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Resumen

El objetivo de este trabajo es desarrollar un planificador de trayectorias para vehiculos marinos
no tripulados en formacién o realizando tareas colaborativas, basandose en una familia de
técnicas computacionalmente robustas y eficientes: los métodos de nivel y de avance rapido,
Fast Marching. Tras familiarizarnos con los métodos matematicos de avance rapido, se ha
aplicado el método Fast Marching Square, FM? al calculo de la trayectoria de un tnico vehiculo
auténomo, y mas tarde a una formacién de éstos. Posteriormente se ha extendido a la
simulacién de vehiculos auténomos marinos, con sus propias escalas caracteristicas, diferentes
de la aplicacién original, las formaciones de robots.
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Ecuacidn eikonal, Fast Marching Method (FMM), Fast Marching Square (FM?), planificador de
trayectorias, USVs (Unmanned Surface Vehicles)

Abstract

The aim of this investigation is to implement a path planning of marine unmanned vehicle
formations, carrying out collaborative tasks. This path planning tool is done using a group of
robust and reliable computational methods: the level sets and Fast Marching methods. In
particular, the Fast Marching Square method, FM? for the path planning of robot formations,
was implemented. Later, this algorithm was extended to marine unmanned vehicle formation
path planning, taking into account its own length and time characteristics, different of those
corresponding to the formations of robots.

Keywords:
Eikonal equation, Fast Marching Method (FMM), Fast Marching Square (FM?), path planning,
USVs (Unmanned Surface Vehicles)
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1. Introduccion

Antecedentes

El problema de la planificacién de trayectorias ha sido ampliamente estudiado desde los inicios
de la Inteligencia Artificial. Muchos investigadores consideran que el problema de la
planificacién de trayectorias esta suficientemente resuelto para la mayoria de los problemas
de movimiento en robots o vehiculos auténomos. Sin embargo todavia es un campo de
investigacion muy activo principalmente en la busqueda de métodos mejores y mas rapidos o
gue sean capaces de modelizar el entorno real de forma mas compleja, para que la
planificacién del movimiento no requiera un esfuerzo computacional grande.

Aunque existen buenas soluciones, ninguna de ellas puede considerarse como general. No hay
un Unico algoritmo capaz de satisfacer todos los requerimientos que un algoritmo de
planificacién de trayectorias necesita satisfacer: baja complejidad computacional, fiabilidad,
robustez, trayectorias suaves, soluciones éptimas. Algunas aproximaciones sélo funcionan bien
en ciertos casos especiales o no son capaces de adaptarse a nuevos modelos de robots o
ambientes. Asi, por ejemplo, aquellos algoritmos que funcionan bien en pocas dimensiones, se
convierten en muy lentos al incrementar la dimensionalidad del problema. Del mismo modo,
los algoritmos mas rapidos proporcionan soluciones estocasticas con pocas garantias sobre sus
soluciones. Otros planificadores son dificiles de ajustar si la configuracidn del espacio no sigue
una métrica euclidea. Por otro lado, la evolucién tecnoldgica hacia robots mdas pequefios y
agiles con menores capacidades computacionales, hace necesarias soluciones mas rapidas.
Existen ademads problemas con las restricciones cinematicas y dindmicas de los vehiculos, que
de acuerdo con el estado del arte actual, hace que los planificadores necesiten de cientos de
segundos para obtener una solucidn satisfactoria.

Es importante sefalar las diferencias entre planificacién de la trayectoria y planificacion del
movimiento. La planificacién del camino o la trayectoria trata de calcular una trayectoria
puramente geométrica que va de un estado a otro. De este modo, los estados son sdlo
movimientos y orientaciones. Sin embargo, la planificacién del movimiento también calcula las
propiedades dinamicas a lo largo del camino calculado, tales como velocidades y
aceleraciones. Aunque hay una distincién entre planificacidon de trayectorias y de movimiento,
algunas veces ambos términos se usan indistintamente, o la planificacion del movimiento
puede resolverse incrementando la dimensionalidad de la configuracién del espacio y
aplicando técnicas de planificacién de trayectorias.

La planificacion del movimiento es generalmente mds compleja, a menudo se resuelve en una
aproximacién a dos niveles. En el primer nivel se aborda la planificacién de la trayectoria, y
posteriormente una capa de control trata de conducir el sistema a lo largo del camino
especificado. Es dificil, poder asegurar que la trayectoria final mantendra las caracteristicas
iniciales.

El algoritmo de avance rapido, Fast Marching, es un algoritmo simple pero muy potente que
permite resolver los problemas de la planificacion de trayectorias y del movimiento. La
trayectoria calculada mediante este algoritmo es la mas corta en longitud. Sin embargo, ésta

6



puede no ser la mas segura debido a la proximidad a los obstdculos, e incluso no ser factible
debido a las restricciones cinematicas de los vehiculos. Ademas, la trayectoria calculada, no
tiene por qué ser la mas corta en tiempo, ya que la proximidad a los obstdculos puede obligar
a un movimiento mas lento para disminuir el riesgo de colisién. Debido a estas limitaciones
gue presenta el método Fast Marching, se han desarrollado diferentes variantes de éste, como
las que lo combinan con el uso de diagramas de Voronoi [5], [7], o la finalmente utilizada en
este trabajo, Fast Marching Square FM? [8], [9] que se ha revelado como un método muy
robusto y fiable.

Centrandonos en la aplicacién final, motivacion del presente trabajo, hay operaciones marinas,
como el confinamiento de derrames, remolque, rescate, etc, que necesitan la cooperacién y
coordinaciéon en tiempo real de varios barcos. La investigacion en barcos trabajando
conjuntamente ha empezado recientemente. Se han considerado diferentes escenarios, como
por ejemplo, el remolque, el control de formaciones de barcos o la sincronizacion de dos
barcos.

Objetivos del trabajo

El presente trabajo se centra en analizar las capacidades del método Fast Marching, y en
particular en la variante propuesta por Garrido et al. [8], [9], el Fast Marching Square FM? para
la planificacion de trayectorias de formaciones de robots. Después se estudia la aplicacién de
este método a la planificacién de trayectorias de vehiculos marinos, en la linea del trabajo
desarrollado por Liu y Bucknall [13] en formaciones de vehiculos auténomos y ante obstaculos
moviles.

Estructura del trabajo
La memoria de este trabajo se organiza:

e En el capitulo 2, se presentan los esquemas bdsicos de discretizacion y resolucion de la
ecuacion eikonal, y el método de avance rapido, Fast Marching Method.

e En el capitulo 3, se presenta y explica el algoritmo Fast Marching Square FM? [8], [9],
para la planificacion de trayectorias, tanto para vehiculos auténomos individuales,
como su extensidn a formaciones de vehiculos.

e En el capitulo 4, se aplica el método FM? a formaciones de barcos, en entornos
marinos arbitrarios, teniendo en cuenta las escalas, diferentes de las formaciones de
robots para las que en un principio fue planteada esta metodologia.

e Finalmente, en el capitulo 5 se presenta un resumen de las conclusiones del trabajo, y
las posibles tareas futuras a abordar.



2. El método de propagacion rapida (Fast Marching Method)

Introduccion

En este capitulo introducimos el método FMM, y su aplicacién a la planificacion de
trayectorias.

El método de propagacidn rapido, Fast Marching Method (FMM) es un caso particular del
método de las curvas de nivel, Level Sets Method, inicialmente desarrollado por Osher y
Sethian [18], [23] Se ha utilizado ampliamente desde que fue propuesto como una solucidn
para problemas de control isotrépico utilizando discretizaciones semi-lagrangianas de primer
orden sobre mallas cartesianas. Su principal campo de aplicacion es la robdtica [5], [6], [7], [12]
y la visidon por computador y el procesamiento de imagenes [4], [16], [17], . Ademads, se ha
demostrado util en muchas otras aplicaciones como la tomografia o la sismologia [19], [20],
[21], [27]. El FMM fue originalmente propuesto para simular la propagacién de un frente de
onda a través de una discretizacién regular del espacio. Posteriormente, se han propuesto
otras aproximaciones extendiendo estos métodos a otras discretizaciones triangulares, y
mallas no estructuradas [2], [22].

El FMM se puede entender intuitivamente como la expansién de una onda. Si una piedra se
arroja sobre un estanque, se origina un frente de onda y esta onda se expande con una forma
circular alrededor del punto donde la piedra cae. En este ejemplo el medio es agua, y la
velocidad de expansién de la onda es siempre la misma, y por lo tanto el frente de onda es
circular. Si el experimento se repite en agua mezclada con aceite, se podria observar como la
onda se expande a diferentes velocidades en cada medio, y por lo tanto el frente de onda deja
de ser circular. Si se considera otro punto como destino final, el frente de onda llegara a ese
punto después de un cierto tiempo. El camino que el frente de onda ha seguido desde el
origen hasta el objetivo final, serd el camino mas corto en términos de tiempo, considerando
gue la velocidad de propagacion a lo largo del camino es la velocidad de expansion del frente
de onda, que difiere segun el medio de propagacion. La trayectoria de la onda se puede
calcular utilizando el método del gradiente descendente, siguiendo la direccion de mdaximo
cambio. Cuanto mas suaves son los cambios en la velocidad de propagacion de la onda, mas
suave es la trayectoria. EI FMM calcula los tiempos de llegada del frente de onda desde un
punto a todos los puntos alcanzables del espacio.

El FMM asume que la velocidad de propagacidon es siempre no negativa, y por lo tanto, el
frente de onda nunca se contrae. Normalmente las velocidades de propagacién se definen por
el ambiente o por capas algoritmicas de mas alto nivel por lo que esta hipétesis es facilmente
asumible. Si se utiliza sélo una unica onda, el método FMM asegura que el mapa del tiempo de
llegada tiene un Unico minimo, local y global en el punto de partida.

El FMM calcula el tiempo de llegada para un punto en cada iteracién. Esto se lleva a cabo
seleccionando los puntos no visitados con el menor valor calculado. Cuando evaluamos un
punto, su valor se incrementa teniendo en cuenta la velocidad de propagacion y sélo los
vecinos con menores tiempos en cada dimensiéon. Como las velocidades son siempre no



negativas, seran al menos igual de altas que las de su vecino con menor valor, y por lo tanto no
puede aparecer un minimo local. Sin embargo, son posibles puntos silla, pero no son un
problema para el posterior célculo de trayectorias con el algoritmo del gradiente descendente.
En este caso, seran posibles dos soluciones con el mismo tiempo de propagacién, en el que
una de los dos se elige en funcion de la implementacion del método del gradiente
descendente.

En el método FMM, la onda es una interfaz que se propaga en un medio, como una curva
plana en un dominio bidimensional, o como una superficie en uno tridimensional. Esta interfaz
que se propaga es perpendicular en todo punto e instante a la direcciéon de propagacion. El
movimiento de expansidn de una onda se ha modelado mediante la ecuacién eikonal
formulada por Osher y Sethian [18]

1
IVpll=—= vx € Q,

F(x) (2.1)

con ¢p(x) =0 parax € 9Q

ecuaciéon no lineal, donde el gradiente de la funcién del tiempo de llegada de la onda, o
distancia al punto o puntos origen de la onda, ¢, es inversamente proporcional a la velocidad
local de la onda F(x). Esta ecuacidn que aparece en problemas de propagacién de onda, se
deriva de las ecuaciones de Maxwell del electromagnetismo y proporciona un vinculo entre la
Optica fisica y la dptica geométrica. En la dptica geométrica, el principio del minimo tiempo de
Fermat para la velocidad de propagacién de la luz en un medio con indice de refraccidon
variable es equivalente a la ecuacién eikonal, ecuacién fundamental de la ptica geométrica.

Solucion de la ecuacion eikonal

En esta seccidon, se detalla el método mas comun de discretizacion de primer orden de la
ecuacion eikonal (2.1). La ecuacion discreta eikonal se presenta en dos dimensiones, como las
aplicaciones objeto del presente trabajo.

Se utiliza un esquema de diferenciacion upwind, para aproximar las derivadas parciales de
¢(x), tomando las derivadas en las direcciones x e y en el sentido creciente de ¢(x). De este
modo, se denota como Dix,-,-, a la derivada en la direccidn +x. Siendo Ax e Ay el espaciado de la
malla en las direcciones x e y, la discretizacidn de la ecuacién eikonal resulta

ot _ Qir1j— by
¢ (x) = Dij*p = T iAr

Gijr1 — Pij
+Ay

(2.2)
¢y(x) ~ D¢ =

{max(Di;%, 0)2 + min(DiJ;-"d). 0)2 +} 1 (2.3)

_ 2 (T 72
max(Dijy(j), 0)2 + min(DiJ;yq,’), 0) F
Un esquema ligeramente diferente que resulta mds conveniente es [23]

{max(Di'jxd), —D[;"qb, 0)2 +] 1

-y +y 2 (TFz (2:4)
maX(Dij ¢, —D; $,0) '

ij

Reemplazando (2.2) en la anterior ecuacidn, y denotando



¢ = ¢ij
¢r = min(Pi_y j, Piv1;) (2.5)
¢y = min(P;j—1, i j+1)

la ecuacion eikonal en un espacio discreto de dos dimensiones se puede reescribir como

max (¢ ;xqu , 0)2 + max (¢ ;yd)y , 0)2 = Fig (2.6)

Como se asume que la velocidad del frente es positiva, (#>0), ¢ debe ser mayor que ¢y ¢,,
siempre y cuando el frente de onda no haya ya visitado el punto (i,j). Por lo tanto, se puede
simplificar la anterior ecuacién como:

_ 2 _ 2
(57 +(557) == @)

Esta ecuacion es una ecuacién cuadratica regular, de laforma a¢? + b¢ + ¢ = 0, donde

a=AM+4A
b=—-2(M2¢, + £2¢,) 29)
AZ A2 :
X
¢ =853 + M) -7
ij
cuyas soluciones resultan
2
_ Nt M3y 1| 4MA} 40202 (b — By) 29)

Bi+a; T2 (M +0)FE (a4 M)

Las dos posibles soluciones de esta ecuacidn deben ser reales y por lo tanto el radicando debe
ser positivo. Ademas se debe cumplir que ¢ debe ser mayor que ¢y y ¢y, ya que la propagacion
del frente de onda implica causalidad. Esto es, para alcanzar un punto en un cierto instante de
tiempo, debe haber viajado el frente de onda a los puntos vecinos de éste, con menores
valores de ¢. La solucidn propuesta de la ecuacién eikonal no garantiza la causalidad del mapa
de distancias, cuando F y Ax, Ay toman valores arbitrarios. Por lo tanto la causalidad de las
soluciones de la ecuacion eikonal se debe comprobar.

Para facilitar la discusion, si suponemos Ax= Ay=h, la ecuacion (2.9) resulta:

b+ ¢, 1 [2h2
¢ = : yif]?ﬁ_(d)"_%)z (2.10)

Como la solucion s6lo es aceptable si ¢ = max (¢y, ¢y), de acuerdo con la causalidad de la
ecuacion, la solucién con el signo menos en la raiz no sera valida y por lo tanto

¢ty 1 |2h2 2
v="7 3 [ () o
Desarrollando esta igualdad se llega a la expresién
2 h?
(px—¢y) +2(p— ) (P —9)) = 73 (2.12)
ij
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Con la que se demuestra la condicién upwind
h
d) = max(d)x: ¢y) < |¢x - ¢y| < F (2.13)

Si esta condicidn falla, entonces debe considerarse la propagacién de la onda en una direccién
preferente, x o y, desde el valor mas pequefio de ¢ y ¢, hacia (i)

1_ _ ¢ —min(¢r ¢y) (2.14)
F - VoIl ~ —
de donde
. h
¢ = mln(d)x: (by) + F_ (2.15)
ij

El método de propagacion rapido (Fast Marching Method FMM)

El método de propagacién rapido o Fast Marching es el método mdas comun utilizado para
resolver la ecuacion eikonal (2.1) , donde F(x) es una funcién de velocidad mondtona para una
interface que avance. Si ¢'1(0) representa la interface inicial y ¢ resuelve la ecuacion eikonal,
entonces ¢rl(f) proporciona la posicion de la interface con velocidad normal F(x)>0 en el
instante t. La ventaja de este método sobre el método de curvas de nivel o level-sets original
es que la evolucidn entera del frente se evalla en un Unico paso sobre los elementos de la
malla en una operacion de orden O(NxlogN) para N puntos de la malla. Es también ventajoso
sobre otros algoritmos de seguimiento o propagacion de frentes al usar técnicas tomadas de
las leyes de conservacidon hiperbdlicas para hacer avanzar el frente en presencia de esquinas.
En el método Fast Marching, la ecuacidn eikonal se resuelve utilizando diferencias finitas
upwind para aproximar V¢. El uso de diferencias finitas upwind indica causalidad, o sea, existe
una direccién para el flujo de informacién, que se propaga desde el contorno inicial ¢ ™(0)
hacia mayores valores de ¢. Esta causalidad significa que el valor de @ en un punto sélo
depende del valor de @ en puntos en los que es mds pequefio. Por lo tanto, si se resuelven
para los valores de ¢ de una forma mondétona, entonces las diferencias upwind, son siempre
validas y todos los puntos de la malla son finalmente calculados.

Se describen a continuacién los pasos del algoritmo del método Fast Marching. Para empezar,
todos los puntos de la malla se separan en tres conjuntos disjuntos: el conjunto de puntos
aceptados A, el conjunto de puntos frontera F, y el de los puntos distantes D. Los puntos en el
conjunto A se consideran calculados, y son siempre los mas préximos a la interface o frente de
onda inicial que el resto de los dos conjuntos. Los puntos en F estan siempre en la pila para
gue el mejor candidato pueda ser encontrado. Los puntos en el conjunto D se consideran
demasiado lejos de la interface inicial para ser posibles candidatos para su inclusion en A.

1) Inicializacién. Los puntos iniciales, de donde surgen las ondas se incluyen en el
conjunto de puntos aceptados A, y se les asigna el valor ¢=0. Los puntos adyacentes a
éstos pasan a formar el conjunto de puntos frontera F.

2) La ecuacidn eikonal se evalta en todos los puntos o celdas del conjunto frontera F. De
entre todos ellos, se elige el que tiene un menor valor de ¢, pasandolo al conjunto de
valores aceptados. Las celdas adyacentes a este nuevo elemento aceptado, y que
pertenecian al conjunto de celdas distantes del frente, pasan al conjunto frontera.
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3) Se vuelve a evaluar la ecuacion eikonal en los nuevos puntos frontera, y se repite el
paso anterior, hasta que todas las celdas libres, inicialmente en los conjuntos
frontera o distante pasan al conjunto de celdas aceptadas, o bien se alcanza la
posicion objetivo.

Figura 2.1: Evolucion del método FMM en una malla 5x5

En la Figura 2.2 se muestra sobre el dominio usado como ejemplo en el capitulo siguiente, el
mapa de potencial resultante ¢ =W(x) con F(x)=1 en las celdas libres, junto con la tabla y una
grafica con los tiempos de calculo empleado por el algoritmo Fast Marching en funcién del
tamano de la malla N=NX x NY. De la grafica puede deducirse la dependencia en funcién del
numero de celdas apuntada anteriormente, O(NxlogN). El calculo se ha realizado con Matlab
v.7.6 (R2008a), en un procesador Intel Core2 Duo CPU T6600 2.20GHz con 4GB de RAM.
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N=NXx NY | Time (sec)
101 x51 0.256
151x76 1.161

201x 101 2.079

251x126 3.713

301x 151 5.100

351x176 8.104

401 x 201 10.514

time{sec)

12 i ; ! !

M s loghd ¥ 107

Figura 2.2: Test del método FMM. Sensibilidad al tamafio de malla
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Planificacion de trayectorias con FMM

Para calcular la trayectoria a un punto destino, se calcula primero el campo ¢, tomando
inicialmente ¢=0 en este punto objetivo. Asumiendo que existe una celda destino, se calcula
la trayectoria a partir del punto de partida elegido, mediante el método del gradiente
descendente. Este calculard la trayectoria desde el punto de partida al Gnico minimo del
dominio. EIl FMM garantiza que el camino calculado por el gradiente descendente es éptimo,
porque cada celda tiene el valor mas bajo posible de ¢ asignado.

La direccion de gradiente se calcula mediante el operador Sobel sobre el mapa de la malla

-1 0 1 1 2 1
grad,=|-2 0 2(*¢ grad,=]0 0 0|*x¢ (2.16)
-1 0 1 -1 -2 -1

La trayectoria entre el punto inicial y el final de la trayectoria sigue la direccidn del gradiente
maximo del campo ¢. Como el punto final esta localizado en el minimo global, éste se alcanza,
siempre que exista un camino posible entre el punto de partida y el final de acuerdo con

grad;
grad;,

6; = arctan (

(2.17)
Xiy1 = X; + step - cos(6;)

Yis1 = Y + step - sin(6;)
donde el paso entre dos puntos, step, se fija arbitrariamente.

La Figura 2.3 muestra un ejemplo de la planificacién de una trayectoria con FMM en dos
dimensiones. El mapa de velocidad, correspondiente a la figura central, es un mapa binario,
con las celdas libres con una velocidad igual a 1 (blanco) y las celdas que representan los
obstaculos con velocidad cero (negras). La figura inferior corresponde con el mapa de ¢
calculado, con NX x NY=677 x 314, t= 13.4 segundos.

Las principales desventajas de la planificacién de trayectorias con método Fast Marching son
fundamentalmente:

e No setienen en cuenta las dimensiones de los vehiculos de forma explicita.
e Las restricciones cinematicas tampoco son tenidas en cuenta.

La primera se resuelve parcialmente con la dilatacién de los obstdculos en el mapa binario que
definen inicialmente las posiciones o celdas libres y las ocupadas por los obstaculos. La
segunda, la posibilidad de incluir las restricciones cinematicas de los vehiculos en la definicién
de la trayectoria, todavia resulta un problema abierto, pudiendo ser necesario en ocasiones un
postproceso de la trayectoria inicialmente calculada con FMM.
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Figura 2.3: Ejemplo de planificacion de una trayectoria con FMM
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3. Planificacion de trayectorias de formaciones de robots con
FM?2

Introduccion

Debido a su amplio rango de aplicaciones como vigilancia o creacion de mapas, las
formaciones de robots se han convertido en uno de los temas mads interesantes en la
investigacion en robdtica. Aunque un robot, individualmente, es normalmente capaz de
realizar tareas complejas por si solo, algunas de estas tareas se pueden realizar de forma mas
eficiente utilizando grupos de robots. La principal dificultad de las formaciones de robots es
mantener la posicion y orientacién de cada uno de los robots individuales dependiendo a su
vez de las posiciones y orientaciones de los otros robots con un objetivo comun. Uno de los
principales problemas es que la posicién de los robots no se conoce de manera precisa. Esta
incertidumbre se convierte en peligrosa cuando la formacién debe navegar a través de
corredores estrechos, curvas cerradas o en condiciones ambientales severas. En estas
situaciones, los robots podrian colisionar entre si.

Se han propuesto diferentes aproximaciones para resolver el problema del control de la
formacion de robots. Las diferentes aproximaciones se clasifican en tres grupos principales:
leader-following, donde un robot es el lider y el resto los seguidores. El movimiento del lider se
puede determinar por una trayectoria calculada o por teleoperacién, y el movimiento de los
seguidores es determinado por seguimiento del lider, con algunas restricciones geométricas.
Este movimiento puede cambiar dindamicamente a lo largo del tiempo si fuera necesario. Estos
lideres pueden ser robots reales o lideres virtuales. El segundo grupo propuesto es de
conducta, donde varios comportamientos se sopesan para dar lugar a un plan de movimiento
para cada vehiculo. El tercer grupo, es la estructura virtual, donde la formacién entera es
tratada como una estructura simple, y el movimiento deseado del conjunto es trasladado al
movimiento deseado de cada vehiculo.

El algoritmo propuesto por Garrido et al. [8], [9] y que reproducimos en este trabajo se centra
en una arquitectura dindmica lider-seguidores. Los resultados previos con formaciones de
robots, motivaron el estudio intensivo de cémo se comportaba este método cuando existia
incertidumbre en la posicién de los robots o de los obstaculos.

La trayectoria calculada con el método FM es la mas corta en términos de longitud, pero
puede no ser segura debido a su proximidad a los obstaculos o incluso no ser posible debido a
las restricciones cinematicas del vehiculo. En la practica, este aspecto también causa que la
trayectoria puede no ser la mas corta en tiempo, ya que el vehiculo debe moverse lentamente
cerca de los obstaculos para disminuir la posibilidad de dafios en caso de colisidon por causas
como el fallo de sensores o de motor. La solucién normal es expandir los obstaculos, antes de
calcular la trayectoria, o calcular potenciales o fuerzas repulsivas artificiales. Sin embargo,
estos ultimos métodos clasicos generan otros problemas tales como la existencia de minimos
locales o el ignorar algunas trayectorias realmente realizables.
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El método Fast Marching Square, FM?, surge como un método robusto, eficiente y seguro. Este
método es determinista, y es facil de predecir su salida, no produciendo nunca resultados
inesperados. También, desde un punto de vista ingenieril, el uso de memoria esta limitado por
el tamano de la malla que representa el entorno y la cantidad de tiempo requerido para
obtener una solucién es también predecible porque depende del tamafio de esta malla. El
método es ademas eficiente al analizar el entorno y devolver una trayectoria con un algoritmo
relativamente ligero, y seguro porque mantiene las trayectorias suficientemente lejos de los
obstaculos y es teéricamente imposible que las trayectorias colisionen con los obstédculos.

El algoritmo Fast Marching Square FM2

Las trayectorias generadas a partir del método FM son dptimas de acuerdo al criterio de
minima distancia euclidea, pero éstas pueden discurrir muy cerca de los obstaculos y no ser
suaves. Estos hechos muestran al FMM como un planificador de trayectorias poco fiable para
muchas de las aplicaciones en robdtica o con vehiculos auténomos no tripulados. Sin embargo,
el algoritmo FM? resuelve estos problemas obteniendo un mapa de velocidades que modifica
la expansién de la onda de acuerdo a la distancia al objeto mas préximo.

El algoritmo FM? puede resumirse en los siguientes pasos:

1. Modelado. La informacion de los sensores se transforma en informacién binaria,
evitando una modelizacién compleja de toda informacién

2. Dilatacién de los obstaculos. Los objetos detectados en el paso previo se agrandan en
el radio de los robots. De este modo, los objetos y las paredes se dilatan para asegurar
gue los robots o vehiculos no colisionan entre si, y que pueden pasar por pasillos mas
estrechos que su dimensién.

3. Primer paso FM. Utilizando el mapa obtenido después de la dilatacion de los objetos,
se propaga una onda desde todos los puntos que representan los obstaculos y paredes
(negro en el mapa binario, velocidad nula). La propagacion de esta onda se realiza
mediante el método FM. El resultado de este paso es un potencial, W(x), en el que el
valor de cada pixel es proporcional a la distancia al obstaculo mas préoximo. El mapa
del potencial de velocidad se representa en una escala de grises, donde el valor cero
representa paredes y obstaculos. Cuando las celdas se alejan de éstos, se convierten
en mas claros, la velocidad tiende a la unidad, representando la seguridad de las
celdas. Este mapa se puede interpretar como un mapa de velocidades, o un indice de
refraccion similar al de la 6ptica geométrica, donde los rayos de luz viajan en
trayectorias curvas en el medio con un indice de refraccién cambiante. Debido a esta
analogia, las leyes que gobiernan la transmisidn de las ondas electromagnéticas y la luz
se utilizan para calcular las trayectorias de los vehiculos del grupo.

4. Segundo paso, FM. El método Fast Marching es aplicado de nuevo sobre el mapa de
velocidades obtenido en el paso anterior. Un nuevo potencial D(x) aparece,
representando la propagacién de una onda electromagnética. El origen de la onda es
el punto destino y se propaga hasta que alcanza la posicion actual del robot o vehiculo.
Entonces, el gradiente descendente se aplica desde la posicion del vehiculo. La
trayectoria obtenida es la geodésica, linea mas corta, del potencial D(x). Como, sélo
hay una onda en este paso, el potencial D(x) tendrd un Unico minimo local, localizado
en el punto destino objetivo. Si al vehiculo, siguiendo la trayectoria, se le da una
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velocidad de acuerdo al mapa de velocidades, entonces la trayectoria es éptima en
términos de tiempo de acuerdo a la métrica definida en el paso anterior. Respecto a la
analogia con la éptica geométrica, el tiempo dptimo se justifica de acuerdo al principio
de Fermat: la luz viaja a lo largo de la trayectoria que toma el minimo tiempo.

El método FM? no presenta los problemas de otros métodos como la posibilidad de que los
robots o vehiculos auténomos queden atrapados en minimos locales o pasajes estrechos, y
oscilaciones en presencia de obstaculos o corredores estrechos. Este método busca
trayectorias con las propiedades adecuadas, como suavidad en las trayectorias o curvatura
continua. En concreto las caracteristicas del método FM? son:

e Ausencia de minimos locales. Expandiendo solo una onda cuando se calcula un
segundo potencial se asegura que no hay minimos locales. Como las velocidades del
primer potencial son siempre no negativas, independientemente del tipo de ambiente
y los obstaculos, es imposible tener minimos locales. En el peor de los casos, pueden
aparecer puntos silla, pero no es un problema en el siguiente paso del gradiente
descendente.

e Rapida respuesta. El tratamiento simple de la informacion de los sensores y el bajo
orden de complejidad del algoritmo permite una buena respuesta en términos de
tiempo de computacion.

e Trayectorias suaves. Al no tener discontinuidades el mapa de velocidades, las
trayectorias obtenidas son continuas y derivables.

e Trayectorias fiables. El planificador proporciona trayectorias seguras y fiables, evitando
el problema de coordinacidon entre el evitar las colisiones locales y la planificacion
global de la formacién.

e Completo. Como el método consiste en la propagacién de la onda, siempre se
encontrara desde la posicidn inicial al punto destino, si existe una solucion.

La Figura 3.1y la Figura 3.2 muestran dos ejemplos de la aplicacion del método FM? para el
calculo de la trayectoria de un vehiculo. El primero corresponde a la playa y el puerto
deportivo de Luanco (Asturias) tomando la imagen drea de Google. Se muestra en la Figura 3.1
el mapa binario correspondiente, extraido de la fotografia, y los potenciales W(x) y D(x)
obtenidos con el método FM?. Se han tomado dos puntos del mapa, como punto de partida y
objetivo o destino final, se ha calculado sobre el potencial D(x) la trayectoria a través del
gradiente descendente. El mapa binario W,, se ha obtenido a partir de la fotografia con las
siguientes instrucciones de Matlab:

clear;clc;

f=imread ('LuancoGoogleEarth.jpg');

T=graythresh (f) ;

fowO=im2bw (£, T) ;

fbwl=imfill (fbw0, '"holes');

gbwO=imcomplement (fbw0) ;

SE = strel('square',8); % dilatation
gbwl=imerode (gbw0, SE) ;

gbw=imresize (gbwl,0.4); % scaling of the photo-mapping
imwrite (gbw, 'LuancoBinary.jpg') ;
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Figura 3.2: Campos potenciales del Fm’

En la Figura 3.2, se muestra el segundo ejemplo de aplicacion del algoritmo FM?, sobre un
laberinto arbitrario. A partir de un objetivo final, y del mapa de velocidades W;(x), se ha
calculado el potencial D(x), y la trayectoria desde un punto inicial, dibujada en las figuras. Se
muestran mapas de isolineas para los potenciales, en las figuras superior e inferior. En la figura
central, se representa el campo de velocidades en un mapa de grises, de forma similar a como
se representa en el trabajo de Gémez et al. [9], donde se presenta el método FM? para
formaciones de robots. En este mapa, el color blanco representa la velocidad maxima,
W;(x)=1, y el negro W;(x)=0 los obstaculos y las paredes, y los diferentes niveles de grises las
velocidades intermedias. Utilizaremos este modelo en las siguientes secciones para mostrar la
aplicacién del método FM? a formaciones de vehiculos auténomos.
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Planificacion de trayectorias de formaciones con FM2

El objetivo final en la planificacidn de trayectorias de robots es encontrar las trayectorias y
posiciones y orientaciones para cada robot de la formacién, teniendo en cuenta las
caracteristicas del ambiente, los otros robots de la formacidn, y el objetivo final. Por lo tanto,
la formacién de robots debe ser capaz de moverse a través del escenario, adaptando la forma
de la formacidén a sus necesidades. El esquema lider-seguidores se utiliza para la planificacién
de trayectorias de la formacién de robots. La referencia de posicién y orientacion para los
robots seguidores se define a través de ecuaciones geométricas, localizando el punto objetivo
de cada seguidor como una funcién de la posicidn y la orientacion del lider. El lider puede ser
un robot, otro vehiculo e incluso un lider virtual, que es un punto definido, utilizando
generalmente relaciones geométricas.

El algoritmo descrito a continuacién es una adaptacién del método VFM propuesto en [5], [7],
combinacion del método FM, Fast Marching, con diagramas de Voronoi. EI método FM?
proporciona un potencial artificial a dos niveles que repele el robot de paredes y obstaculos.
Por otro lado, el control del movimiento de la formacién de robots requiere de fuerzas
repulsivas entre robots. Trabajando sdlo con el potencial repulsivo artificial dado por FM?, los
robots de la formacion podrian chocar entre si. Por lo tanto, integrando el potencial dado por
FM?, v la fuerza repulsiva entre robots, cada robot tiene en cada momento un potencial simple
atrayéndolo hacia el objetivo pero repeliéndolo de los obstaculos, paredes y otros robots. El
principal requerimiento cuando integramos todos los potenciales es hacerlo de un modo que
no se creen minimos locales.

El método FM? utiliza un potencial en dos pasos para calcular la trayectoria: el primer paso
crea un potencial que se puede interpretar como un potencial de velocidades, que denotamos
como W(x), y un segundo paso que crea un potencial con forma de embudo, que representa la
distancia al objetivo en la métrica de W(x), y que denotamos como D(x). La planificacién de las
trayectorias de la formacién de los robots utilizando FM? es la siguiente:

e El mapa del ambiente W, se lee como un mapa binario, donde los 0 (negro) son los
obstaculos o las paredes y 1 (blanco) significa el espacio libre. Este mapa es comun a
todos los robots de la formacion, tanto lideres como seguidores.

e El primer potencial W(x) se calcula aplicando el método FM al mapa binario W,, de
acuerdo al primer paso FM del método FM?.

e Elsegundo potencial D(x), se calcula aplicando el método FM sobre el potencial W(x)

e Se calcula una trayectoria inicial para el lider aplicando el gradiente descendente sobre
el potencial D(x), de acuerdo al método FM?>.

Hasta aqui el algoritmo descrito corresponde con la aplicaciéon del método FM? al lider de la
formacion. Entonces se inicia un lazo en cada ciclo que representa un paso del movimiento de
los robots. Este ciclo consiste en:

1. Para cada instante de tiempo t, cada robot i, lider o seguidores, incluye en su mapa
binario Wy, a los otros robots en las posiciones (x; y;), en 2D, como puntos negros
representandolos como obstaculos.

2. Paracadaciclot, cada robot i genera un nuevo primer potencial W, a partir de W,.

3. A partir de la posicidon y la orientacidon del lider, y la geometria de la formacion
deseada, el objetivo parcial (Xgoark, Ygoai-k) S€ calcula para cada seguidor k, donde k
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representa todos los seguidores de la formacién. La forma de la formacion se deforma
proporcionalmente al nivel gris de la posicidén parcial de los objetivos. Por lo tanto, la
formacion se adapta al ambiente moviéndose mas alla de los obstaculos y las paredes
también evitando colisiones con otros robots, que son tratados como obstaculos. De
este modo, la fuerza repulsiva entre los robots y las paredes y también las fuerzas
repulsivas entre robots se implementan.

4. Los potenciales D;; se calculan aplicando el método FM a la métrica de los potenciales
de velocidad W,. Para el lider el punto objetivo es el final de la trayectoria. Los
objetivos de los seguidores son los objetivos parciales calculados en el paso anterior.

5. Se calcula la trayectoria para cada robot i. Esta trayectoria es aquella con la minima
distancia en la métrica W,, y se obtiene aplicando el gradiente descendente sobre el
potencial D,;.

Todos los robots se mueven hacia delante siguiendo sus trayectorias hasta que se completa
una nueva iteracion. El algoritmo tal y como se ha explicado se resume en el diagrama de flujo
de la Figura 3.3. Este asegura la correcta navegacion de una formacion de robots a través de
diferentes ambientes evitando obstaculos y adaptandose a corredores estrechos.

En la siguiente seccién se presentan diferentes simulaciones con tres diferentes formaciones,
con este algoritmo como base, e introduciendo la simplificacion para los potenciales de
velocidad de los robots de la formacién formulada en [9] con el importante ahorro de tiempo
de calculo.

Simulaciones

Se muestran a continuacién sobre el modelo anteriormente presentado en la seccién anterior
en la Figura 3.2, tres diferentes formaciones de vehiculos auténomos o robots, y su evolucion
temporal, desde un punto origen a otro objetivo final.

La primera formacidn elegida es una formacidén triangular, ya que es quizds la mas facil de
analizar. En la Figura 3.4 se muestran los potenciales y los mapas de velocidades como mapas
de niveles de grises, para un instante de tiempo del lider y de cada uno de los dos seguidores
de la formacidn triangular. Para los seguidores, se pueden observar en sus potenciales, D;(x) y
D,(x), los minimos correspondientes a sus objetivos parciales, a alcanzar en cada ciclo del
algoritmo FM? con el método del gradiente descendente. Aunque en esta figura se muestran
los potenciales calculados para los seguidores en todo el dominio, para su comparacién entre
si y con el lider de la formacion, realmente sélo se requiere el cdlculo del potencial en las
celdas que contengan la posicion en ese momento y el objetivo parcial de los vehiculos
seguidores en ese ciclo del algoritmo FM?, tal y como se muestra en la Figura 3.5. Esto es, el
método Fast Marching sdlo barre el dominio necesario entre la posiciéon y el punto objetivo
parcial, con el consiguiente ahorro de calculo.

La Figura 3.6 muestra capturas de la evolucién de una formacidn triangular de vehiculos
auténomos desde el punto inicial al final, sobre el potencial D(x) del vehiculo lider de la
formacidn. Tanto en ésta, como en los dos siguientes ejemplos mostrados, la velocidad del
lider se mantiene constante, v=1m/sec, y la velocidad de los seguidores varia en funcién de su
distancia al lider entre 0.5 y 2, segln sea ésta respecto a la que tenia inicialmente en la
formacion original. En la siguiente Figura 3.7, se muestran las velocidades en cada instante del
robot o vehiculo lider y de los seguidores. Otros parametros utilizados en esta simulacién son
el paso temporal At=0.125sec y n=5, pasos del gradiente descendente entre actualizaciones
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de los campos potenciales Wi(x) y Dj(x). La distancia de seguridad entre los vehiculos se ha
fijado en 0.25m.

Read map W,
3
£ Obtain first potential W,
(]
€
g Obtain second potential D
(T8
Find leader’s path
Leaderin Yes
. End
goal point?
Leader Followers
y l | é
WtO,Leader WtO,l Wt0,2 WtO,i
v v v |
WtLeader th WtZ Wti
Goal Partial Partial Partial
Point goal 1 goal 2 goali
DtLeader Dtl DtZ Dti
Path Leader Path 1 Path 2 Pathi
| [ | [
v
Move robots
n steps

Figura 3.3: Diagrama de flujo para la planificacion de una formacion de robots con FM? [9]

En la Figura 3.8 se muestra otro ejemplo sobre una formacidn en linea, en este caso con n=3.
La Figura 3.9 muestra, de nuevo, las velocidades de los vehiculos de la formacién, constante la
del lider, y la de los seguidores entre 0.5 y 2: mayor velocidad de 1 cuando se han alejado del
lider y menor de 1 cuando se han acercado respecto a la distancia que tenian respecto a éste
inicialmente.

En la Figura 3.10 se muestran las capturas de la simulacion de un ultimo ejemplo, con una
formacidn de cuatro vehiculos, y la Figura 3.11 con las velocidades de los vehiculos.

Se han realizado las simulaciones en las tres formaciones en dos mallas diferentes de NX x
NY=201 x 101 y NX x NY=401 x 201, con tiempos de ejecucién para las simulaciones con Matlab
v.7.6 (R2008a), con un procesador Intel Core2 Duo CPU T6600 2.20GHz y 4GB de RAM, de 702,
1060 y 1600 segundos con la malla mas burda, y de 3750, 5700 y 8500 segundos en la mds
fina. Tiempos de ejecucidén que nos proporcionan ratios entre mallas muy similares, ~5.3, para
las tres formaciones, en linea con la dependencia del tiempo de ejecucién con el tamafio de
malla mencionada en el capitulo 2 del método FMM de orden ~O(NxlogN). Teniendo en
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cuenta que se realizan unos 44 ciclos para la formacion triangular (steps n=5) y 72 para las
formaciones lineal y con cuatro robots (steps n=3) , tenemos un tiempo de ejecucion para cada
ciclo del algoritmo de aproximadamente 15-16 segundos para la formacién de tres vehiculos, y
22 para la de cuatro.

En general, el comportamiento del algoritmo resulta aceptable, similar al observado en [9]. No
se ha establecido una métrica de la formacidn para la evaluacidn cuantitativa de cuan bien se
mantenia ésta en cada instante, la cual debe deformarse ante obstaculos, o a su paso por
corredores estrechos, como reflejan las figuras. En las Figura 3.12 a Figura 3.14 se muestran la
evolucidn de las areas encerradas y el perimetro de las formaciones de los ejemplos en cada
instante de tiempo, para los dos tamafos de malla utilizados. Se deduce de estas graficas
como las formaciones se deforman al girar la formacién, y mds aun a su paso por el corredor
mas estrecho, que en las simulaciones presentadas y en la representacion temporal de la
evolucién de areas y perimetros se corresponde aproximadamente entre t=22s y 24s. La
dependencia en la evolucién del drea y el perimetro de las formaciones con el tamafio de malla
es muy débil. Se puede observar una desviacién ligeramente menor respecto al area y el
perimetro iniciales en la formacion triangular, y diferencias minimas en las otras dos, salvo en
la formacién lineal a su paso por el corredor, entre 22 y 24 segundos. Entendemos que
métodos alternativos o variantes del algoritmo FM? que podamos considerar que puedan
mejorar a éste, deberian presentar al menos similar comportamiento en la evoluciéon y las
variaciones respecto al perimetro y el area inicial de la formacion, que las mostradas en estas
figuras. El ajuste de parametros como el paso temporal de avance del algoritmo, o el nimero
de pasos entre actualizaciones de los potenciales de los vehiculos deberia considerar también
la evolucién de estas magnitudes de la formacién.
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Figura 3.4: Mapa de velocidades y potenciales D'; de la formacién en un instante
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Figura 3.5: Potenciales D'; de los seguidores calculados en un instante de tiempo.
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Figura 3.6: Secuencia del movimiento de una formacion triangular de robots con FM
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Figura 3.8: Secuencia del movimiento de una formacion lineal de robots con FM
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Figura 3.10: Secuencia del movimiento de una formacion con 4 robots con FM
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Figura 3.15: Mapa de velocidades y potenciales theade, a partir de las funciones de incertidumbre [9]

Es posible reducir de forma muy significativa, por encima del 50% [9], el tiempo de calculo del
algoritmo FM? con formaciones, a través de las funciones de incertidumbre [9] para obstaculos
dindmicos y el resto de robots o vehiculos de la formacidn, evitando asi el recalcular los
potenciales W' mediante FM en cada ciclo. A partir del primer potencial de velocidades
calculado W;, ausentes los vehiculos de la formacién y los obstaculos méviles, se introducen
en éste a modo de pozos del potencial de velocidad en cada instante temporal y para cada
robot, la posicidon del resto de integrantes de la formacién, y de los obstaculos moviles,
teniendo en cuenta su geometria como celdas de velocidad nula. La incertidumbre sobre la
posicion de robots y obstdculos se modela con un incremento suave del potencial de
velocidad, desde cero en las celdas en las que se establece la posicién de los obstaculos hasta
el valor en el mapa inicial W;. La extensidn de esta zona de incertidumbre, que evite la colisidn
entre vehiculos o con obstaculos, es arbitraria, en funcién del grado de incertidumbre en la
posicion de éstos. En la Figura 3.15, se muestran ciertos instantes y para el lider de la
formacion el potencial W', construido de esta forma, en un mapa de isolineas y con
diferentes niveles de grises, que se pueden confrontar con el que se presenta en la parte
superior de la Figura 3.4. La reduccidn en el tiempo de ejecucién lograda para la formacién
triangular resulta en torno al 80%.
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Discusion y conclusiones

En este capitulo se ha presentado el método FM?, y se han mostrado algunos ejemplos de su
aplicacion. EI método calcula dos potenciales a partir de la propagacién de dos ondas
diferentes. Una primera calcula, a través del método de propagacién rapida o Fast Marching,
FM, un mapa potencial de velocidad W;(x), que proporciona en cada punto la velocidad
maxima de propagacién. Este mapa se utiliza para calcular un segundo mapa de propagacién
de la onda, D(x), desde el punto destino. Sobre este potencial se calcula la trayectoria
utilizando la direccién de mdaximo gradiente. Esta solucién proporciona una trayectoria y una
velocidad de control en cada punto. Esta trayectoria, es por lo tanto, segura y éptima en
tiempo. El método FM? calcula trayectorias que tienden a discurrir lejos de los obstaculos, lo
que no siempre es necesario. Para abordar esta limitacién, se propuso el FM? saturado [11],
variante que se discute mas adelante en esta memoria, por su aplicacion inmediata en
ambientes abiertos como los marinos, objeto del siguiente capitulo.

El método FM? no tiene en cuenta de forma explicita las dimensiones de los vehiculos o sus
restricciones cinematicas. Se puede utilizar una dilataciéon de los obstaculos como un paso de
preproceso para resolver el primer problema. Dada la suavidad de las soluciones,
generalmente, éstas se pueden utilizar directamente en robots con restricciones cinematicas.
Sin embargo, puede ser necesario un paso de validacidn posterior para asegurar también un
minimo angulo de giro.

La extensién del método FM? a la planificacién de trayectorias de formaciones de vehiculos
auténomos, de acuerdo al flujograma de Figura 3.3, ha demostrado un muy buen
comportamiento con diferentes formaciones. Todos los tests presentados por [9], y aquellos
abordados en el presente trabajo muestran que es un algoritmo robusto, que permite evitar
los diferentes obstaculos de forma satisfactoria, eficiente y sencilla.

Por ultimo, en el siguiente capitulo se mostrard cdmo podemos extender estos resultados a la
formacidn de vehiculos en entornos marinos, y ante la presencia de obstaculos moviles.
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4. Planificacion de trayectorias de formaciones de vehiculos en
un medio marino

Introduccion

En los ultimos afos, con el beneficio de reducir pérdidas humanas e incrementar la eficiencia
de las misiones, ha habido un importante desarrollo de aplicaciones civiles y militares de
vehiculos auténomos no tripulados, USVs (unmanned surface vehicles). Sin embargo, las
actuales plataformas USV tienen una baja capacidad de carga y poca autonomia. Con el
objetivo de superar estas limitaciones, la actual y futura tendencia en la utilizacion de
vehiculos auténomos es emplear multiples vehiculos en una formacién de flota para actuar en
operaciones cooperativas. Los beneficios de utilizar formaciones de vehiculos en operaciones
incluyen areas de mision mas amplias, mejora de la robustez de los sistemas o mayor
tolerancia a fallos.

La estructura del sistema de una formacién de vehiculos consiste en tres capas: una capa de
organizacién de las tareas, otra capa de planificacién de trayectorias y una tercera de
ejecucidn de las tareas. La primera capa define la misién individualmente de cada vehiculo de
la formacién, basandose en un requerimiento general de la misidon. Una misién se puede
definir como un conjunto de puntos. De acuerdo a los requerimientos de la misién, la segunda
capa, la planificacion de las trayectorias, define trayectorias fiables de la formacién de
vehiculos. Debe existir un comportamiento cooperativo entre los vehiculos, por lo que cada
uno de ellos debe ser capaz de establecer una buena comunicacién con el resto que asegure el
mantenimiento de la formacion. Ademas, las trayectorias deberan poder replanificarse en un
entorno dinamico. Las trayectorias generadas pasaran a la capa de ejecucién, para calcular
para cada vehiculo en particular el control especifico. Para mejorar la robustez del sistema asi
como minimizar el error del sistema, la informacién de la velocidad y la posicion se deben de
transmitir en tiempo real a la capa de planificacidn de trayectorias para modificar éstas si fuera
necesario.

La capa de planificacién de las trayectorias conecta la capa de direccién de las tareas con la
capa de ejecucidn, y dirige la formacién. La planificacion de las trayectorias es una tarea
complicada que se puede considerar como un problema de optimizacién multiobjetivo. La
trayectoria planeada debe optimizarse de acuerdo con aspectos tales como la distancia total,
el tiempo de navegacién o el consumo de energia. Esto es debido a la alta incertidumbre y
complejidad de los obstaculos en un ambiente marino. El algoritmo propuesto en [13] y que
reproducimos en este capitulo es capaz de extraer informacion de un mapa real de navegacién
para construir una malla, donde tanto los obstdculos estaticos como dindmicos estan
representados. Utilizando este mapa, se puede generar una trayectoria libre de colisiones que
puede ser usada directamente como una trayectoria guia para la navegacién practica.

Para las formaciones de vehiculos no tripulados, el mantenimiento de la forma de la formacién
es de gran importancia. Para mantenerla, se han propuesto en la literatura diferentes
estructuras de control como lider-seguidor o el uso de una estructura virtual. En el caso de la
estructura lider-seguidor, a un vehiculo se le asigna el papel de lider de la formacion, con lo
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gue tiene acceso a la informacion de la navegacidn global y traza la trayectoria previamente
definida. El resto de los vehiculos de la formacién son seguidores cuyo objetivo es mantener la
forma geométrica de la formacidon deseada. Alternativamente, la estructura virtual, trata la
formacidon como un sélido rigido y la mantiene haciendo que cada vehiculo siga un punto de
referencia del sélido rigido. Ambas aproximaciones adoptan una topologia de control
centralizada, donde las decisiones importantes de control se toman en el centro del sistema.

El punto objetivo para el vehiculo lider es el punto final de la misidn, y es fijo, mientras para los
seguidores, los puntos objetivos son replanteados en cada paso temporal de acuerdo a la
estructura de la formacién. Basado en estos puntos objetivos, el método Fast Marching se
aplica iterativamente a cada vehiculo para buscar un camino libre en tiempo real. Una vez que
se determina la trayectoria del lider, el algoritmo empieza a iterar para calcular las trayectorias
de los seguidores. Se siguen procedimientos similares, sin embargo, cuando los puntos
objetivos de los seguidores se replanifican durante un paso de tiempo, es posible que el punto
objetivo éste localizado dentro de un obstaculo de tal forma que el algoritmo falle al encontrar
la trayectoria. Por ello, es necesario sacar al punto objetivo a una nueva posicién alcanzable
con un minimo impacto en la actuacion global de la formacién.

A lo largo de este capitulo se presentara la aplicacion del método FM? a la planificacion de
trayectorias de formaciones de vehiculos marinos de acuerdo con el trabajo de Liu y Bucknall
[13], incluyendo una modelizacién del comportamiento dindmico de los barcos u obstaculos
moviles para evitar la colisidon con la formacioén.

Saturacion del potencial W(x)

En ambientes con grandes dareas abiertas, el método FM? puede proporcionar buenas
trayectorias, pero se pueden mejorar porque en la mayoria de las situaciones no es necesario
mover a la trayectoria mds segura, mds alejada de los obstaculos, sino simplemente a una
suficientemente segura. Resulta suficiente con mantener una distancia minima de seguridad a
los obstaculos. Para resolver esto, se utiliza una versién saturada del mapa de velocidades.
Esto resulta en una velocidad mdaxima en las areas abiertas que decrece cuando los vehiculos
estan cerca de los obstdculos. Se establece asi una distancia maxima de seguridad a los
obstaculos, a partir de la cual la velocidad de propagacion, valor del potencial W(x), se
mantiene constante e igual a su valor maximo, W(x)=1.

En la Figura 4.1 se muestra junto a una fotografia aérea de las playas y el puerto del Musel en
Gijon, los potenciales y las trayectorias calculadas con el método Fast Marching FMM, el Fast
Marching Square FM? vy el FM? saturado con una distancia maxima de 100 metros. De los
potenciales mostrados, y las trayectorias, puede concluirse que la obtenida con el método FM?
no es necesariamente la dptima en términos de distancia, al alejarse demasiado de la costa
gue es un obstaculo. Mientras la obtenida con FMM se acerca en exceso en algln punto a la
costa, lo que haria necesario la dilatacién de los obstdculos, como se menciond en capitulos
anteriores, previo al calculo del potencial que define la trayectoria.

En la Figura 4.2 mostramos un segundo ejemplo de las diferencias entre el método inicial
FMM, y FM?, no saturado y saturado (distancia maxima de seguridad 50 metros), con campos
potenciales y las diferentes trayectorias calculadas, tomando como referencia la foto de la
playa de Luanco ya mostrada en el capitulo anterior en la Figura 3.1.
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Figura 4.1: Ejemplo (Gijon) de planificacion de una trayectoria con FMM y FM?
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Figura 4.2: Ejemplo (Luanco) de planificacion de una trayectoria con FMM y FM?
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Figura 4.3: Ejemplo (Luanco) de planificacién de una trayectoria con FM? no saturado y saturado

Trayectorias de formaciones de vehiculos marinos no tripulados FM2

Haciendo uso del algoritmo presentado en el capitulo anterior se presentan sobre el potencial
saturado del ultimo ejemplo, la evolucidon temporal de dos formaciones diferentes de barcos,
lineal y triangular.

En la Figura 4.4 y la Figura 4.5 se muestran capturas en diferentes instantes temporales de la
evolucidn de una formacidn triangular de barcos, sobre el potencial de velocidad Weqer v €l
potencial Diqger, respectivamente. En la Figura 4.6 y la Figura 4.7, se muestran las de una
formaciodn lineal. Las simulaciones se han realizado sobre una malla de tamafio NX x NY=251 x
219, con At=1sec y un nimero de pasos temporales entre objetivos parciales n=5. La distancia
minima de seguridad entre vehiculos se ha establecido en R,,;=15 metros, y se ha fijado un
radio minimo de giro para los barcos de 20 metros.

Al igual que en el capitulo anterior, asumimos que los barcos auténomos son iguales, y que la
velocidad del lider de la formacion se mantiene constante, igual 1 m/s. El resto de los vehiculos
pueden variar sus velocidades de acuerdo a sus posiciones en la formacidon, manteniendo la
misma velocidad del lider cuando se mantienen en la formacién, y cuando se desvian,
acelerando para acercarse al lider o decelerando si se han acercado demasiado respecto a su
distancia original.
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Figura 4.4: Secuencia del movimiento de una formacién triangular de USVs marinos con Fm? (potencial W qqe,)
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Figura 4.5: Secuencia del movimiento de una formacién triangular de USVs marinos con Fv? (potencial Dj.ger)
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Figura 4.6: Secuencia del movimiento de una formacion lineal de USVs marinos con Fm’ (potencial Wqqe,)
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Figura 4.7: Secuencia del movimiento de una formacién lineal de USVs marinos con FM? (potencial Djeqger)
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Figura 4.8: Modelo de un obstaculo movil

Simulaciones con obstaculos moviles

Para evitar colisiones con obstaculos mdviles, la mayoria de los estudios en planificacién de
trayectorias han adoptado el concepto de un area de seguridad (‘Ship Domain’), para evitar las
colisiones, delimitando asi el area en torno al barco dentro de la cual la presencia de otros esta
prohibida. La forma de esta area generalmente es circular, y su centro esta colocado en la
posicidn instantanea del obstaculo. Sin embargo, en la planificacion de trayectorias de barcos
autonomos, la forma circular no siempre es practica, especialmente cuando el obstaculo estd
desplazandose a gran velocidad, ya que supone un mayor riesgo de colisién en la zona de proa
que en los laterales o en la popa. La forma del area de seguridad de un barco, obstaculo movil
para una formacion, debe estar relacionada con su velocidad. La Figura 4.8 muestra la
modelizacién de un obstaculo movil propuesta en [13] [25]. El dominio del barco debe alterar
su forma de acuerdo a su velocidad; una forma circular se construye si el barco se desplaza a
baja velocidad, y una forma semieliptica se usa para velocidades mas altas. De esta forma el
area de seguridad del obstaculo queda definida por dos dimensiones, a proa R¢,. el radio
mayor de la semielipse, y a popa R, radio de la semicircunferencia trasera y distancia de
seguridad en los laterales. A velocidades bajas, para las que el 4drea de seguridad es circular
tenemos Rige=Rai=Rmin- A velocidades mas altas, ambas longitudes, Rie Y Raz crecen
proporcionales a la velocidad del obstaculo. Alcanzada cierta velocidad, con R.=Rimi, €l radio
de la seccion a popa decrece nuevamente hasta la longitud minima de seguridad, tal y como se
muestra en la curva de la Figura 4.8. Tanto la distancia minima R.,,, la maxima a popa Rjmi,
como las escalas temporales que establecen cédmo crecen R¢ye ¥ Ra: cON la velocidad deben de
establecerse de acuerdo a cada aplicacién practica, teniendo en cuenta el tipo de formacidn, el
entorno, la clase de obstaculos, la capacidad de maniobra de los barcos, etc.

Después de determinar el dominio del barco, se puede propagar la interface del barco
mediante el método Fast Marching. El dominio del barco actia como un obstaculo frente a los
demas. Se define una nueva zona, ‘Collision Avoidance Aread’, que se construye en torno al
dominio del barco. Esta area constituye el area en el que se propaga la interface del barco, en
lugar de hacerlo en todo el dominio. Se establece de forma arbitraria su tamafio de forma
proporcional al dominio del barco, con una constante de proporcionalidad que se ajustaria de
acuerdo a la aplicacidn en el que se planifican las trayectorias, y que serd del mismo orden que
la distancia que satura el potencial de velocidad W.

41



Otra posible tipo de colisién con obstaculos dindmicos a evitar en trayectorias de formaciones,
es la que se puede producir entre los propios vehiculos que forman parte de la formacion.
Cuando dos barcos de la formacion se estdn moviendo muy cerca uno del otro, desde
cualquier direccién, se necesita una fuerza de repulsién para mantener la distancia de
seguridad. Por lo tanto, se debe usar la misma aproximacion entre los barcos de la formacion.
En este caso, se usa una forma circular para modelar a cada vehiculo dentro de la formacidn,
ya que se debe asumir que la velocidad relativa entre los miembros de la formacién es
pequeiia, e idealmente nula. Podemos asumir que las zonas de evitacién de la colisidn,
Collision Avoidance Area, son similares a las denominadas por Gémez et al. [9] como funciones
de incertidumbre, sélo que en la propuesta de Liu y Bucknall [13] la forma de estas areas
puede variar en funcion de la velocidad del vehiculo u obstaculo cuando éste no es un
miembro de la formacién.

En las figuras siguientes se muestran los resultados de la evolucion de dos formaciones
diferentes ante un obstaculo moévil u otro barco, en el mismo entorno utilizado en las
simulaciones de la seccion anterior. La trayectoria del obstaculo movil se define en sentido
opuesto a la de la formacién, y su forma y dominio de colisién como una semielipse a proa,
con semieje mayor Riyre =2XRmin=30metros y un semicirculo a popa de radio R
=Rmin=15metros. En la Figura 4.9 y la Figura 4.10 se muestra la evolucién de diferentes
instantes de la formacién y como esta es capaz de evitar la colisién del obstaculo que se mueve
hacia ella, y recuperar su forma triangular de partida. La Figura 4.9 muestra la evolucién de la
formacion sobre el potencial Wieuer, ¥ la Figura 4.10 lo hace sobre Dj.uqe. La Figura 4.11
muestra en un instante en que obstdculo y formacién de USVs se encuentran préximos, los
potenciales de los vehiculos seguidores, W; y W, en las graficas superiores y D; y D, en las del
centro. Como se ha comentado anteriormente, los potenciales D; y D, no se calculan en todo
el dominio, sino en un entorno reducido que engloba el punto de partida y el objetivo o
destino parcial de estos vehiculos en ese instante de tiempo. En las figuras inferiores de la
Figura 4.11, se representan un detalle ampliado de estos potenciales, D; y D,, con el bosquejo
en rojo de la trayectoria a seguir por cada uno de los vehiculos. En particular, puede verse
cémo la trayectoria mostrada a la izquierda no resulta la mds corta entre los dos puntos, al
interponerse el otro vehiculo seguidor como obstaculo en la trayectoria. Esto sugiere cémo
podemos encontrar variaciones de las soluciones dependiendo de la longitud del paso
temporal, o del nimero de pasos de avance del gradiente descendente entre las sucesivas
definiciones de los objetivos parciales, y refresco o redefinicion de D; y D, al actuar unos
vehiculos como obstaculos de los otros. Esto también explica en parte las desviaciones que
podemos encontrar respecto a la forma de la formacion inicial que se desea mantener, ya que
el gradiente descendente no tiene que seguir para los vehiculos seguidores una trayectoria
entre dos objetivos parciales que mantenga la forma de la formacién.

Junto con la simulacién presentada en la seccién anterior, en la Figura 4.4 y la Figura 4.5
también con una formacidn triangular, se muestra que el método FM? es capaz de establecer
las trayectorias de la formacidn manteniendo la forma deseada de ésta, y evitando la colisién
con el obstaculo dinamico, recuperando ademas su forma cuando se supera éste.

Al igual que en la seccién anterior, en la Figura 4.12 y la Figura 4.13 se muestra la evolucion de
una formacién lineal de tres vehiculos ante el mismo obstdculo moévil. La Figura 4.12
representa la captura de diferentes instantes temporales sobre el potencial de velocidad
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Wiegder, ¥ |a Figura 4.13 sobre el potencial Djeyqe. Al igual que en el caso de la formacién
triangular, se observa como la formacién de USVs se mantiene lineal, se deforma en las
proximidades del obstaculo mdvil, evita la colisidn, y es capaz de recuperar su forma una vez
superado el obstaculo.

El tiempo de ejecucion caracteristico de estas simulaciones en una malla NX x NY=259 x 219,
~0(5x10%) de acuerdo con el escalado hecho de la foto inicial, es del orden de 900 segundos.
Teniendo en cuenta el nimero de ciclos del algoritmo ejecutados, 97 para la formacion
triangular, tenemos aproximadamente 9-10 segundos de tiempo de computacion, de cada
ciclo del algoritmo para la definicién de los potenciales y avance con el gradiente descendente.
Esto muestra la posibilidad del uso del método en barcos reales, pudiendo modificar las
trayectorias ante un obstaculo mévil con un tiempo de respuesta suficientemente rapido.

La Figura 4.14 muestra diferentes trayectorias para tres valores diferentes del radio minimo de
giro de los barcos, 5, 10 y 20 metros, valor este Ultimo mas realista. Puede observarse en las
figuras como la trayectoria puede ser sensible a este pardmetro de la dinamica de los barcos,
mas aun en el entorno de la simulaciéon establecido, con quizds poca capacidad de maniobra e
interferencia directa del obstaculo con la trayectoria del barco.
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Figura 4.9: Secuencia del movimiento de una formacion triangular de USVs marinos ante un obstaculo
dinamico(potencial W.yq.,)
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Figura 4.10: Secuencia del movimiento de una formacion triangular de USVs marinos ante un obstaculo
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triangular
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Figura 4.12: Secuencia del movimiento de una formacion lineal de USVs marinos ante un obstaculo
dinamico(potencial W.yq.,)
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Figura 4.13: Secuencia del movimiento de una formacidn lineal de USVs marinos ante un obstaculo
dinamico(potencial Djegger)
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5. Conclusiones y trabajo futuro

Conclusiones

En este trabajo fin de master se han desarrollado las funciones Matlab para un planificador de
trayectorias de vehiculos marinos no tripulados, basado en los métodos de avance rdpido, o
Fast Marching [23].

Tras familiarizarnos con los métodos matemadticos de avance rapido, se ha implementado en
Matlab, y aplicado el método Fast Marching Square, FM?, propuesto por Garrido et al. [9] al
calculo de la trayectoria de un uUnico vehiculo auténomo, y mds tarde a una formacion de
éstos. Tras comprobar la robustez y rapidez del algoritmo, se ha extendido a la simulacion de
vehiculos auténomos marinos, con sus propias escalas caracteristicas, diferentes de la
aplicacién original, las formaciones de robots, para la que fue desarrollado por Garrido y sus
colaboradores. La planificacion de las trayectorias, previa al control, de vehiculos marinos
auténomos en formacidn o realizando tareas colaborativas constituia el objetivo final del
presente trabajo.

Las funciones implementadas deben integrarse en un modelo dindmico Simulink para el
control de los vehiculos o barcos autdnomos marinos [3]. La dindmica de éstos es muy
diferente de la de los vehiculos terrestres, con diferentes restricciones en su movimiento,
velocidades, aceleraciones, tiempos de respuestas, a partir de las fuerzas y momentos sobre el
barco.

Las simulaciones realizadas muestran que el método FM? constituye un método rapido,
robusto y fiable en la planificacion de la trayectoria de un Unico vehiculo y para formaciones de
vehiculos. Las soluciones resultan poco sensibles a pardmetros del algoritmo como el paso
temporal de integracion, el nimero de pasos dentro de cada ciclo del algoritmo FM? en el que
se actualizan los potenciales de los vehiculos de la formacién o la densidad de malla en la que
se calculan los potenciales.

Se ha reproducido la variante del algoritmo FM? propuesta por Liu y Bucknall [13] en entornos
reales de navegacion, de dimensiones similares a los de futuras aplicaciones, demostrando ser
robusto y rapido. En el capitulo 4 se han presentado diferentes simulaciones de formaciones,
triangulares y de tres elementos en linea ante un obstaculo dindmico en una malla O(5x10%).
Estas requerian de un tiempo de menos de 10 segundos por cada ciclo de construccién de los
potenciales de los barcos, y menos de 100 ciclos de éstos para establecer una trayectoria de
730 metros. Tiempos de cdlculo de este orden muestran que el método es potencialmente
aplicable en la navegacién de barcos tripulados. Debe sefialarse, sin embargo, que se ha
observado en las simulaciones realizadas que al introducir condicionantes, como por ejemplo
el radio minimo de giro de los barcos, ante obstaculos dindmicos pueden aparecer trayectorias
diferentes para los vehiculos de la formacioén.
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Trabajo futuro

La tarea futura inmediata es la integracién de las funciones implementadas con la planificacidn

de las trayectorias en un modelo existente Simulink de la dindmica de un barco auténomo [3].

Después, se llevaria a cabo la realizacion de experimentos del funcionamiento de las funciones

del planificador, en barcos a escala.

Otras posibles mejoras y estudios futuros a realizar sobre el planificador implementado serian:

Introducir técnicas heuristicas como la evolucién diferencial [24], para el calculo de las
trayectorias de los vehiculos o barcos seguidores o esclavos, manteniendo el método
FM? para el célculo de la trayectoria del lider. Serfa posible de este modo incluir ciertas
restricciones al movimiento en la funcidn objetivo que determina la posicidon del
vehiculo esclavo en cada etapa de las trayectorias, que quizas no son faciles de
introducir en el método FM?.

Analisis en profundidad de la aplicacion de las variantes del algoritmo FMM
propuestas en [10], [11], [26] al algoritmo FM?, para evaluar las posibles mejoras en su
velocidad. Las variantes propuestas como FM*, aumentan la velocidad frente al
método Fast Marching habitual al reducir el nimero de celdas exploradas dentro del
dominio hasta alcanzar el objetivo. Sin embargo, las pruebas previas que hemos
realizado en el calculo de los potenciales Dx) de los seguidores de la formacidn no nos
han proporcionado mejoras relevantes en la velocidad global del algoritmo.

Evaluar la posibilidad, coste y beneficio, de utilizar mallas localmente refinadas en las
proximidades de los barcos de la formacién y ante la proximidad de obstaculos
dindmicos. La magnitud de los entornos en los que se calculan los potenciales invita a
discriminar entre las regiones mas cercanas a los barcos y aquellas mas lejanas, donde
una estimacion precisa de los potenciales no es necesaria. Del mismo modo se podria
analizar el efecto de la utilizacién de discretizaciones de alto orden de la ecuacidn
eikonal [1], [15], sobre todo en el entorno mas cercano a la formacion.

Estudio de la sensibilidad del método tanto a los pardmetros propios del algoritmo,
como a aquellos relacionados con la dindmica de los barcos como el radio minimo de
giro, o las caracteristicas de la formacion.

Estudio de la aplicacién del método FM? con un lider virtual de la formacidn cuya
trayectoria sigue una curva paramétrica previamente fijada. Habria que analizar si los
miembros de la formacidn siguiendo al lider virtual son capaces de evitar la colision
con obstaculos méviles, manteniendo la formacién o en qué condiciones y condiciones
de maniobra de los barcos es necesario rectificar la trayectoria del lider.

Estudiar la incorporaciéon del efecto de las corrientes y los vientos en la planificacion de
las trayectorias [14].
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