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Resumen

En robética, un problema conocido es el problema de SLAM (simultaneous localiza~
tion and mapping), que consiste en ser capaz de, mediante el uso de sensores, localizar un
robot en un mapa a la vez que sea crea dicho mapa. Este problema hay muchas formas
de resolverlo (mediante camaras, mediante sensores laser, mediante grafos, etc.), pero pa-
ra nuestro caso, este problema se resolvié en un proyecto anterior (un trabajo de fin de
grado realizado por el autor de este proyecto) mediante un sensor laser conocido como
LiDAR(light detection and ranging) ya que es muy econémico. Dicho sensor realiza me-
diciones en 360° constantemente y devuelve la distancia de cada medicion.

En el proyecto anterior, se implement6 una interfaz grafica para una mayor facilidad
de uso y para la potencial mejora futura, con la adiciéon de simulaciones y mediciones
extraidas de un robot real. En este proyecto, se creara un entorno de simulacién con con-
troles manuales y automaticos para manejar un robot y obtener mediciones del LiDAR
en un mapa proporcionado por el usuario.

Estos datos se utilizaran para generar los mapas con SLAM y gracias al mecanismo de
manejo automatico del robot (o incluso tnicamente el manual), se podran generar mapas
de forma sencilla para solventar distintos problemas como: creacién automética de mapas
de interior, comprobacion de distancias reales en comparaciéon con los planos, transporte
de materiales en entornos de interior, sistemas moéviles de sensores, etc.

En este documento se detallaran distintos aspectos técnicos del desarrollo como la
implementacion del entorno de simulacion, la creacion de las interfaces graficas necesarias
y el algoritmo de biisqueda de caminos.
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Acrénimos

LiDAR: Light detection and ranging. Es un tipo de sensor que utiliza la tecnologia la-
ser para obtener medidas de distancia del entorno y los obstaculos continuamente en 360°.

SLAM: Simultaneous localization and mapping. Es un concepto que se refiere al pro-
blema existente en robotica para localizar a un robot o sistema en un mapa, a la vez que
se crea dicho mapa.

Qt: Es un entorno de creacion de aplicaciones graficas orientado a objetos con distin-
tos lenguajes disponibles como c++ o python.

ROS2: Robot operating system v2. El sistema operativo robot es un OS que se utiliza
para simplificar el enlace entre distintos componentes software que se ejecutan en robots
u ordenadores.

OS: operating system. Un sistema operativo se encarga, a grandes rasgos, de planificar
las tareas y los recursos del ordenador.

A*: A estrella, algoritmo de optimizacién de soluciones mediante heuristicas.

PDS: Product Design Specification es una técnica que consiste en realizar una serie
de preguntas para responderlas y asi obtener los detalles técnicos del problema.

nav2: Navigation 2 es un sistema de navegacién auténoma basado en ROS2.

MORSE: Modular OpenRobots Simulation Engine es un sistema de simulacion de
robots desarrollado por Laboratoire d’Analyse et d’Architecture des Systemes ¢ at the
University of Toulouse

X1V









Capitulo 1

Introduccion

Como ya se ha comentado en el resumen, uno de los grandes problemas de la robdtica
es el SLAMJ1, 2, 3], y este problema se resolvié en un proyecto anterior utilizando tnica-
mente un sensor LiDAR (realizado por el autor de este proyecto [4]).

En dicho proyecto anterior, el problema de SLAM se resolvié mediante el uso de un
tnico LiDAR (dada su economicidad [5]) y un mapa de ocupacion. El mapa se actualiza-
ba con las medidas obtenidas del LiDAR en funcién de unos parametros y esto permite
guardar informaciéon o .*prender"de todas las medidas que se han ido obteniendo. Este
mecanismo permite obtener un sistema robusto y preciso, que evita guardar informacion
de ruido en un momento dado y permite al sistema identificarse de forma relativamente
sencilla a la vez que crear el mapa (en definitiva, realizar SLAM).

El sistema, al hacer uso de un tinico LiDAR, debia conectarse a un ordenador, y eje-
cutar un software como interfaz gréafica para crear los mapas. Ese sistema se diseno con 3
funcionalidades: crear mapas reales utilizando el LiDAR, guardar las lecturas del LiDAR
a lo largo de una creaciéon de un mapa, y simular la creaciéon de un mapa mediante las
medidas previamente guardadas (estas dos tltimas permiten experimentar con distintos
parametros utilizando siempre el mismo caso de prueba).

Es un hecho que cada vez méas el mundo se estda automatizando, y el gran inconve-
niente del anterior proyecto es que una persona tendria que llevar el LIDAR manualmente
y moverse por el entorno de interior para crear el mapa. Por este motivo, una posible
solucién seria implementar el LIDAR en un robot con capacidad auténoma para facilitar
enormemente la tarea de la creaciéon del mapa, o incluso utilizarse para otros fines, como
se comentaba también en el resumen.

Ya que implementar un robot desde 0 para realizar todo este tipo de actividades y
contar con una aplicacion gréafica intuitiva y facil de usar conllevaria una gran inversion de
tiempo, una opcién més viable serfa implementar un entorno de simulaciéon. Se simularia
un robot equipado con un LiDAR, al que podrian enviarsele 6rdenes como el movimiento
o la obtenciéon de medidas. Estas medidas serian obtenidas también de forma simulada en
un mapa real, pero acorde a los valores que un LiDAR real proporcionaria.
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Por lo tanto, el objetivo general de este proyecto, es desarrollar un entorno de simula-
cion con una interfaz grafica que permita un uso sencillo de un robot genérico equipado
con un LiDAR, y a su vez, desarrollar algtin algoritmo de biisqueda de caminos que nos
permita dirigir al robot a cualquier punto del mapa evitando obstéculos en tiempo real.

1.1.

Organizacion de la memoria

La presente documentacion tratara de desglosar las especificaciones necesarias para

llevar

a cabo el desarrollo e implementacion del sistema.

La documentacién ha sido dividida como sigue:

1.2.

Definicion del proyecto: se describiran las caracteristicas (capitulo 2) y objetivos del
proyecto (capitulo 4 seccion 4.1), asi como se aportara una soluciéon concordante a
dichos objetivos.

Analisis del sistema: se especificarén las distintas partes que compondran el sistema
y se detallaran estas de forma que el sistema quede completamente definido (capitulo
6).

Pruebas: se detallarén las pruebas que se realizaran sobre el sistema y los resultados
obtenidos cuando dicho sistema sea implementado (capitulo 7).

Conclusiones: se resumira el trabajo realizado comentando los puntos méas impor-
tantes y algunos de los problemas encontrados (capitulo 8 secciones 8.1 y 8.2).

Mejoras y ampliaciones: se comentaran una serie de posibles mejoras y ampliaciones
que han surgido a lo largo del desarrollo del proyecto, pero no estan incluidos en los
objetivos del proyecto, y por motivos técnicos o temporales no se han implementado
(capitulo 8 seccion 8.3).

Bibliografia.

Definicién del problema

En este capitulo se tratard de identificar y describir con detalle el problema al que nos
enfrentamos. Para ello, se enfocara dicho problema desde dos perspectivas:

Problema real: se hace referencia al problema general, que podria ser descrito por
el usuario al que preocupa dicho problema.

Problema técnico: se define el problema desde el punto de vista de la ingenieria,
transformando el problema real en detalles técnicos que seran tutiles para dar una
solucion a dicho problema.
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1.2.1. Definicién del problema real

Actualmente, y cada dia més, surge la necesidad de disponer de sistemas robots con
capacidad autéonoma para distintos propositos (disponer de informacion del entorno, trans-
porte de materiales, sistemas de sensores moviles, etc.).

Por estos motivos, se plantea un problema de obtencion de datos del entorno (SLAM)
y de busqueda de caminos. SLAM fue resuelto en el proyecto anterior, pero, por simplici-
dad de lectura, se comentara en qué consiste este problema.

Este problema consiste en que un sistema debe ser capaz de localizarse a si mismo
dentro de un mapa que el propio sistema esta creando con los datos obtenidos del entorno
mediante sensores. El problema viene dado por la falta de sensores que nos digan exacta-
mente donde se encuentra un sistema dentro del mapa que esta creando.

En este trabajo nos centraremos en resolver el problema de la bisqueda de caminos
donde, a su vez, existen muy diversas soluciones a este problema, como se comentara en
los antecedentes. En nuestro caso, crearemos un entorno de simulaciéon en el que utilizare-
mos un robot genérico equipado tnicamente un sensor LiDAR para SLAM, y la busqueda
de caminos se basara en utilizar estos datos para crear un camino entre dos puntos (inicio
y objetivo), y para evitar obstaculos en tiempo real gracias a las mediciones laser.

Se pretende disenar también un software que proporcione una sencilla interfaz gréfica
para uso tanto doméstico como industrial. Este software seréd facilmente trasladable a un
entorno real, fuera de la simulacion.

1.2.2. Definicién del problema técnico

Una vez definido el problema real, se tratara de convertir dicho problema en una serie
de especificaciones técnicas que nos ayuden a afrontar el problema y obtener una soluciéon
desde el punto de vista de la ingenieria.

Para este proposito, se utilizara una técnica muy extendida en la gestion de proyectos
que es la técnica PDS (Product Design Specification). Esta técnica consiste en realizar
una serie de preguntas para responderlas y asi obtener los detalles técnicos del problema.

Funcionamiento

En este apartado se explicara la funcionalidad del sistema que se va a disenar, expre-
sando de forma técnica las caracteristicas del problema real.

En primer lugar, como en el apartado anterior, se ha de aclarar que el problema de
SLAM se resolvio en el proyecto que se usara como base, pero, por simplicidad de lectura,
se explicard también el problema que supone SLAM. La resolucion de SLAM mediante
tunicamente un sensor LiDAR consiste en que el sistema que se disene debera procesar
las mediciones laser realizadas por el LiDAR para realizar un mapa en tiempo real. Si-
multaneamente, con la misma informacién de las medidas y el mapa, el sistema debera
ser capaz de localizarse a si mismo utilizando algtn algoritmo que le permita contrastar
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la informacién del mapa anterior con las mediciones actuales y volver a actualizar el mapa.

Para este trabajo, por un lado, se desarrollard un entorno de simulaciéon que, dado
un mapa proporcionado por el usuario, serd capaz de recrear las mediciones de un sensor
LiDAR y proporcionarlas. También dispondra de un robot genérico que serd capaz de
moverse segin los pardmetros de movimiento que reciba.

Por otro lado, se creard un sistema de biisqueda de caminos, basado en algtn algoritmo
de bisqueda de caminos, y con la informacién del mapa proporcionada por el SLAM que
yva ha sido disenado. Se debera por lo tanto, a su vez, elegir algtin método de descompo-
sicién del mapa de ocupacion proporcionado por SLAM.

Entorno

Como entorno se entiende el conjunto de aspectos que rodean y condicionan al pro-
blema tanto desde el punto de vista software como hardware. A continuaciéon se detallan
una serie de caracteristicas del entorno:

= Entorno de uso del software: este software esta destinado a ser utilizado en general
para crear mapas en tiempo real de zonas de interior (como pueden ser entornos
industriales o domésticos) asi como utilizar la navegacion del robot en el propio
mapa. Kl sistema disenado en el proyecto anterior era capaz de realizar SLAM, por
lo que en este trabajo se pretende partir de esa 1til base para implementar el resto.
El software se utilizara en sistemas linux dado que ofrece una mayor compatibilidad
con librerias para el desarrollo de este tipo de proyectos.

» Entorno hardware: si el sistema se implementase en hardware, seria necesario dispo-
ner de un pequeno robot equipado con un LiDAR, algiin dispositivo de comunicacion
y algtn sistema de movimiento, asi como baterias. Se comenz6 realizando esta parte
del desarrollo, pero debido a problemas técnicos y temporales, se acab6 paralizando.
En el desarrollo de esta parte, se disen6é un modulo software para la conexion de dis-
positivos de bluetooth de baja energia en Qt y se conect6 con una placa arduino. El
sistema permitia mover unas ruedas omnidireccionales en un robot simple mediante
un joystick.

» Entorno de desarrollo: el sistema se disenara en Qt creator|6], ya que la interfaz sera
desarrollada en este sistema, que permite también un sencillo desarrollo de ¢c++ y
otros.

= La parte de la interfaz de usuario se realizara también en Qt Creator, ya que es
una herramienta muy potente para disenar interfaces de usuario tanto en sistemas
linux como windows. En nuestro caso, como ya se ha comentado, se creard en un
sistema linux. Esta herramienta permite grandes opciones de depuracién y una gran
facilidad de uso para crear y modificar elementos graficos.
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Vida esperada

La estimacién de la vida esperada para un proyecto software es compleja, ya que,
como se sabe, el ambito informéatico sufre constantes cambios y avances dia a dia. Esta
aplicacion contard con un entorno de desarrollo facilmenete modificable y ampliable, por
lo que puede servir de base para otros proyectos o sistemas. También contard con un
algoritmo de busqueda de caminos y una util interfaz grafica de usuario, por lo que una
estimacion aproximada podria ser de 5 a 8 anos de vida.

Ciclo de mantenimiento

En este caso, ya que la aplicacion cuenta con una amplia gama de servicios, el mante-
nimiento se podria dividir en 3 apartados:

= Perfeccionamiento: consistira en realizar mejoras al software para buscar una mayor
eficiencia y preparar el sistema para cambios futuros, hacerlo mas tolerante a los
cambios en lugar de disenar un sistema cerrado. Esto le aportaréd un aumento en la
vida esperada.

» Adaptacion: consiste en realizar una serie de modificaciones referentes a las necesi-
dades que se planteen en los usuarios.

= Correcciéon: como en la mayoria de sistemas informaticos, existe la posibilidad de
que el sistema contenga algun fallo. En ese caso, se tomaran las medidas necesarias
para su correccion.

Competencia

Como se comentard en los antecedentes, existen muchos sistemas que proporcionan
mapas 2D utilizando tecnologia LiDAR, pero ninguno proporciona un entorno de simula-
cién con un uso tan sencillo y una aplicacion grafica con las distintas funcionalidades.

Aspecto externo

Para la presentacion de este proyecto, se crearan una serie de documentos (asi como
se dispondra del codigo) y se podran encontrar en un repositorio de github para tener un
facil acceso.

La interfaz de usuario serd amigable y tendra unas facilidades de uso como pueden ser
los botones naturales y la asociaciéon de botones por funcionalidades. A su vez, se creara
dicha interfaz en inglés para optar a una mayor acogida por la comunidad internacional.



8 CAPITULO 1. INTRODUCCION

Buenas practicas

Para el desarrollo del codigo del proyecto se utilizaran una serie de buenas practicas que
se llevan a cabo de forma general en los lenguajes orientados a objetos y en programacion:

» Utilizar nombres de variables con nombres explicativos y que quede claro, sin ser
muy extensos, cudl es la funcién de la variable.

= Tabular y en general ordenar el codigo de forma que sea comprensible y queden
claras las diferencias entre partes.

» Relacionado con lo anterior, dividir el cédigo en clases a la hora de un lenguaje
orientado a objetos, permitiendo una mayor claridad y entendimiento del codigo.

= Documentar de forma adecuada el codigo, asi como realizar comentarios cuando se
estime oportuno, dejando clara la funcionalidad de todas las variables, funciones,
clases, etc.

Calidad y fiabilidad

La calidad y fiabilidad de los proyectos de informatica cumplen un papel fundamental
debido a la integracion de estos en la sociedad. En nuestro caso, esta calidad y fiabilidad
se obtendra gracias a dos medidas:

La primera, para obtener un software de calidad, es necesario recurrir a técnicas es-
tandar como las comentadas en el apartado anterior. Por otro lado, es necesario a su
vez realizar un buen diseno del software, que recae en la calidad del proyectista. Tam-
bién es importante, si se disena un interfaz grafica, consultar los detalles de diseno con
un profesional, o en su defecto, con una persona perteneciente al campo del disenio grafico.

Para obtener fiabilidad, se llevardn a cabo una serie de pruebas que pretenderan no
ser exhaustivas (ya que los casos de prueba serian muy numerosos) pero si probar gran
parte del software.

Programa de tareas

Este trabajo de fin de méster se organizara en las siguientes fases:

= Investigacion: en esta fase se incluyen las tareas referentes a la investigacion del
problema, antecedentes (sistemas similares, posibles soluciones del estado del arte,
etc.), la investigacion y/o familiarizacion con las herramientas que se van a utilizar,
asi como las que se podrian utilizar (opencv, Qt, c++, ROS, etc.) para realizar
una comparacion entre estas y decidir qué herramientas seran las mas adecuadas al
problema.
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Analisis y especificacion de requisitos: cuando el problema esté descrito, serd el
momento de pasar a la fase de analisis y especificacion de requisitos, donde se es-
pecificarda de forma mas técnica las necesidades de nuestro problema y se podra
contrastar, consecuentemente, el resultado final del proyecto con los requisitos que
se han definido.

Diseno: cuando el problema haya quedado completamente analizado y especificado,
se pasara a disenar una solucién que retuna las caracteristicas que han sido especifi-
cadas para dar con la soluciéon 6ptima al problema.

Implementacion: tras la definicién, se implementara dicha definicién en un sistema
real.

Evaluacion y pruebas: el sistema real se sometera a unas pruebas previamente defini-
das que contrastaréan el resultado del proyecto con las especificaciones y los requisitos
definidos en las fases anteriores.

Documentacion: la documentacién sera una actividad paralela a todo el proyecto,
que se realizara a medida que el desarrollo del mismo avance, y con ello sea necesario
documentar el progreso.

Si bien es cierto que estas son las fases en las que se organizara el proyecto, bien es
sabido que pocas veces la realidad es exactamente como hemos imaginado el proyecto, y
generalmente hay que hacer nuevas investigaciones o especificaciones de requisitos con-
forme el desarrollo avanza. Es decir, estas fases no son fijas en el tiempo, sino que puede
haber variaciones debido a problemas dindmicos que pueden aparecer. Sin embargo, el
proyectista se compromete a realizar un estudio en profundidad para generar los menores
cambios posibles en el futuro.

En la tabla 1.1 se puede ver la distribucion temporal del proyecto organizada por fases.

Meses / actividad | Investigacion Analisis Disefio  Implementacion Evsrlﬂzgsg Y Documentacion Suma
Abril 35 10 15 60
Mayo 10 30 15 55
Junio 25 20 15 60
Julio 50 15 65
Agosto 45 15 60
Horas 35 20 55 70 45 75 300

Tabla 1.1: Distribucién temporal del proyecto
Pruebas

Las pruebas que se realizaran serdn detalladas en el capitulo de pruebas. De forma
general, se puede decir que las pruebas se realizaran tras la implementacion del software
o durante el desarrollo del mismo y serdn de dos tipos:

= Caja blanca: este tipo de pruebas se realizan teniendo en cuenta la estructura interna
del software para comprobar si se cumplen todas las especificaciones logicas. Estas
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pruebas se realizaran durante el desarrollo del software para ir comprobando el
progreso del proyecto.

= Caja negra: este tipo de pruebas se realizaran para comprobar el funcionamiento
final del software completo. Estas pruebas se realizaran al finalizar el software para
determinar si cumple las especificaciones y requisitos descritos en la memoria.

Seguridad

Este apartado, aunque forma parte de la especificacion de la PDS, no es realmente
importante en el proyecto que nos atane ya que no serd necesaria ninguna informacion
personal del usuario. Por lo tanto, el iinico problema de seguridad que podria haber, seria
una mala intencionalidad por parte del proyectista (extraccion de datos del usuario sin su
consentimiento, como podria ser, por ejemplo, su localizacion), y dado que el codigo del
software se podra revisar, se podra ver que no existe tal intencionalidad.

1.3. Objetivos, restricciones y recursos

1.3.1. Objetivos

En lineas generales, el objetivo de este proyecto es disenar un entorno de simulacion
que permita el uso de un robot genérico y la obtencién de los valores del LiDAR en un
mapa proporcionado por el usuario. También el diseno de una descomposicion del mapa
y un algoritmo de bisqueda de caminos.

Para ello, es necesario que se cumplan los siguientes objetivos:
= El entorno de simulaciéon debe ser capaz de proporcionar mediciones tipo LiDAR
con el mismo tipo de datos y distribucion, en el mapa proporcionado por el usuario.

= El entorno de simulacion debera contar con un sistema de manejo manual del robot.

= El entorno de simulaciéon deberé contar con una api para enviar datos de movimiento
sobre el robot (para poder ser usado por el algoritmo de busqueda de caminos).

= El sistema debera contar con un algoritmo de biisqueda de caminos.

= Kl sistema debera ser capaz de modificar ciertos pardmetros del algoritmo de bus-
queda de caminos, asi como de la simulaciéon, para obtener distintos resultados
comparables.

= El sistema debe ser capaz de obtener distintas métricas de error de los algoritmos y
mostrarlas.

» Elsistema probara distintos métodos de comunicaciéon para obtener el més adecuado.

10
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1.3.2. Restricciones

Las restricciones presentes en el ambito del diseno se dividiran en dos tipos (factores
dato y factores estratégicos) y no se podran modificar durante el desarrollo

Factores dato

Son factores dato aquellas restricciones que vienen definidas por la naturaleza o el
ambito del problema, o por el cliente que desee el sistema, y no existen posibilidades a la
hora de elegir. Dichas restricciones serfan las siguientes para nuestro proyecto:

= Dado que en el proyecto anterior se us6 un LiDAR RPLIDAR A1MS, el entorno de
simulacion simularéa las mediciones para este tipo de LiDAR.

» El sistema debera cumplir los objetivos previamente especificados (Capitulo 1, apar-
tado 1.3.1: Objetivos).

» El sistema sera destinado como minimo a usuarios que utilicen el sistema operativo
ubuntu 20.04, siendo posible optar a mayor compatibilidad.

= El desarrollo debe tener una duraciéon aproximada de 300h.

» Las librerfas utilizadas serdn de c6digo abierto, para permitir un menor coste y una
mayor compatibilidad con versiones futuras, asi como mayor adaptacién y demas
ventajas que supone utilizar codigo abierto.

= Los recursos utilizados seran de los que dispongan tanto el director del trabajo de
fin de master como el proyectista.

» El sistema contara con un control de errores que informe al usuario de la causa del
problema ocurrido.

Factores estratégicos

Los factores estratégicos son aquellas restricciones que se plantean a la hora de disenar
y desarrollar el proyecto, pero que entre ellas existen una serie de posibilidades. Son dichas
restricciones para nuestro proyecto las siguientes:

» Como lenguaje de programacion solo hay dos opciones (C y C++) dado que el
software de desarrollo del LiDAR esta escrito en C. Se usarda C++ debido a su
facilidad de integracién con distintas herramientas como ROS, opencv y el propio
software de desarrollo del LiDAR.

» Como entorno programacion se utilizara QtCreator por razones ya descritas (facili-
dad de depuracion, de obtencion de datos, etc.).

= Como sistema operativo se usaré linux, concretamente la distribucién de ubuntu,
dada la familiaridad del proyectista con dicho sistema y la facilidad de instalacion
de las librerias y frameworks necesarios. Ademas, es un sistema operativo gratuito.

11
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= Para la elaboracion de la documentacion se ha optado por utilizar overleaf, un editor
de LaTeX gratuito en linea que permite control de versiones y almacenamiento
en la nube. Para la presentacion, se utilizard la herramienta gratuita de google
presentaciones.

= Como entorno de desarrollo para la interfaz de usuario se utilizara Qt creator, un
potente framework de desarrollo para aplicaciones gréaficas, que cuenta con muchas
ayudas de depuracion, asi como senalizaciones y ayudas a la hora de codificar para
facilitar el desempenio y conseguir un menor nimero de errores sintacticos y por
lo tanto un menor tiempo empleado. Qt ademés podria utilizarse para desarrollar
aplicaciones para windows y es de codigo abierto y gratuito.

1.3.3. Recursos

Para el desarrollo del proyecto se emplearan los siguientes recursos. Estos recursos
pueden estar sujetos a cambios, que se notificaran en la memoria del proyecto:

Recursos software

Los siguientes recursos software se utilizaran para el desarrollo, pruebas y documen-
tacion del proyecto:

= Sistema operativo: Ubuntu LTS 18.04, ubuntu LTS 20.04.

» Librerias y frameworks: opencv, Qt, RPLIDAR sdk, levmarq.
» Lenguaje de programacién: C++.

= Entornos de desarrollo: Visual Studio Code, Qt creator.

» Editor de texto: para la documentacion se utilizard el editor de texto en linea
overleaf y dicha documentacion se creard mediante TEX.

Recursos humanos

Para el desarrollo de este proyecto se requerira la participacion del proyectista Manuel
Rafael Navarro Fuentes, el cual se encargara del diseno, implementacion y, en general,
desarrollo del proyecto y del director del proyecto Luis de la Torre Cubillo, que se encargara
de la supervision del avance del proyecto y aportara ideas y correcciones al mismo.

Recursos hardware

Para desarrollar el programa que genere el entorno de simulacion y realice SLAM, el
algoritmo de busqueda de caminos, y la interfaz grafica de usuario para utilizarlo, se hara
uso de un portatil personal con las siguientes caracteristicas:

» Procesador: AMD RYZEN 9 4900h (8 core, 3.3GHz, 4MB L2 Cache)

» Memoria RAM: 16GB DDR4

12
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s Sistema de almacenamiento: 1'TB SSD

Para el sistema de mapeo se modelara la salida que proporcionaria un LiDAR: RPLI-
DAR A1MS de slamtec|7]. Este LIDAR, como se puede ver en la pagina web, dispone de
un rango de deteccion maximo aproximado de 12m, y minimo de unos 15cm, lo cual para
entornos de interior normalmente es mas que suficiente. Su capacidad de procesamiento
es de 8000 muestras por segundo y se puede variar segiin las necesidades del usuario.

El LiDAR en cuestion es el siguiente:

Figura 1.1: RPLIDAR A1MS [7]

Cada muestra medida con el LiDAR contiene 4 datos:

Angle 7z ql4: angulo desde el que se tomo la medida en representacion z.

Dist mm_q2: distancia en milimetros desde el LIDAR hasta un obstéculo.

Quality: calidad de la medida.

Flag: syncbit.

Estas medidas permiten representar puntos en un mapa como se puede ver en la
siguiente imagen:

13
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Figura 1.2: Mapa realizado con las medidas del LiDAR [7|

14



Capitulo 2

Estado del arte

Este capitulo se dividira en cuatro apartados: primero se explicara el problema de
la busqueda de caminos en robética y qué métodos de resoluciéon o técnicas se pueden
aplicar. Después, se comentaran distintas aproximaciones a la descomposicion de mapas
(parcialmente necesaria para la bisqueda de caminos). Seguidamente, se comentaran los
principales simulares actuales y por qué nuestro problema no se encuentra dentro del mar-
co de uso de estos simuladores. Por ultimo, se expondran ejemplos de sistemas similares
al que se pretende construir y se comentaran diferencias y similitudes con el sistema que
se pretende construir.

2.1. Busqueda de caminos y métodos de resolucién

La busqueda de caminos es un problema a la orden del dia en robética, que ya se ha
resuelto de muchas formas distintas, pero ninguna de ellas es completamente eficaz para
los distintos tipos de problemas que se puedan plantear.

El problema consiste en, dado un robot, que este sea capaz de navegar hacia un punto
determinado dentro de un mapa sin ningtn otro tipo de interacciéon con el usuario. Para
realizar este tipo de tarea, el robot podria simplemente realizar movimientos aleatorios
hasta llegar a su destino pero esto, evidentemente, no es 6ptimo ni realista. Con el fin de
obtener un resultado realista y factible, es necesario planificar una ruta libre de obstaculos
e interferencias.

La planificacién de una ruta se puede llevar a cabo haciendo uso de distintos tipos
de algoritmos, pero los dos grandes tipos de algoritmos con los que se suele resolver son:
algoritmos basados en grid [8] y algoritmos basados en muestreo |9]. Los primeros se basan
en encontrar el camino 6ptimo dado un mapa descompuesto en celdas (o grid), aunque
necesitan una gran cantidad de memoria para almacenar todas las celdas e informacion
sobre estas. Los segundos se basan en generar nuevos nodos en un espacio de estados e
intentar conectarlos entre si, por lo que si el problema es de una gran dimensionalidad,
este tipo de algoritmos puede ser una buena solucién. [10]

15
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H Figura 2.2: Obtenciéon de un camino median-

Fi 51. Oh ond ] di te un método basado en muestreo[12]. Se uti-
1gura 2.1: Obtencién de un camino median-j; . grafo para conectar los puntos origen

te un método basado en grid [11] y final mediante el mapa de caminos.

Para nuestro problema, ya que los mapas que se generardn seran relativamente pe-
quenos (mapas de interior), no tendriamos que preocuparnos de la dimensionalidad, por
lo que podemos perfectamente usar un algoritmo basado en grid. Uno de los algoritmos
mas comunes para este tipo de problemas es el algoritmo A*, ya que permite obtener una
buena solucién en un tiempo reducido. Este algoritmo se explicara con mas detalle en el
capitulo 3, secciéon 3.2.

2.2. Descomposicion del mapa en celdas (grid)

En el apartado anterior se especifica que el algoritmo utilizado para este proyecto
se basara en celdas, pero también hay distintos métodos para descomponer el mapa en
celdas. A grandes rasgos, una descomposicion del mapa en celdas, permite que un robot
posicionado en una celda transicione a otra adyacente sin chocar con ningtn obstaculo,
siempre que la celda adyacente se encuentre disponible (es decir, no sea un obstaculo en
si misma). A continuacion se comentan distintos tipos de descomposicion de mapas en
celdas [13]:

= Descomposicion exacta: este tipo de descomposicion se basa en descomponer
el espacio libre en una coleccién de regiones cuya union es exactamente el espacio
libre. Uno de los tipos més comunes de esta descomposicion es la llamada "vertical",
representada en la figura 2.3.

= Descomposicion aproximada: en este caso, el espacio libre no se representa de
forma exacta, sino que habrd celdas ocupadas en las que solo una parte de estas
esté ocupada. Una de las descomposiciones mas comun de este tipo es el enrejado
en celdas, como se representa en la figura 2.4.

» Campos de potencial: este método se basa en considerar al robot como una
particula bajo la influencia de un campo de potencial artificial, cuyas variaciones
reflejan la “estructura"del espacio libre. En la figura 2.5 se puede ver el diagrama
de lineas generado por un campo de potencial.
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Figura 2.3: Mapa generado por descomposi-

cion vertical Figura 2.4: Mapa generado por enrejado de

celdas

Figura 2.5: Mapa de lineas generado por una descomposicién mediante campo de poten-
cial.

Como se puede intuir mediante las figuras, una de las implementaciones mas sencillas y
robustas es el enrejado en celdas, al que ademas se puede aplicar el algoritmo A*. En este
caso, cada nodo que el algoritmo intenta optimizar seria una celda, y la distancia entre
nodos serfa de 1, ya que el coste de moverte de una celda a otra siempre es el mismo al
ser celdas idénticas. Por estos motivos, se ha decidido utilizar este tipo de descomposicion
para este proyecto.

Por lo tanto, la busqueda de caminos se podra realizar gracias a la informacién gene-
rada mediante SLAM del proyecto anterior, descomponiendo el mapa obtenido en celdas,
y obteniendo el camino 6ptimo mediante al algoritmo A*.

2.3. Simuladores actuales

En la actualidad, existen infinidad de simulares robots, pero nos basaremos en algu-
nos articulos que se han encargado de estudiar y resumir las caracteristicas, ventajas y
desventajas de muchos de estos simuladores.

Un simulador con varias funcionalidades y ampliamente utilizado en investigacion es
UWsim [14, 15], desarrollado por el grupo IRS en Espana. Este simulador dispone del
motor fisico Bullet [16] y pone a disposicion del usuario distintos tipos de robots con bra-
zos o partes rigidas que pueden interactuar con el entorno. Sin embargo, este simulador
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carece de la funcionalidad de sensor laser tipo LiDAR.

MORSE [14, 17|, un simulador desarrollado en Francia y basado en el motor de juegos
Blender [18]. Este simulador dispone de una funcionalidad similar a UWsim, pero dispone
también, entre otros anadidos, de un sensor laser tipo LiDAR. Sin embargo, la curva de
aprendizaje de blender es tan escarpada que llevaria mucho tiempo a cualquier persona
aprender a usar blender antes de poder realizar ningin tipo de simulacion.

Entre los grandes simuladores, tenemos también a Gazebo [14, 19], el cuél ha sido ex-
tensamente usado en investigacion, ya que es de codigo abierto y esté fuertemente ligado a
ROS. Este simulador tiene muchas méas opciones en cuanto a fisicas y sensores/actuadores,
ya que permite implementar nuestros propios sensores mediante una API, y dispone de
varios motores fisicos en los que puede ser compilado. Dispone también de un sensor laser
tipo LiDAR. El principal problema de este simulador, a pesar de todas sus ventajas, es
el uso de ROS, ya que no es sencillo conectarlo con un entorno de desarrollo gréafico como
Qt. Otra de las desventajas es, como con MORSE, que tiene cierta curva de aprendizaje.

Motores graficos dedicados a juegos como unreal engine [20] o unity [21]| pueden ser
una buena opciéon dado su alto nivel de personalizacion, pero cuentan con la desventaja
de no implementar actualmente simulaciones de ningan tipo de robots [14, 22].

Por dltimo, Simbad es un simulador similar al que se pretende construir, donde no
existe un motor fisico como tal, sino simplemente una comprobacién de colisiéon con obje-
tos en un mundo 2D. Sin embargo, este simulador no permite utilizar sensores laser y no
esté abierto a personalizacion, por lo que no es de ninguna utilidad para este proyecto [22].

En definitiva, existen algunos simuladores muy complejos que permiten realizar las ta-
reas que se buscan, pero la curva de aprendizaje para comenzar a usar estos simuladores
suele ser bastante escarpada. Esto influye, por tanto, en el tipo de usuarios que pueden
usar el software de simulacion, siendo muy complejo para un usuario novicio o ajeno al
campo de la robotica usar este tipo de software.

Por otro lado, los simuladores simples, generalmente carecen de las funcionalidades
que se buscan, especialmente la generacion de las mediciones laser del LiDAR.

2.4. Sistemas similares al que se pretende construir

En robética, y més ultimamente, es relativamente sencillo encontrar robots con capa-
cidad auténoma, pero estos no estan disenados generalmente para un usuario final, sino
para investigacion o educacion. Otro de los problemas que presentan este tipo de robots
es la simulacion, ya que no son accesibles para todo el mundo y no disponen de un entorno
grafico sencillo para un usuario final.

Dentro de estos sistemas actuales, se encuentran dos ampliamente usados en educaciéon
e investigacion|23, 24]: turtlebot [25] y nav2 [26].

El turtlebot es un robot didactico equipado con un LiDAR, en adicién a otros muchos
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sensores, capaz de realizar SLAM y esté dotado de cierta autonomia. En las figuras 2.6 y
2.7, se puede ver al turtlebot y un mapa generado mediante su SLAM.

TurtleBots TurtleBots Turtleots
waffle Waffle Pi

& & S |

Figura 2.6: Turtlebot3.

Figura 2.7: SLAM generado por turtlebot3.

Nav2 es un sistema de navegacion autonoma para robots que utiliza ros2[27| y pretende
ser un estandar para la navegacion segura en robots auténomos. Ademés de la navegacion
auténoma, dispone de otras caracteristicas relacionadas con la navegacion. En la figura
2.8 se puede ver un ejemplo de un camino obtenido mediante nav2.

Figura 2.8: Camino obtenido mediante nav2 en un mapa simulado de turtlebot3.

Podemos encontrar otro gran grupo de sistemas publicados en revistas cientificas, pero
la mayoria de las veces estos tinicamente cuentan con una de las funcionalidades desea-
das para nuestro sistema, ya que implementar todas ellas requiere una gran cantidad de
tiempo y esfuerzo.

Hay muchos ejemplos de como utilizar un LiDAR para la evasion de obstaculos, ya
que se obtienen unas medidas bastante fiables y a una gran velocidad. [28, 29].

En el articulo publicado por Huixu Dong et al.[28] podemos ver como utilizando tni-
camente un LiDAR, se puede evitar de forma robusta la colision con obstaculos. En este
caso, se realizan una serie de experimentos y se puede comprobar que el robot nunca choca
(figuras 2.9 y 2.10), por lo que es posible utilizar tinicamente un LiDAR para la evasion
de obstéaculos. Sin embargo, en su caso no crear un método SLAM y no explican qué tipo
de bisqueda de camino estan usando, por lo que la informacién tutil para nuestro proyecto
seria conocer la capacidad de evasion de obstaculos que nos permite un LiDAR.
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Trajectory Trajectory
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X position (m) X position ()

Figura 2.9: Caminos recorridos por un robotFigura 2.10: Caminos recorridos por un robot
usando un algoritmo de evasion de obstaculostsando un algoritmo de evasion de obstaculos
con un LiDAR (parte 1) [28] con un LiDAR (parte 2) [28]

La tecnologia LiDAR puede ser usada también para evasion de obstaculos en robots
acudticos, donde el tinico cambio a realizar seria el control del robot [30]. Como se puede
apreciar en la figura 2.11, el sistema consigue evadir obstaculos de forma eficaz, y tnica-
mente se modificaria el control del robot.
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Figura 2.11: Camino seguido por un robot acuatico usando tecnologia LIiDAR para evasion
de obstaculos.[30]

También existen implementaciones de robots agricolas que usan la tecnologia LiDAR
para evitar chocar con los cultivos y destrozarlos, usando un algoritmo para diferenciar
cultivos de malas hierbas [29]. En la tabla 2.1 se puede ver como usan esta tecnologia
para conseguir que el robot no destruya ningin cultivo y se desvie lo minimo posible del
camino 6ptimo.
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Algorithnls RUBY RUBY OPAL OPAL PEARL PEARL RANSAC RANSAC
filtered  only filtered only filtered only filtered only

Success Rate 100% 90% 70% 60% 80% 0% 30% 100%
Success rate 100% 100% 70% 50% 80% 0% 0% 100%
without crushing

plants

Average error 233 7.20 3.98 6.26 14 NalN 10.82 451
Maximal error 339 10.94 7.39 8.67 317 NaN 13.44 5.59
Minimal error 1.28 349 1.59 223 1.04 NaN 6.65 273

Tabla 2.1: Métricas de éxito para distintos algoritmos de un robot agricola en cuanto a
cultivos destruidos y desviacion del camino 6ptimo se refiere [29]

Sin embargo, este tipo de sistemas se alejan en cierta medida del sistema que quere-
mos construir, ya que no se pretende encontrar ningin tipo de patrén o reconocimiento
de obstaculos. En definitiva, aunque se aleje de nuestra meta, este sistema representa el
potencial del LiDAR para ser utilizado como tnico sistema en la deteccion y evasion de
obstéaculos.

Hay también muchos ejemplos de sistemas simples que utilizan LiDAR y muchos otros
de busqueda de caminos, pero no han sido sometidos a ningin tipo de revision. Ademas,
la mayoria de veces, estos sistemas carecen de muchas funcionalidades, por lo que, aunque
pueden ser ttiles como punto de partida, no son muy fiables en cuanto a rigor cientifico.

El siguiente es un ejemplo de sistema que combina LiDAR y btsqueda de caminos
pero carente de SLAM. Este sistema usa un mapa predefinido y un LiDAR para evitar
obstaculos, a la vez que calcula el camino mediante el algoritmo A*. En la figura 2.12 se
puede ver un camino elegido por el algoritmo A* [31].

Figura 2.12: Camino obtenido mediante A* en un mapa predefinido.

Como se puede observar, no es tarea sencilla encontrar un sistema que contenga los
puntos clave de nuestro proyecto (integracion de SLAM, busqueda de caminos y simulacion
del robot, facilidad de uso para el usuario final, capacidad de mejora, etc.), por lo que, tras
la realizacion de este proyecto, se espera contar con un sistema decentemente completo,
apto para el uso tanto de usuarios expertos como novicios, y allanar el camino de futuras
investigaciones.
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Capitulo 3

Diseno del sistema

En este capitulo se presentara la estructura y el funcionamiento del software que se va a
disenar. Se detallaran los ficheros necesarios, las distintas clases existentes, los algoritmos
que se han creado y las interfaces que utilizara el software.

3.1. Estructura de ficheros y datos

En esta seccion se explicara la jerarquia de ficheros y las clases pertenecientes a cada
archivo.

La jerarquia global de ficheros se puede observar en la figura 3.1.

~ @ LMS [main]
@ LMS.pro
~ [ Headers
v @ sdk
i joypad.h
mainwindow.h
parameters.h
sim_env.h
simulation.h
slam.hpp
work.h
- B Sources
v @ sdk/src
joypad.cpp
main.cpp
mainwindow.cpp
parameters.cpp
sim_env.cpp
simulation.cpp
& work.cpp
~ B Forms
7 mainwindow.ui
7 parameters.ui
~ @ Resources
» %8 resources.qrc

E e N BE I E ML

il E T T T

al

Figura 3.1: Jerarquia global de ficheros
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24 CAPITULO 3. DISENO DEL SISTEMA

Como se puede observar, hay 5 tipos de ficheros:

.pro: este fichero es tnico y define una serie de directrices para que la herramienta
disponible en Qt, qmake, cree un makefile para compilar todos los archivos de forma
correcta.

= Headers: estos ficheros contendran las definiciones de las distintas clases que se
usaran y algunos de los métodos de cada clase.

= Sources: estos ficheros contendran el codigo principal de las clases.

= Forms: estos ficheros seran los encargados de definir la interfaz grafica de las ventanas
necesarias para nuestra aplicacion.

= Resources: este fichero contiene informacion sobre los recursos que usaré el software.
En este caso, inicamente el icono de la aplicacion.

Dentro de estos ficheros, los mas importantes en este proyecto son los pertenecientes
a las clases main__window, simulation y sim _env, donde residen las funcionalidades prin-
cipales.

La clase main window se encargaréa de controlar las conexiones entre las demas clases
y también de mantener la interfaz grafica de usuario y actualizar los valores pertinentes
cuando el usuario realiza alguna accion.

La clase sim env se encargard de mantener el entorno de simulacién del robot. Le
llegarén las acciones a través de una API y realizaré las acciones pertinentes.

La clase simulation se encargara de realizar SLAM y de enviar los datos de movimiento
al entorno de simulaciéon acorde a los movimientos introducidos por el usuario, asi como
realizar el algoritmo de busqueda de caminos cuando el usuario desee llevar el robot de
un punto a otro de forma auténoma.

A continuacion, se explicara detalladamente cada fichero y las funcionalidades que
implementa, asi como las clases. Se mostrardn las nuevas aportaciones a la clase y se-
guidamente, la clase tal y como se encontraba en el proyecto anterior. Se detallaran los
ficheros header y sus conexiones con los demaés ficheros. Para detallar las clases, se usaran
las plantillas de las tablas 3.1 y 3.2.

En dichas tablas se pueden apreciar unos elementos que pueden parecer inusuales, los
slots y las signals. Ambos pertenecen a un tipo de método de Qt.

En Qt, el par signal-slot se puede interpretar como un paradigma de manejo de in-
terrupciones, donde una clase (o, més concretamente, una instancia de una clase), envia
una signal, dando lugar a una interrupcién en otra instancia de una clase, que ejecutaré el
slot asociado a esa signal. De forma general, este tipo de conexiones se pueden interpretar
como un sistema de interrupciones sleep-wake up.
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CAPITULO 3. DISENO DEL SISTEMA 25

Este par signal-slot se debe conectar al principio de la ejecucion de la ventana principal
de Qt, para que, durante toda la ejecucion, las clases mantengan sus signal-slot correc-
tamente conectados. Se desaconseja la reconexiéon de signal-slots en tiempo de ejecuciéon
ya que puede derivar en comportamientos andémalos del software, a menos que se tenga
completo control del software en cuestion.

Mombre de la clase
- Atributos
- Métodos
- Slots
- Signals
Tabla 3.1: Definicion de la clase.
Nombre

Descripcion

Atributos

Metodos

Slots

Signals

Tabla 3.2: Especificacion de la clase.
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26 CAPITULO 3. DISENO DEL SISTEMA

3.1.1. Clase MainWindow

El primer fichero que nos encontramos es mainwindow.h. En este fichero se define
la clase mainWindow, la cual se encargara de administrar la mayor parte de la interfaz
grafica y la funcionalidad del programa. Los ficheros mainwindow.cpp y mainwindow.ui
forman parte de la especificacion de la clase mainWindow. El fichero cpp implementa el
codigo principal de las funciones, mientras que el fichero ui implementa la interfaz grafica
de la ventana principal (mainWindow).

MainWindow

sim_env: Sim_env

- Sin nuevos métodos.

- mousePressEvent()
- path_not_foundy()
- on_b_end_sim_clicked()

Sin nuevas signals.

Tabla 3.3: Definicion de la clase mainWindow (Nuevas aportaciones).

mainWindow

- param: parameters

- pool: QThreadFool

- work: Work

- simulation: Simulation
- 1,Q2: Qpoint

- points, count: int

mainWindow()

on_b_new_map_clicked()
on_b_save _map_clicked()
on_b_save sim_clicked()
on_b_restart_clicked(
on_b_load_clicked|)
on_b_start_stop_clicked|)
btnaction()
on_b_distance_clicked|)
on_map_button_clicked|()
on_text_spd_textChanged(const Q5tring &arg1)
print_img(const Qlmage &img)
sim_finished|)

error_port{)

Sin signals.

Tabla 3.4: Definicion de la clase mainWindow (Proyecto previo).
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Nombre MainWindow
Descripcion Esta ventana se encargara de proporcionar la funcionalidad principal
del programa, iniciar los estados necesarios y manejar las ventanas.

Atributos - sim_env: este atributo se encargara de iniciar y mantener el
entorno de simulacion del robot real.

Métodos Sin nuevos métodos

Slots - mousePressEvent(): se encarga de recoger el click derecho
para la navegacion en el mapa.

- path_not_found(): cuando el algoritmo de conduccion
autdnoma no encuentra un camino, este método informara al
usuario mediante una ventana emergente.

- on_b_end_sim_clicked(): cuando la simulacion termina,
este método reinicia los valores necesarios e informa al
usuario.

Signals Sin nuevas signals.

Tabla 3.5: Especificacion de la clase mainWindow (Nuevas aportaciones).
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Nombre

mainWWindow

Descripcion

Esta ventana se encargara de proporcionar la funcionalidad principal
del programa (botones para iniciar y guardar mapas, cargar y guardar
simulaciones, abrir la ventana de ajustar parametros, calcular
distancias y cambiar la velocidad de simulacidn).

Atributos

- param: parameters -> clase gue proporcionara la ventana
para modificar los parametros.

- pool: QThreadPool -= variable que permitira crear varios
hilos de ejecucidn.

- work: Work -> clase que permitira crear mapas reales.

- simulation: Simulation -> clase que permitird manejar
simulaciones.

- @Q1,Q2: Qpoint -» puntos que pulsara el usuario en el mapa
para calcular distancias.

- points: int -> ndmero de puntos que ha clicado el usuario en
el mapa (maximo 2).

- count: int - nimero de medidas cargados desde el fichero
de simulacian.

Métodos

- mainWindowl(): constructor, inicializa las clases, points v
count.

Slots

- on_b_new _map_clicked(): este slot lanza un hilo para
empezar la creacidn de un nuevo mapa

- on_b _save_map_clicked(): este slot guarda la imagen del
mapa gue se esta creando y para la creacidn.

- on_b _save_sim_clicked|): este slot guarda los datos en un
fichero de simulacidn.

- on_b_restart_clicked(): este slot resetea la aplicacidn.

- on_b_load_clicked(): este slot carga una simulacidn.

- on_b_start_stop_clicked|): este slot comienza/para una
simulacidn.

- btnaction(): este slot abre la ventana de parametros para
modificarlos.

- on_b _distance_clicked(): este slot calcula |a distancia entre
puntos y la muestra.

- on_map_button_clicked(): este slot muestra la informacidn
de un punto clicado por el usuario en el mapa y la guarda.

- on_text_spd_textChanged{QString): este slot cambia la
velocidad de simulacidn.

- print_img(Qlmage): este slot muestra la imagen del mapa en
la pantalla.

- sim_finished(): este slot muestra al usuario gue la simulacidn
ha acabado

- error_port{): este slot muestra un mensaje de error al no
poder conectar con el puerto especificado.

Signals

No cuenta con ninguna sefial.

Tabla 3.6: Especificacion de la clase mainWindow (Proyecto previo).
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3.1.2. Clase Parameters
Parameters
- safety_distance_: int
- perc_occupancy_: int
- heuristic_: char
- Meétodos set y get para los nuevos parametros.
- Sin nuevos slots
- Sin nuevas signals
Tabla 3.7: Definicion de la clase Parameters (Nuevas aportaciones).
parameters
- ui: Uizparameters
- width_,height_, baudrate_, range_x_, range_y_, range_angle_: int
- angle_var_, x_var_,y_var_, w_: double
- p_:slam:position
- port_: char®
- levmarg_, ignore_human_: boaol
- parameters()
- clear()
- Métodos get y set.
- void on_b_accept_clicked();
- void on_algorithm_currentindexChanged(int index);
- void on_b_cancel_clicked();
- Sin signals.
Tabla 3.8: Definicion de la clase Parameters (Proyecto previo).

Nombre Parameters

Descripcion Esta clase se encarga de almacenar los parametros para el correcto

funcionamiento del programa.

Atributos - safety distance_: distancia de seguridad para el movimiento
del robot que definird el tamafio de celda del enrejado de
celdas.

- perc_occupancy_: porcentaje de ocupacion para que una
celda del enrejado de celdas se considere ocupada.
- heuristic_: heuristica que usara el algoritmo A*.

Métodos - Metodos set y get para los nuevos parametros.

Slots Sin nuevos slots

Signals Sin nuevas signals

Tabla 3.9: Especificacion de la clase Parameters (Nuevas aportaciones).
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Nombre parameters

Descripcion Esta clase permitira al usuario madificar los parametros de forma
grafica v a su antojo, pudiendo dejar todos como
predeterminados.

Atributos ui: variable que proporciona la interfaz grafica.
width_: ancho del mapa.
height_: alto del mapa.
baudrate_: baudrate de la conexidn con el LIDAR.
range_x_:rango de X en el que se estimara la posician.
range_y_: rango de Y en el que se estimara la posician.
range_angle_: rango del angulo en el que se estimara la
posicidn.
angle_var_:variacion del angulo con la que se haran las
distintas estimaciones.
¥_var_:variacion de X con la que se haran las distintas
estimaciones.
y_var _:variacion de ¥ con la gue se haran las distintas
estimaciones.

w_: peso del valor anterior del pixel para obtener el valar
nuevo de ocupacion de dicho pixel.

p_: punto inicial del sisterma en el mapa.

port_: puerto al que esta conectado el LIDAR.

levmarg_: variable que definira si se usa el algoritmao
Levenberg Marquardt o fuerza bruta.

ignore_human_: variable que definird si el angulo en &l
que estaria el humano debe serignorado o no.

Métodos parameters(): constructor que inicializa los parametros a
unos valares predeterminados fijados por el programadar.
clear{): restablece los parametros a sus valores
predeterminados y limpia memaria.

Métodos get y set: para visualizar y modificar los
parametros respectivamente.

Slots on_b_accept_clicked(): establece los valores de los
parametros a los valores especificados por el usuario si
estos son correctos.
on_algorithm_currentindexChanged(int index): establece
el algoritmo que seva a utilizar junto con sus parametros
necesarios.
on_b_cancel_clicked(): cancela |a edicion, no se tienen
en cuenta los valores modificados.
on_ignore_human_stateChanged(int arg1): slot que
establece el parametro de ignorar el humano dependiendo
de la eleccidn del usuario.

Signals Sin signals

Tabla 3.10: Especificacion de la clase Parameters (Proyecto previo).
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3.1.3. Clases Simulation, cell y node

cell

- free: bool

- unknown: bool
- center: cv::Point
- X_min: int

- X_max: int

- y_min: int

- y_max: int

- operator = ()

- Sin slots
- Sin signals
Tabla 3.11: Definicién de la clase cell.
Nombre cell
Descripcion Esta clase se encargara de almacenar informacion sobre las celdas
en las que se descompondra el mapa.
Atributos - free: almacena si la celda esta libre o no.
- unknown: almacena si la celda es desconocida.
- center: almacena la posicidn del centro de la celda.
- x_min: valor minimo de x que alcanza la celda.
- x_max: valor m&ximo de x que alcanza la celda.
- y_min: valor minimo de y que alcanza la celda.
- y_max: valor m&ximo de y que alcanza la celda.
Métodos Sin metodos
Slots Sin slots
Signals Sin signals

Tabla 3.12: Especificacion de la clase cell.
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node

pos: cv::Point
parent_pos: cv::Point
on_hold: bool
distance walked: int
heuristic: int

total dist: int

heap: char

- operator = ()
- node()

- Sinslots

Sin signals

Tabla 3.13: Definicion de la clase node.

Nombre

node

Descripcion

Esta clase almacena informacion sobe los nodos que se iran
visitando en el algoritmo A*.

Atributos

pos: posicion del nodo (ndmero de celda)

parent_pos: posicion del nodo padre

on_hold: almacena si se encuentra activo o explorado.
distance_walked: valor de distancia desde el origen hasta el
nodo.

heuristic: valor de distancia estimada desde el nodo hasta el
punto objetivo.

total_dist: suma de la distancia andada y la heuristica.
heap: almacena en qué heap se encuentra el nodo.

Métodos

operator = (): operador de asignacion.
node(): constructor.

Slots

Sin slots

Signals

Sin signals

Tabla 3.14: Especificacion de la clase node.
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Simulation

live_: bool
readings_ready_: bool
navigating_: bool
moving_: bool
safety_distance_: int
perc_occupancy_: int
started_new_path_: bool
heuristic_: char
cells_m_: array of cell
navigation_points_: std::vector<cv::Point>
target_p_: cv:Point

- create_cell_map()

- canTravel()

- compute_cell _occupancy()

- find_path()

- get_neighborsi)

- reconstruct_path()

- Métodos set y get para los nuevos atributos

- update_readings()
-  moved_robot()
- finished_navigation()

- wait_for_readings()
- move_robot()
- path_not_found()

Tabla 3.15: Definicion de la clase Simulation (Nuevas aportaciones).

Simulation

- running_: bool

- started_: bool
- finished _: bool
- loaded _: bool

- levmarg_: bool

- ignore human_: bool

- start_:int

- P_:slam:Position

- width_,height_, count_, range_x_, range_y_, range_angle_: int
- X_var_,y_var_, angle_var_w_, speed_: double

- mat_: cv:Mat

- readings_[]: rplidar_response_measurement_node_hg_t

- init{)

- runf)

- clear()

- Métodos get y set.

- Sin slots.

- print_img({Qlmage)
- sim_finished()

Tabla 3.16: Definicion de la clase Simulation (Proyecto previo).
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Nombre Simulation

Descripcion Esta clase se encarga de ejecutar simulaciones de SLAM, ya sea utilizando
ficheros de simulacion o el entorno de simulacion sobre un mapa aportado
por el usuario.

Atributos - live_: almacena qué tipo de simulacion se esta ejecutando.

- readings_ready_: almacena si las lecturas del LIDAR estan listas

- navigating_: almacena si el robot esta navegando hacia un punto.

- moving_: almacena si e ha mandado la orden de movimiento al
entorno de simulacion.

- safety_distance_: almacena la distancia de seguridad con la que
se crearan las celdas del enrejado.

- perc_occupancy_: almacena el porcentaje de ocupacion para
tener en cuenta si una celda esta ocupada o no. Este porcentaje
esta basado en el porcentaje de pixeles ocupados dentro de una
celda.

- started_new_path_: almacena si 5 comenzod un nuevo caming
mientras se navegaba hacia otro punto.

- heuristic_: almacena la heuristica a usar en A*

- cells_m_: array con todas las celdas del mapa y su informacion.

- navigation_points_: vector con el camino que tomara el robot para
llegar de un punto P_ a un punto target_p_.

- target_p_: punto de destino de navegacion.

Métodos - create_cell_map(): inicializa el array de celdas para la
descomposicion del mapa en un enrejado de celdas.

- canTravel(): Metodo que proporciona informacion de hacia donde
puede viajar el robot en base a las celdas ocupadas.

- compute_cell_occupancy(): calcula las celdas ocupadas y libres
en base al mapa de ocupacion generado por SLAM.

- find_path(): encuentra el camino hacia un punto target_p_
utilizando el algoritmo A*.

- get_neighbors(): obtiene las celdas vecinas de una celda.

- reconstruct_path(): reconstruye el camino en base a la lista de
prioridad creada por el algoritmo A*,

- Metodos set y get para los nuevos atributos

Slots - update_readings(): recibe las lecturas del LiDAR vy actualiza los
valores del atributo readings_.

- moved_robot(): actualiza la variable moving_ a falso y almacena
las posiciones a las que se ha movido el robot para computar el
error al final de la simulacian.

- finished_navigation(): actualiza la variable navigating_ a false.

Signals - wait_for_readings(): pide y espera a que el entorno de simulacion
envia los valores del LIDAR.

- move_robot(): envia la orden de mover el robot al entorno de
simulacion.

- path_not_found(): envia informacion a la ventana principal cuando
no se encuentra camine con el algoritmo de conduccion autonoma.

Tabla 3.17: Especificacion de la clase Simulation (Nuevas aportaciones).

34



CAPITULO 3. DISENO DEL SISTEMA

Nombre Simulation

Descripcion Esta clase implementa todos los datos vy funciones necesarias
para simular un mapa con lecturas del LIDAR extraidas de un
fichero de simulacidn.

Atributos - running_: estado de simulacidn: corriendo.

- started_: estado de simulacién: empezada.

- finished _: estado de simulacidn: finalizada.

- loaded _: estado de simulacidn: cargada.

-  speed_:velocidad de simulacidn.

- readings_[]: lecturas del LIiDAR almacenadas en
memoaoria, leidas de un fichero de simulacidn.

- mat_:imagen que se enviara a la ventana principal para
imprimirla.

- slart_:variable que indica si se ha procesado el primer
frame.

- width_: ancho del mapa.

- height_: alto del mapa.

- range_x_:rango de X en el que se estimara la posicidn.

- range_y_: rango de Y en el que se estimara la posicidn.

- range_angle_: rango del angulo en el gue se estimari la
posicidn.

- angle_var_:variacion del angulo con la que se haran las
distintas estimaciones.

- X_var_:variacidn de X con la que se haran las distintas
estimaciones.

- y_var_:variacidn de Y con la gue se haran las distintas
estimaciones.

- w_:peso del valor anterior del pixel para obtener el valor
nuevo de ocupacion de dicho pixel.

- p_:puntoinicial del sistema en el mapa.

- levmarg_: variable que definird si se usa el algoritmo
Levenberg Marquardt o fuerza bruta.

- ignore human_: variable que definira si el angulo en el que
estaria el humano debe serignorado o no.

Métodos - imit{): inicializa los parametros a unos valores
predeterminados y todos sus estados a false.

- run{): comienza la simulacidn y se ejecuta todo el cddigo
necesario para realizar SLAM simulado.

- clear(): libera memoria y restablece los parametros
predeterminados.

- Métodos get y set: para visualizar y modificar los
parametros respectivamente.

Slots Sin slots.

Signals - print_img{QImage): envia una imagen del mapaala
ventana principal para que la imprima en pantalla.

- sim_finished(): avisa a la ventana principal gue la
simulacién ha terminado para que esta avise al usuario.

Tabla 3.18: Especificacion de la clase Simulation (Proyecto previo).

35



36

CAPITULO 3. DISENO DEL SISTEMA

3.1.4.

Clase Sim _env

Sim_env

P_: slam::Position
readings_: array of rplidar_response_measurement_node_hg_t
map_file_: QString
finished_: bool
started_: bool
running_: bool
speed_: double
num_readings_: int
laser_range_: int
x_speed_: float
y_speed_: float
map_: cv::Mat

- draw_system()

- init()

- run()

- set_parameters()
- clear()

- line()

- setValues()

- Métodos set y get

- create_readings()
- update_x_speed()
- update_y_speed()
- move_robot()

- emit_readings()
- moved()

Tabla 3.19: Definicién de la clase Sim_env.
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Nombre

Sim_env

Descripcion

Se encargara de mantener un entorno de simulacién en el que un
robot genérico pueda moverse y generar mediciones de un LIDAR.

Atributos

P_: posicién del robot en todo momento.

readings_: lecturas del LIDAR que el entorno generara.
num_readings_: variable que almacena el nimero de
lecturas del LIDAR.

laser_range_: variable que almacena el rango méximo del
LIDAR.

map_file_: nombre del archivo del que se ha leido el mapa.
finished_: variable que almacena si se ha finalizado la
simulacién

started_: variable que almacena si ha comenzado la
simulacién

running_: variable que almacena si la simulacién se esta
ejecutando o parada.

speed_: variable que almacena la velocidad de simulacién.
¥_speed_: variable que almacena la velocidad en x cuando
se esta usando el joystick

y_speed_: variable que almacena la velocidad en y cuando
se esta usando el joystick

map_: variable que almacena el mapa real y las mediciones
del LIDAR gue se han realizado. Se mostrara en pantalla.

Métodos

draw_system(): dibuja el robot en el mapa.

init(): inicializa la clase y sus atributos.

run(): mantiene el entorno de simulacion ejecutando y
muestra el mapa por pantalla continuamente.
set_parameters(): ajusta la posicion, velocidad y el nombre
del mapa del entorno.

clear(): reinicia los atributos a los valores por defecto.
line(): crea una linea con los colores deseados entre dos
puntos del mapa.

setValues(): atribuye los colores deseados a un pixel del
mapa.

Métodos set y get: metodos para obtener y configurar los
atributos.

Slots

create_readings(): crea las lecturas del LIDAR dado un
rango del laser, la posicion del sistema, un nimero de
lecturas, y un mapa del entorno.

update_x_speed(): actualiza la velocidad en x del robot.
update_y speed(): actualiza la velocidad en y del robot.
move_robot(): mueve al robot en funcion de los valores de x
e y proporcionados.

Signals

emit_readings(): envia los valores del LIDAR gue ha
generado.
moved(): envia una sefial cuando el robot se ha movido.

Tabla 3.20

: Especificacion de la clase Sim env.
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3.1.5. Clase JoyPad

JoyPad

m_x: float

m_y: float

m_returnAnimation: array of QParallelAnimationGroup
m_xAnimation: array of QPropertyAnimation
m_yAnimation: array of QPropertyAnimation
m_bounds: QRectF

m_knopBounds: QRectF

m_lastPos: QPoint

knopPressed: bool

m_alignment: Qt::Alignment

- JoyPad()

= xn

- y0

- resizeEvent()

- paintEvent()

- mousePressEvent()

- mouseReleaseEvent()
- mouseMoveEvent()

- setX()

- setY()

- removeXAnimation()
- addXAnimation()

- removeYAnimation()
- addYAnimation()

- setAlignment()

- xChanged()
- yChanged()

Tabla 3.21: Definicion de la clase JoyPad.
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Nombre

JoyPad

Descripcidn

Esta clase permite implementar un joypad en una aplicacion Qt.

Atributos

m_x: variable que almacena el valor de x en el joypad.
m_y: variable que almacena el valor de y en el joypad.
m_returnAnimation: animacidn al soltar el joystick.
m_xAnimation: animacion al soltar el joystick.
m_yAnimation: animacion al soltar el joystick.
m_bounds: Tamafio del joypad

m_knopBounds: Tamario del joypad

m_lastPos: Valores anteriores de x e y.

knopPressed: variable que almacena si el joystick esta
pulsado.

m_alignment: ajustar la alineacion en caso de que el widget
no sea cuadrético.

Métodos

JoyPad(): constructor.

X(): devuelve el valor de x.

¥(): devuelve el valor de y.

resizeEvent(): cambiar tamafio del widget.

paintEvent(): dibujar el widget en pantalla.
mousePressEvent(): guardar la posicion del joystick.
mouseReleaseEvent(): asignaraxey, 0.
mouseMoveEvent(): calcular x e y con respecto a la posicion
del raton.

Slots

setX(): asignar un valor a x.

setY(): asignar un valor a y.

removeXAnimation(): omitir la animacién en x al soltar el
raton.

addXAnimation(): afiadir la animacién en x al soltar el raton.
removeYAnimation(): omitir la animacion en y al soltar el
raton.

addYAnimation(): afiadir la animacién en y al soltar el ratén.
setAlignment(): asignar un valor al alineamiento.

Signals

xChanged(): proporciona el valor de x cuando esta cambia.
yChanged(): proporciona el valor de y cuando esta cambia.

Tabla 3.22: Especificacion de la clase JoyPad.
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3.2. Diseno de los algoritmos (btisqueda de caminos y
entorno de simulacion)

Ya que la funcionalidad principal del sistema es dotar a un robot de capacidad auto6-
noma en un mapa creado con SLAM, deberemos disenar unos algoritmos que permitan
la busqueda de caminos y, a su vez, un entorno de simulaciéon que permita modelar el
comportamiento de un robot y el sensor LiDAR.

Para ello, se dividira el apartado en dos subapartados:

= bisqueda de caminos: Como se coment6 de forma general en los antecedentes,
se ha elegido descomponer el mapa en un enrejado de celdas, por lo que este al-
goritmo comprobara las distintas celdas disponibles y creara un camino que se ira
recalculando en cada paso del robot, para evitar asi la colision con obstaculos. El
algoritmo elegido es A* dados su bajo coste computacional y su relacion estrecha
con el enrejado de celdas.

= Entorno de simulacioén: se creara un entorno de simulaciéon que modelara tanto el
robot como la obtencién de medidas del sensor laser LIDAR y dispondra de una API
para enviar ciertas 6érdenes al robot, como obtener los datos del sensor o moverlo de
la forma deseada.

3.2.1. Busqueda de caminos

Descomposicion del mapa en celdas

Para entender como se ha creado este algoritmo de busqueda de caminos, primero es
necesario entender como se descompondra el mapa en celdas.

De forma general, como se comentaba en los antecedentes, el mapa estara dividido en
celdas de igual tamano que podran aparecer como libres u ocupadas. Esta ocupacion viene
dada por el mapa de ocupaciéon obtenido mediante SLAM, el cuél se actualiza con cada
lectura de datos del LIDAR y asigna a cada pixel del mapa un valor entre 0 y 255, siendo
este valor una medida de ocupacion. Este valor de ocupacién se moveré en unos rangos
que consideraran un pixel libre, ocupado o parcialmente ocupado. Este ultimo valor se
utiliza para los pixeles que no tienen un valor de ocupaciéon demasiado alto, pero pue-
den estar cerca de otros obstaculos, o que en algiin momento se considerd como ocupado|4].

Las celdas comprenderdan un nimero determinado de pixeles y se contara como ocu-
pada si existe un porcentaje de pixeles ocupado. Para asegurar la correcta evasion de obs-
taculos, se ha utilizado un enfoque conservador y se consideraré una celda como ocupada
incluso cuando los pixeles sean parcialmente ocupados. El porcentaje se podra modificar
mediante los parametros de la aplicacion, y en los capitulos de pruebas y conclusiones se
comprobara cuél funciona mejor para nuestro caso y se usard como predeterminado.
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Para ilustrar el enrejado de celdas, en la figura 3.2 aparece un mapa genérico, y en la
figura 3.3 se muestra descompuesto en el enrejado de celdas:

Figura 3.2: Mapa genérico.
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Figura 3.3: Enrejado de celdas para un mapa genérico.

En azul se pueden distinguir las celdas libres y en verde las ocupadas. Dentro de las
celdas verdes (ocupadas) se pueden ver los obstéaculos del mapa creado por SLAM en color
rojo y dentro de las celdas azules (libres) se puede distinguir el espacio libre en color gris.
Los bordes del mapa se consideran como ocupados ya que, al ser un mapa de interior, el
robot no podréa salir de ahi. En este caso, los bordes del mapa que el robot atin no ha
descubierto mediante los rayos del LiDAR, se consideran como desconocidos.

Las celdas con el fondo negro son desconocidas, pero se tomarédn como libres hasta
que el robot las descubra. De esta forma, se puede navegar hacia una celda desconocida
y conforme el robot se vaya acercando se pueden dar dos casos: a) hay un obstéculo
obstruyendo el camino: el algoritmo recalculara el camino b) la celda esta rodeada de
obstéaculos: el algoritmo determinara que no hay camino posible y el robot se detendra.
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Algoritmo A*

El algoritmo A* es un algoritmo de busqueda en grafos de tipo heuristico. Se ba-
sa en dos informaciones, heuristica y real, para determinar el camino de menor coste
desde un nodo x a un nodo y. En general, el algoritmo trata de optimizar la funciéon
f(n) = g(n) + h(n), donde g es el coste del camino recorrido desde el nodo x hasta un
nodo intermedio, y h es el valor heuristico desde ese nodo intermedio a un nodo final y.
En el nodo inicial, el valor de la funciéon sera puramente heuristico, y en el nodo final, el
valor serd puramente el coste real.

En nuestro caso, aplicaremos este algoritmo a un enrejado de celdas, lo que significa
que las celdas seran los nodos y el coste de moverse de una celda a otra sera de 1. Utili-
zaremos dos heuristicas que compararemos en los capitulos 6 y 7, las cuéles son distancia
manhattan y distancia euclidiana.

La primera representa la distancia en celdas que recorreria el robot para llegar de un
punto origen (o) a otro destino (d), y se obtiene mediante la formula: valor = abs(o.x —
d.x) + abs(o.y — d.y).

La segunda calcula la distancia en linea recta desde un punto origen (o) a un punto
destino (d) y se calcula mediante la formula: valor = \/(0.x — d.z)? + (0.y — d.y)2.

Este algoritmo hace uso de algunas funciones simples como calcular los vecinos o ver si
puede moverse a una celda concreta, pero se han evitado por simplicidad. Aun asi, estas
funciones se incluiran en el coédigo fuente por lo que se puede consultar facilmente. El
algoritmo base se puede encontrar en [Astar|, aunque se le han realizado unas modifica-
ciones considerables.
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El algoritmo A* en cuestion, definido en pseudocodigo, quedaria tal que:

Algorithm 1 find path(target x, target y, robot x, robot y, width, height, sa-
fety distance)
curr_dist <0
curr_node.x < system__x
curr_node.y < system__y
curr_node.heap < “open”
curr _node.distance _walked < curr _dist
curr _node.heuristic < heuristic(curr _node.x, curr _node.y,target x,target y)
curr _node.total _dist < curr _node.distance walked 4+ curr _node.heuristic
hold nodes < array of nodes
hold_nodes.add(curr _node)
node_track < 2D array of nodes of size width x height
node _track|curr _node.x|[curr _node.y| < curr _node
neighbors < array of nodes of size 4
while path not found and hold nodes is not empty do
aux_dist < (width/(safety distance)) + height/(safety distance)))
aux it < hold_nodes.begin()
aux_node < NULL
for i from 0 to hold nodes.length() with step 1 do
Compute best node and set as curr _node
end for
Delete the picked node from the hold nodes list
Get neighbors
for Each neighbor do
if is target point then
reconstruct _path()
end if
neighbor.distance _walked < curr _dist + 1
neighbor.heuristic < heuristic(neighbor.x, neighbor.y, target _x,target y)
neighbor.total _dist < curr node.distance _walked + curr node.heuristic
Add the node to the track list and to the open list of nodes only if there is no
other node with the same position with a shorter path already.
end for
Close node (add it to closed list of nodes)
end while
Return path not found
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3.2.2. Entorno de simulaciéon

Como ya se ha explicado, el entorno de simulacion se puede dividir en dos partes: la
simulacién de un robot y el modelado del LiDAR.

Simulacién simple de un robot

Para la simulacion simple de un robot, se implementara de tal forma que este dispon-
dra de una posicién y en un mapa, y el propio mapa proporcionado por el usuario. Esto
servira para definir si el robot podré moverse hacia cierto punto y también para obtener
las mediciones del LiDAR, que se explicaran en el siguiente punto. El robot podré ser mo-
vido en cualquier momento, y las mediciones podran ser obtenidas también en cualquier
momento, mientras el entorno de simulacion se encuentre activo. Se ha supuesto un robot
con capacidad de movimiento omnidireccional (el robot no necesita girar para moverse a
los lados, ya que las ruedas permitiran este tipo de movimiento)

Se proporciona un método para mover el robot con un incremento (o decremento) en
sus componentes x e y. Este incremento solo podré efectuarse si se encuentra dentro de
los limites del mapa y si no hay ningtn obstaculo impidiendo el movimiento. Esto, en un
robot real, se traduciria en un calculo trigonométrico para determinar el movimiento de
las ruedas, pero se ha evitado este paso, utilizando un robot genérico.

Modelado del LiDAR

Para modelar el LIDAR, se ha estudiado de cerca el funcionamiento de un LiDAR real
(especificado en el capitulo 4, seccion 4.3.3). Mediante este estudio, se ha podido deter-
minar que el rango de mediciones en cada iteracion ronda las 530-630 mediciones. Para
modelar este comportamiento, se ha creado un valor aleatorio que determinara cuantas
mediciones se crearan en ese rango.

El rango méaximo del laser, segtin la documentaciéon del LiDAR, seria de 12m, pero el
rango efectivo que se ha llegado a alcanzar en la realidad es de unos 8m. Por lo tanto, el
rango que se usara para cada rayo laser serd de 8m como maximo.

Con estos dos comportamiento, el LiDAR obtendria de 530 a 630 medidas de unos
8m como maximo. Cada medida tendra asignado un angulo, una distancia, una calidad
y una bandera, como se especifica también en el capitulo 4, seccion 4.3.3. La calidad y la
bandera se mantendran estaticas, mientras que el angulo y la distancia variara con cada
rayo.

Para determinar la distancia, primero se lanzaré un rayo con un angulo determinado
y una distancia de 8m. Para hacer esto, obtenemos las coordenadas x e y del punto fi-
nal del rayo mediante trigonometria, y utilizamos un iterador de openCV para recorrer
una linea en el mapa (este iterador utiliza el algoritmo de bresenham). Si se encuentra
con un obstaculo en el mapa mientras recorre la linea, utiliza las coordenadas x e y del
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obstéaculo para calcular de forma reversa la distancia a la que se encuentra del robot, y
se introduciré cierto valor de ruido (positivo o negativo) para obtener unas medidas mas
cercanas a un entorno real, donde el laser siempre sufre cierto ruido. Si no se encuentra
con ningun obstaculo, la distancia seria de 8m-+-ruido. Estas medidas se ponen finalmente
a disposicion del usuario para utilizarlas, como si se hubiesen obtenido de un laser real,
con el mismo tipo de dato.

El algoritmo de creacion de las medidas, en pseudocodigo, seria:

Algorithm 2 calculate readings(laser range, sys x, sys_y, sys_ angle)

num_readings <— random number between 530 and 630
readings <— Array of lidar readings type of size num__readins
for i from 0 to num_readings with step 1 do

readingsli].angle = (360.0/num _readingsy =i * (1_Ilshift_14)/90.f

readings(i].quality = 255

readings|i]. flag = 2

dist < laser _range

mazr_x_ray < (cos(((360.0/num_readings) * i + sys_angle) * PI/180.0) x*
laser _range) + sys_x

max_y_ray < (sin(((360.0/num_readings) * i + sys_angle) * PI/180.0) x*
laser _range) + sys_y

Iterate through a line of the map with bresenham algorithm until hitting an object,
calculate distance to abject as dist = +/(sys_x —obj_x)? + (sys_y — obj_y)? and
add/substract a small noise.

readings|i].dist = dist
end for
Publish readings
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3.3. Diseno de la interfaz

3.3.1. Modificaciones a la ventana principal

La ventana principal sufri6 unas modificaciones minimas. El botén empezar/pausar
simulacion ahora ocupa la mitad de espacio, y se ha implementado un botén finalizar
simulacion. Esto es debido a que la simulaciéon ahora puede no estar ligada a un fichero
de simulacién, sino a una simulacién en tiempo real que necesita ser finalizada.

Se ha implementado también un label encima de estos dos botones para mostrar qué ti-
po de simulacion se va a ejecutar (leida de un fichero o en tiempo real aportando un mapa).

El botén empezar/pausar simulacion ahora tiene una funcionalidad adicional. Cuando
el modo de simulacion es "live", el programa mostrara una ventana de eleccion de archivo
para cargar un mapa real y comenzara una simulacién en tiempo real.

Por ltimo, se ha implementado también un joystick para controlar al robot y un cartel
de informacién sobre como controlarlo.

Todos estos cambios se pueden apreciar en la figura 3.4:

New map (Start mapping)
Save map
Save data for simulation

Reset

Load simulation
Speed: 100 %
Simulation mode: live

start/stop End

[ Setperameters |

Get distance between points

Robot Control

Use the joystick to
move the robot or
right click on the

map to navigate

Figura 3.4: Modificaciones a la ventana principal.
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3.3.2. Modificaciones a la ventana parametros

A esta ventana se le han anadido 3 campos para el algoritmo de busqueda de caminos.
Estos campos son: distancia de seguridad (para el enrejado de celdas), porcentaje de
ocupacion para que una celda se considere ocupada y heuristica a utilizar en el algoritmo
A*. Se pueden apreciar dichos cambios en la figura 3.5:

Set parameters

Initial Position (int):

Size of map (int):

weight of last pixel value (Float):
Ignore human:

Algorithm

Variation of X (int): Range to estimate X (ink):

Variation of Y (int): Range to estimate Y (int):

Variation of angle (Float): Range to estimate angle (int):

Baudrate (integer):

Port (string):

Safety distance (int):
Percentage occupancy (int):

Heuristic (char)

Figura 3.5: Modificaciones a la ventana parametros.
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3.3.3. Ventana ‘Real map’

Esta ventana es una ventana muy sencilla, inicamente mostrara el mapa proporcio-
nado por el usuario, junto con el robot y las mediciones del LiDAR que este obtiene en
tiempo real. Se puede apreciar en la figura 3.6:

Real map - X

Y

Figura 3.6: Ventana ‘Real map’.
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Capitulo 4

Pruebas

En este capitulo se procederd a realizar una serie de pruebas para obtener distintas
métricas de los algoritmos que se han disenado para poder comparar los distintos posi-
bles pardmetros que se pueden aplicar a los algoritmos y también comprobar el correcto
funcionamiento de estos.

4.1. Pruebas de los algoritmos

Para las pruebas, se han disenado 3 mapas, el primero de ellos es un mapa simple con
algunos objetos dispuestos de forma psuedoaleatoria, y se puede apreciar en la figura 4.1.

o Start

Figura 4.1: Primer mapa disenado (mapa 1, genérico).
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El segundo tipo de mapa que se disené es un laberinto relativamente simple con una
salida y varias paredes obstaculizando el camino recto. Se puede apreciar en la figura
4.2. Se dispone de un video para ilustrar el funcionamiento del sistema en este mapa:
https://youtu.be/XwuEWhTFIaq.

Q strt

Figura 4.2: Segundo mapa disenado (mapa 2, laberinto).

El altimo mapa que se disené es un mapa con distintos y abundantes tipos de obs-
taculos para complicar las decisiones tomadas por el algoritmo. Se puede apreciar en la
figura 4.3.

O Start

Figura 4.3: Tercer mapa disenado (mapa 3, alta complejidad).
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Utilizando estos mapas, se han llevado a cabo 2 tipos de experimentos:

= Experimentacion con SLAM: ahora que se dispone de un entorno de simula-
ciéon, se pueden realizar pruebas con el algoritmo de SLAM y obtener un valor de
error para la estimacién de la posicion real del sistema, experimento que no se pudo
realizar en el proyecto anterior dada la falta de informacién sobre el sistema real.
Para la experimentacion, se variaran los valores de los parametros de SLAM y se
calculard el error y el tiempo de ejecucion. La representacion de los parametros sera
“variacion de x / variacion de y / variacion del angulo / rango para estimar x /
rango para estimar y / rango para estimar el dngulo”.

Estos parametros hacen referencia a las distintas combinaciones de posiciéon y de
rango en el que el sistema podria estar situado después de realizar una medicion del
LiDAR.

Si se incrementa la variacion de las componentes de la posicion, la estimacion de
la posicion sera mas imprecisa, ya que se traduce en una comprobaciéon de menos
posiciones, pero también en un decremento de la carga computacional al disminuir
la cantidad de comprobaciones.

Si se incrementa el rango de estimacion, se incrementaré la precision de la estima-
cion de la posicion, ya que se comprobara un rango mas amplio en el mapa en el que
puede estar el sistema, pero se incrementara la carga computacional al aumentar el
nimero de comprobaciones.

En la tabla 4.1 se muestran los valores métricos obtenidos para los pardmetros

mencionados:

Parameters Algorithm run time (ms) | Mean relative error
1/1/2/740/40/100 ~3000 0.10%
1/1/2/30/30/780 ~1400 0.20%
1/1/2/20/20/60 ~450 0.20%
2/2/3740/407100 ~600 0.30%
2/2/3/730/30/80 ~230 0.38%
2/2/3720720/60 ~80 0.18%
2/2/4740/ 40/ 100 ~400 0.32%
2/2/4730/30/80 ~180 0.41%
2/2/4720/20/60 ~B0 0.21%
3/3/4740/40/100 ~200 0.45%
3/3/4/30/307/80 ~70 0.24%
3/3/47/20/20/60 ~20 0.50%

Tabla 4.1: Resultados métricos para el algoritmo de SLAM fuerza bruta.
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» Experimentacion con A*: para el algoritmo de A*, se probaran los distintos ma-
pas (1, 2 0 3) con las dos heuristicas que se han implementado (“m” para manhattan
y ‘e’ para euclidiana), y se podra ver el camino que ambas heuristicas obtienen,
el tiempo de ejecucion, el coste del camino elegido, el coste del camino 6ptimo y el
ntmero de colisiones del robot a lo largo del camino.

En la tabla 4.2 se muestran los valores métricos obtenidos, y en las figuras 4.4 a 4.9,
se muestran los caminos obtenidos por el algoritmo A* para los distintos mapas,
y el mapa que se ha ido generando. En las figuras, el camino elegido aparecera en
color gris, los obstaculos en rojo, las celdas ocupadas en verde, las celdas libres en
azul y el espacio desconocido en negro.

Parameters | Algorithm run time (ms) [ Optimal path size (cells) | Path size (cells) | Path size (cm) | Collisions
1/m 0.16 72 T2 1441 0
2/m 0.17 185 191 3821 0
2le 1.87 185 187 3741 0
3/m 0.04 92 96 1921 0

Tabla 4.2: Resultados métricos para el algoritmo A*

Figura 4.4: Camino obtenido para el mapa 1Figura 4.5: Camino obtenido para el mapa 1
(genérico) mediante la heuristica de distancia(genérico) mediante la heurfstica de distancia
euclidiana (parametros 1/e). manhattan (parametros 1/m).
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Figura 4.6: Camino obtenido para el mapa 2Figura 4.7: Camino obtenido para el mapa 2
(laberinto) mediante la heuristica de distan-(laberinto) mediante la heuristica de distan-
cia euclidiana (parametros 2/e). cia manhattan (parametros 2/m).

Figura 4.8: Camino obtenido para el mapa 3Figura 4.9: Camino obtenido para el mapa 3
(alta complejidad) mediante la heuristica de(alta complejidad) mediante la heuristica de
distancia euclidiana (parametros 3/e). distancia manhattan (pardmetros 3/m).
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4.2. Discusion de resultados

4.2.1. SLAM

Con respecto al algoritmo de SLAM, se puede ver que, de forma general, el error ob-
tenido es bastante bajo, ya que supone menos de 1% en la estimacion de la posicion. Sin
embargo, ya que es el error medio, cuando este se acerca al 0.40 %, se puede ver algin
cambio brusco en la posicion del sistema y, por tanto, algun fallo en el calculo de los
objetos.

Con un error de en torno al 0.2 %, la posicion del sistema es practicamente indiscer-
nible de la posicién real, sin cambios bruscos ni errores aparentes en la deteccion de los
obstéaculos.

Si bien es cierto que con la primera combinacion se obtiene un error del 0.1 %, no
es nada realista aplicar esta configuracion, ya que el tiempo de coémputo se torna en los
3000ms (3s por cada frame o actualizacion de valores), lo que lo hace inviable en un en-
torno real.

Como mejores resultados, tenemos los parametros que actualmente son los predeter-
minados 2/2/3/20/20/60. Estos parametros permiten actualizar el mapa 12 veces por
segundo, lo que resulta en una actualizacion muy fluida y permite que el sistema haya
realizado pequenos cambios en la posicion, mejorando asi la estimacion en si misma. Otro
resultado interesante es 2/2/4/20/20/60, aunque la precision disminuye ligeramente y el
rango del angulo serfa también menor. Por esta razon, podemos considerar los anteriores
como los mejores parametros.

4.2.2. A-star

Con respecto al algoritmo A*, se puede ver que los valores de los caminos son practi-
camente idénticos excepto en el mapa del laberinto, en el que la heuristica de manhattan
obtiene un camino algo peor. Los tiempos de computo de la heuristica manhattan son,
relativamente, mucho menores, ya que no necesita realizar la potencia ni la raiz cuadrada
pero, de forma realista, el algoritmo completo toma un tiempo que ronda el milisegundo,
con lo cual no tiene realmente sentido comparar sus tiempos de ejecucion en funciéon de
la heuristica escogida.

Fijandonos ahora en los mapas, se puede ver que la heuristica euclidiana, sobre todo en
el primer mapa, prefiere escoger caminos diagonales, ya que en esto se basa el calculo de
la distancia euclidiana, por lo que es un resultado esperado. La heuristica de manhattan
por su parte toma caminos mas rectos.
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Se puede observar que, de forma general, el algoritmo funciona bastante bien, eligiendo
un camino esperado con una distancia muy aceptable. Un pequeno problema que aparece
en el mapa de alta complejidad es que, cuando el sistema se aleja de un obstéaculo, el ruido
en las lecturas puede provocar que a veces, una casilla que se habia marcado como libre,
aparezca como ocupada (cuando tiene obstaculos muy cerca), y por tanto el robot haya
tomado un camino que ahora aparece como ocupado.

Se podria decir que la heuristica euclidiana podria ser la preferida, ya que obtiene un

camino mas similar a lo que podriamos imaginar si pensidsemos en una soluciéon de forma
logica, v ademas para caminos largos, parece obtener unos resultados algo mejores.

o7



o8

CAPITULO 4. PRUEBAS

o8



Capitulo 5

Conclusiones

En este capitulo se detallaran las conclusiones a las que se ha llegado, los resultados
obtenidos con el trabajo final y se relacionaran los objetivos que definimos al principio
con los que hemos conseguido. También se comentarén las pruebas y se hablara de las
mejoras que se podrian implementar en un futuro, si se continuase con este trabajo.

5.1. Conclusiones sobre los objetivos

Una vez finalizado el trabajo, se puede afirmar que se han alcanzado la mayoria de
los objetivos propuestos, a excepcion de uno de ellos. El tinico objetivo que no se ha al-
canzado, ha sido la comprobacion de distintas tecnologias de comunicacion, ya que no se
disponia de un robot real con el que probarlas.

Pero, con respecto a los demés objetivos, se dispone de un entorno de simulaciéon que
permite obtener mediciones de un LiDAR con su mismo tipo de datos y distribucién des-
de un mapa proporcionado por el usuario, se puede manejar al robot en dicho entorno
con un control manual o automaético. El usuario tiene libertad para implementar sus pro-
pios algoritmos utilizando la API del entorno de simulacién, que a su vez permite una
modificacién de los pardmetros mediante la aplicacion grafica principal. Por ultimo, se
puede extraer distintas métricas de error y tiempos de ejecucion del programa mediante
impresion en consola.

La aplicacion gréafica principal funciona correctamente con el entorno de simulacion
y permite al usuario un uso sencillo e intuitivo, mostrando el robot, el camino escogido,
suficiente informacién autocontenida en la interfaz, y el mapa real por el que circula el
robot.

5.2. Conclusiones sobre las pruebas

Como se comentaba en el capitulo 4, donde se presentaron las pruebas realizadas, el
algoritmo de SLAM con los parametros predeterminados es capaz de realizar unas 12
actualizaciones del mapa por segundo, por lo que es un niimero bastante bueno para no
perder la posicion del sistema, minimizando los cambios bruscos de posicion de este. Con
estos parametros, se obtiene un 0.2 % de error medio cuadratico, que se traduce en una
simulacion fluida y en la que los pequenos errores en la estimacion de la posicién son
escasamente perceptibles.
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Con respecto a la busqueda de caminos, el algoritmo A* funciona a una alta veloci-
dad, siendo asi posible implementarlo en cualquier tipo de sistema. Esto es debido a que
en un mapa con un numero relativamente pequeno de casillas, y una heuristica similar
a la distancia real, el nimero de comprobaciones es muy limitado. Adn en el peor caso,
cuando no hay camino y se necesita comprobar mas nodos, el tiempo de ejecuciéon es muy
reducido. En definitiva, el tiempo de ejecucion del algoritmo A* es irrelevante, siendo en
todos los casos menor a 2ms.

Los resultados obtenidos son mas que satisfactorios, el sistema ha conseguido evitar
todos los obstaculos en el camino (0 colisiones) recalculando su ruta constantemente y
llegar desde un punto origen a un punto destino. Segun la tabla 4.2, podemos ver que,
ademas, los caminos son muy cercanos al camino 6ptimo. Teniendo en cuenta el peor de
los casos (usando la peor heuristica), obtenemos un 0% de camino adicional para el caso
del primer mapa, un 3.24 % para el segundo mapa (1.08 % en el mejor caso) y un 5.43 %
para el tercero (4.35% en el mejor caso).

Estos pequenos errores son también, a veces, debidos a cierto ruido en las medidas del
LiDAR y a la aproximacion conservadora que se ha seguido. En ciertos casos el sistema
detectaria un obstéculo debido a este ruido y lo evitaria, pero con el coste de moverse a
otra casilla y empeorar el camino a la casilla final.

5.3. Futuras mejoras

Como principal y méas clara futura mejora, seria implementar este sistema en un robot
real. Las bases estan ya implementadas, y las mediciones que usa la simulacién son exacta-
mente las mismas que las de un LiDAR, por lo que el tnico problema seria elegir /disenar
el robot real, y conectarlo con la aplicacion.

Otras posibles mejoras serian con respecto al entorno de simulacién, ya que es un
entorno limitado al alcance de este trabajo. Entre estas mejoras estan:
= Anadir un entorno para crear mapas directamente desde la aplicacion y simularlos
a continuacion.

» Guardar datos de la simulacion de un entorno mientras se ejecuta, como se guardan
cuando se usa un LiDAR real.

= Aportar més informacion sobre el enrejado de celdas o las decisiones tomadas por
el algoritmo A*, a modo educativo/ilustrativo.

= Mejorar la simulacion del robot, incluyendo otro tipo de robots como robots de 2
ruedas.
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