el planificador local en la navegacion de la prueba 5.

Pese a los cambios de altura el Husky ha sido capaz de alcanzar el objetivo detectando y

esquivando correctamente los obstdculos manteniéndose en la medida de lo posible
sobre la trayectoria deseada comprobando asi que ajustando los parametros adecuados

76



el programa puede comportarse de manera satisfactoria en distintos entornos.
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Figura 86 Posicion del robot en comparacion a la trayectoria deseada del robot durante la navegacion de la prueba

5
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5. CONCLUSIONES

El trabajo presentado se centra en la implementacién de un sistema de navegacion
auténomo para un robot movil, especificamente el Husky, utilizando planificacion de
trayectorias basada en RRT y nubes de puntos LIiDAR.

Se han probado diversas trayectorias, desde lineales hasta sinusoidales y circulares en
ausencia de obstaculos. Estas pruebas han validado la capacidad del sistema para seguir
trayectorias predefinidas con alta precision, incluso cuando la orientacién inicial del robot
difiere de la direccion de la trayectoria.

En pruebas que simulan entornos mas realistas, se ha afiadido un mddulo capaz de
replanificar la trayectoria para la evasion de obstaculos basado en el algoritmo RRT-
Connect To Goal sobre nubes de puntos. En los caminos de la universidad con obstaculos
como arboles, palmeras, personas y bancos, el sistema ha demostrado una robusta
capacidad de navegacion, evitando colisiones y sorteando obstaculos de manera eficiente.

A pesar de los resultados positivos obtenidos, hay areas donde se pueden realizar mejoras
adicionales para aumentar la robustez y la versatilidad del sistema:

-Inclusion de algoritmos que permitan que el robot no colisione ante situaciones
imprevistas, como algoritmos que hagan que el robot se detenga si esta demasiado cerca
de un obstaculo o un segundo célculo de las colisiones siguiendo el camino después de
este haber sido suavizado.

-Integracion de sensores adicionales para poder discernir lo que es un camino y lo que no,
ya que, si el camino no estd delimitado por muros/arbustos o diferencias de altura, el
algoritmo no es capaz de definir los limites de este.

- Para la transicion del entorno de simulacion a un entorno real, es crucial ajustar y calibrar
los parametros especificos del Husky, tanto aquellos relacionados con el control de
velocidad y la friccion de las ruedas como los de la planificacion en funcion del tipo de
terreno a navegar. Esto garantizara que el rendimiento observado en la simulacion se
traduzca de manera efectiva al mundo real.

En conclusion, el trabajo realizado ha establecido una base sélida para la navegacion
autonoma de robots maviles utilizando RRT y LiDAR. Las mejoras en los algoritmos de
planificacion y control, asi como las pruebas en simulaciones, demuestran el potencial de
esta tecnologia para aplicaciones reales en entornos complejos. Las futuras
investigaciones y desarrollos deberian centrarse en la optimizacion continua y la
validacion en condiciones reales para alcanzar un sistema de navegacion completamente
auténomo y confiable.
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6. ANEXOS

I. Codigo de ejemplo de ejecucion del programa.

# Start simulation
simulation = Simulation()
simulation.start()
# Connect to the robot
robot = HuskyRobot(simulation=simulation)
robot.start(base_name="'/HUSKY")
# Get robot parameters
robot.getParams()
# Simulate a LiDAR
lidar = Ouster(simulation=simulation)
lidar.start(name="'/0S1")
# Simulate center of Husky robot
base = CoppeliaObject(simulation=simulation)
base.start(name="'/CentroHusky")
# Coordinate ©
coordo = [38.275401, -0.686178]
# Coordinate of our origin point
origin_point = [38.2763131, -0.6866021]
# Coordinate of our destination point
destination_point = [38.2763131, -0.6866021]
# Getting the nodes of the path found
data = getTrajNodes(origin_point, destination_point)
zh = 0.243 # Height of the center of the robot
traj = []
# We convert Llat/long coordinates to x,y
for i in range(len(data)):
X, y = tr.convertCoordinates(coordo, data[i])
z = zh
traj.append([x, y, z])
# Linear 1interpolation of the nodes
newtraj = tr.interpTraj(traj, 3)
# Spline interpolation on the curves to smoothen the path
goal = tr.SplinTraj(newtraj, traj)
voxel size = 0.3

for i in range(len(goal)):

# Convert nodes to robot's Llocal coordinates

obj = tr.CoordsToLocal(base, goal[i])

# Get LiDar data

data_lidar = get_lidar_data(lidar, base, voxel size)

# Find RRT path

1li_traj, valid, _, _ = find_path_connect_to_goalPC(data_lidar,

obj, base.get position(), voxel size)

if not valid:
continue

# Convert path to Global coordinates

glb_traj = []

for punto in li_traj:
glb_traj.append(tr.CoordsToGlobal(base, punto))

# Follow path found

robot.goto_objective(puntos=glb_traj, base=base, velocity=0.3, skip=True)

simulation.stop()
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