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ABSTRACT

Durante muchos afios el calculo de trayectorias ha sido un campo ampliamente estudiado,

y constituye el bloque fundamental para lograr el desplazamiento auténomo de un robot.

Con el objetivo en el horizonte de alcanzar una trayectoria 6ptima, ese extenso estudio ha
originado la existencia de multitud de métodos que combinan velocidad, seguridad y
coste en diferentes dosis. Por ello a la hora de seleccionar el algoritmo mas adecuado para
el proyecto, debera elegirse en funcion del balance de esos tres parametros que mas

convengan.

Los diferentes métodos tienen en comun la meta que persiguen, que es encontrar solucion
al problema que representa buscar la trayectoria 6ptima entre dos puntos a tiempo real y

esquivando los obstaculos que puedan surgir en el recorrido.

Uno de los algoritmos més extendidos es el de Fast Marching y su derivado Fast Marching
Cuadrado (FM?) que sera desarrollado en el presente documento donde podra conocerse
el funcionamiento del mismo en su totalidad. Para cerrar podra contemplarse la aplicacién

de esta metodologia en un entorno real para facilitar su comprension.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

Durante los ultimos afios se ha visto incrementada de manera considerable la demanda de
sistemas que sean capaces de trazar la ruta mas corta entre dos puntos, ya sea para un
desplazamiento dirigido (GPS, Google Maps) o para un desplazamiento auténomo
(navegacion inteligente).

Con el crecimiento de politicas empresariales de reduccion de costes, la expansion de la
utilizacion de robots, y la busqueda de mejorar la experiencia del usuario, se ha puesto de
manifiesto el valor del desplazamiento autonomo e inteligente en los sistemas de
transporte. Por este motivo surgen nuevos algoritmos y metodologias que buscan una

optimizacion de los antiguos sistemas.

Se trata de un campo que ha experimentado cambios constantemente para tratar de
superarse y seguir creciendo, como consecuencia de la productividad que ofrece este
nicho de mercado. Y es por ello que existe una gran variedad de técnicas para llevar a
cabo el calculo de trayectorias entre dos puntos, pero uno de los que mejores resultados
arroja es el método de Fast Marching en torno al cual gira este documento.

Aplicado a la navegacion marina, el citado método permite completar un recorrido de
manera autonoma esquivando los obstaculos del camino. Es el resultado de la
combinacion de cuatro parametros que son la velocidad, seguridad, coste computacional
y tiempo real para obtener los resultados méas 6ptimos posibles que se adeclen a las

situaciones cambiantes del entorno.

Partiendo de una misma base, el Fast Marching desarrolla multitud de variantes- las
cuales también seran expuestas- que combinan de distinta manera los cuatro parametros

anteriores, lo que afadira diferentes cualidades a la hora de encontrar una solucion.

Durante el desarrollo del proyecto podra conocerse desde la base matematica que sustenta
al Fast Marching hasta una aplicacion en un entorno real, pasando por la implementacion
en software y dando una vision global de conjunto al documento para ser capaz de

comprender el algoritmo completo con la maxima perfeccion posible.

De la misma manera el ultimo apartado engloba las cuestiones socio-econdmicas

relacionadas con la aplicacion del proyecto y un pequefio estudio legislativo del mismo.



1.1. Contenido

La aplicacion consiste en un sistema de navegacion autonomo de un barco en un embalse
sin colisionar con obstaculos ni bordes. La embarcacion ha de recorrer la trayectoria
marcada por el usuario con los puntos de inicio y final de manera 6ptima, incluyendo la
necesidad de evitar determinados obstaculos moviles como pueden ser otros barcos que
puedieran interferir en su trayectoria. Por ello debe ser un sistema que en tiempo real

analice todas las constantes que sus sensores le proporcionan para lograr el objetivo.

Este desarrollo a tiempo real puede convertirse en uno de los principales enemigos a los
que ha de enfrentarse, siendo la capacidad y velocidad de computacion del sistema
factores determinantes, de la misma manera tiene un papel relevante la precision de la
solucién. Conviene destacar que cuanto mayor sea la proximidad de la embarcacion a los
bordes u obstaculos su velocidad sera menor, por lo tanto de entre la multitud de métodos
existentes debera seleccionarse el que mas se adapte a los objetivos requeridos,

estudiando asi el ratio Precision/Velocidad de computacion.

El documento comienza presentando el método matematico que hace posible el Fast
Marching -su base algebraica como es la ecuacion de Eikonal y el gradiente- para después
explicar las diferentes variantes del algoritmo. Lo siguiente es analizar el cddigo de
implementacién para entender cémo aplicar esos conocimientos matematicos en
software, y por Gltimo se analizara un caso practico aplicando el algoritmo en un entorno

real que sera el embalse del Atazar.

Durante el desarrollo de esta memoria es necesario tener varias puntualizaciones en
cuenta. Una de ellas es que va a analizarse en profundidad el bloque de evasion de
obstaculos bajo el titulo “Choques” en los sucesivos apartados del escrito, al igual que el
bloque de “Coeficiente de seguridad”. Esto responde a que al ser campos muy importantes
en el resultado final es conveniente que sea explicado en las diferentes fases del proyecto

para mostrar como trabaja este bloque.

Otra puntualizacion gira en torno a la utilizacion del término robot. Un robot puede
representar desde un ovni multicolor de gigantes dimensiones hasta un insecto de color

negro por lo que durante el desarrollo de la memoria se citara el objeto de estudio como



robot y nunca de barco. Seré en el apartado 5 donde se desarrolle un caso préactico aplicado

en un entorno real cuando pueda emplearse la definicion de barco.

El programa esta desarrollado sobre Matlab porque el entorno de desarrollo lo hace
idéneo para las tareas matematicas y geométricas, asi como para la funcién de

representacion gréfica.



Capitulo 2. PLANIFICACION DE TRAYECTORIAS

[1] [2] EI célculo de trayectorias o “Path Planning” representa una disciplina que brinda
la caracteristica méas representativa de un robot y materializa su concepto: la autonomia.
Dotar de inteligencia a un objeto requiere de la interconexion de multitud de disciplinas,
y a pesar de que puede parecer un campo relativamente reciente, sus comienzos datan de
los afios 70; si bien es cierto el célculo de trayectorias ha sufrido un crecimiento
exponencial en la dltima década como resultado de la mejora de los sistemas
computacionales que permiten velocidades de procesamiento, capacidad de memoria y

tiempos de computacion inalcanzables hace unos afios.

Se abre asi un campo muy complejo a la par que amplio donde se encuentran inmersas
una gran cantidad de férmulas algebraicas, métodos matematicos y relaciones
geométricas que quedan ocultas a vista del usuario final. Para comprender este gran
blogque y todas sus subdivisiones es necesario explicar todo lo que concierne al mundo
del calculo de trayectorias, comenzando por los blogues que describen el entorno como

son el modelado geométrico y el espacio de configuracion.

Antes de comenzar a explicar cualquier apartado es conveniente poner en conocimiento

un par de conceptos expresados en [3] :

e “Un camino o ‘path’ es Optimo si la suma del coste del desplazamiento es la
minima entre todos los caminos posibles desde un punto inicial al punto objetivo.”
e “Un path es completo si encuentra siempre un camino posible en un tiempo finito,
en caso de existir. Si por el contrario no existe ninguno que cumpla, el path

comunicara la inexistencia de una solucién en un tiempo también finito.”

2.1. Modelado geométrico y C-Space

[4] [5] La resolucién de calculos de trayectoria requiere una vision global del problema.
No basta con entender cémo un objeto llega de un punto a otro, pues eso siguiendo la
direcciéon de maximo gradiente es suficiente (como mas adelante se explicard), sino que

es obligatorio conocer el entorno y los métodos matematicos en los que se basa.



Para conocer este entorno salen a la luz dos conceptos basicos. El primero de ellos es el
modelado geométrico de los cuerpos y el segundo representa el espacio de configuracion

0 “Configuration Space”.

El modelado geométrico conlleva conocer la distribucion y forma de esos objetos en el
espacio para poder asi desarrollar el resto de actividades en funcion de ellos. De cara al
movimiento no es lo mismo que un cuerpo sea por ejemplo circular y pequefio a que sea
un pentagono de grandes dimensiones, pues la trayectoria final a sequir puede modificarse

de manera considerable.

De esta manera en el modelado geometrico se diferenciaran 2 entidades de diferente

naturaleza: el robot y los obstaculos.

Por lo que al desarrollo de esta memoria respecta se tomard un mundo W donde,

W = R? (2.1)

que representa un entorno de 2 dimensiones identificado por sus tres parametros
q=(xy,0).

[6] Un robot tiene un ratio amplio de movimientos y un gran numero de grados de libertad.
Por ello se define la configuracion de un robot como aquello que representa todas las
posiciones probables del mismo respecto a un sistema de coordenadas. El conjunto de
todas las configuraciones del robot constituye el espacio de configuracion o “C-Space”,

es decir el lugar continuo donde el algoritmo debera buscar una solucion.

Para entenderlo mejor el C-Space representa al conjunto de transformaciones que se
pueden aplicar a un robot, en otros términos es la estructura que identifica y conoce el

mundo que lo rodea.

El mundo W de dos dimensiones que contenia dos entidades del modelado geométrico
(los obstaculos y el robot) engloba al espacio de configuracion. Asi de la misma manera
el C-Space se divide en dos subcampos que representan los obstaculos y el espacio libre

como se observa en la figura 2.1. Por un lado el C,.., engloba los puntos del C-Space por

donde el robot tiene libertad para moverse, mientras que el C,; €s un C-Space incontable



e infinito donde se modelan los obstaculos como una coleccidn de subespacios de m-

conexiones.

Fig. 2.1: Espacio de Configuracion (C-Space) formado por el Cf,.. de color blanco y el C,,, de color
0Scuro con g,como punto de inicio y g; como punto final. [2]

[7] [8] Una vez comprendidos el modelado geométrico y el espacio de configuracion se
presentan los métodos mas habituales que llevan a cabo el célculo de trayectorias. Estos
pueden ser de dos tipos, discretos o continuos en funcién de como trabajen sus espacios
correspondientes. Asi de esta manera un espacio continuo buscara las soluciones en un
espacio infinito, mientras que la ventaja de los métodos que discretizan el espacio reside

en disminuir el espacio del problema a uno con un ndmero finito de dimensiones.

2.1.1. Aproximaciones basadas en muestreo

Los “Sampling-Based methods” o aproximaciones basadas en muestreo tienen como
funcion muestrear el espacio continuo y llevar a cabo busquedas discretas empleando un

moddulo detector de obstaculos.



Estos algoritmos son los mas extendidos en los Gltimos afios. Rastrean el C-Space con un
esquema de muestreo, y para ello emplea el médulo de deteccion de colisiones llamada
caja negra o “Black box” en lugar de construir el C,;s —como si haran las aproximaciones
combinatorias. En la Figura 2.2 puede comprobarse que estos métodos buscan la solucién
con la Black box de manera iterativa y secuencial y, como su propio nhombre indica,
muestreando el espacio o entorno. El orden en el que se realicen dichos muestreos es muy

importante, pues dara lugar a técnicas muy diferentes.

Sampling—Based
Geometric Collision - Muotion Planning Algorithm
Models 7| Dietection el === e
Discrete « C—Space
Searching | . Sampling

Fig. 2.2: Esquema de las aproximaciones basadas en muestreo que aisla el problema de evasién de
obstaculos en un modulo independiente, el conocido como “Black box”. Se puede observar separacion de
este bloque del modelado geométrico y del algoritmo de muestreo en si. [2]

Hay dos técnicas importantes que encarnan a la perfeccién la descripcion del método:

e Probabilistic RoadMaps (PRM): muestrean de manera aleatoria el C-Space
generando vértices con cada muestreo. Acto seguido comprueba si el campo de

vision esta libre de colisiones para conectar los vértices mas cercanos.

Es un método completo probabilisticamente pero no es 6ptimo, pues en entornos
estrechos es complicado establecer el grado de “campo de vision libre” que el

entorno pueda tener.

e Rapidly Expansion Random Trees (RRT): partiendo de un punto inicial genera
ramas aleatorias por el espacio como si de un arbol en crecimiento se tratara. Los
choques de las ramas con los obstaculos van almacenandose para lograr conocer

el camino de ramas que conduce al punto final sin choques.



Es un método agresivo y con un grado de convergencia desconocido (Figura 2.3),
ya que experimenta un crecimiento exponencial de soluciones en cada iteracion.

A su favor tiene la sencillez de implementacion.

,r = :*W.F!Ti}:-’*'?i T
\

i} .ﬁh ._' _ﬂ
45 iterations 2345 iterations

Fig. 2.3: Comparacién después de 45 iteraciones del método Rapidly Expansion Random Trees (RRT) y
después de 2345 iteraciones. [7]

2.1.2. Aproximaciones combinatorias

A partir de un espacio continuo que reciben, los métodos combinatorios o “Combinatorial
planning" generan una representacion exacta del mismo espacio de configuracion pero en

discreto.

Las diferentes técnicas combinatorias tienen en comin dos caracteristicas. La primera es
que pertenecen al grupo de métodos discretos en los que el espacio es dividido en partes
o trozos atendiendo al mecanismo empleado; mientras que la segunda es el resultado que
produciran, que son los “Roadmaps” u hojas de rutas. Los Roadmaps son grafos en el

Crree € l0s que cada vértice representa una configuracion y cada borde constituye un
camino posible. Asi de esta manera se almacena la conectividad del C,... en los grafos

donde buscara la solucion.

Trabaja generando una representacion exacta y discreta del problema original sin perder
informacién, por lo que completan siempre el calculo. Esto permite clasificar los
algoritmos como los mas seguros ya que proporcionan respuestas fiables en todo

momento tanto si existe solucidbn como si no.

[9] Existen técnicas diferentes que llevan a cabo esto: las mas comunes son el diagrama
de VVoronoi, descomposicion en celdas exactas, descomposicion en celdas aproximadas y

grafos de visibilidad.



El método de descomposicion en celdas atiende a una division vertical del espacio por
los vértices que presenta el espacio de configuracién y su interior (Figura 2.4). Cuando
se detecta un vértice en el espacio se traza una linea vertical para después generar un nodo

en el punto medio de esa recta. Uniendo los nodos se obtiene un camino.

( R
Pt les) 11
G \BA, )
\& 10 C13)
Y ‘\_ S~
N (Y a1l
e)r—%/ ~ b

Fig. 2.4: Representacién en dos pasos del método de Descomposicion en celdas [9]

Atendiendo a una clasificacion de LaValle [2] las aproximaciones basadas en muestreo y
las combinatorias constituyen los dos principales grupos de division en cuanto a como

discretizan su espacio, y sus diferencias son mas que resefiables.

Si bien los métodos combinatorios proporcionan una respuesta completa y fiable, si el C-
Space es un entorno amplio emplea un tiempo muy elevado en el proceso. A este
inconveniente se le aflade ademas la dificultad de implementacién lo que en muchas
ocasiones le desplaza del mercado industrial en beneficio de los métodos basados en

muestreo.

Ahora bien, éstos ultimos no son tan completos como los primeros por lo que deberan
buscarse los parametros que mas se adecuen al caso de estudio que se realice. En algunas
situaciones es mas necesaria la seguridad de obtener una respuesta fiable, y en otras se
busca emplear el minimo tiempo necesario para obtener una solucion, por ello es vital

una evaluacidn previa de las necesidades del sistema a desarrollar.

2.1.3. Campos potenciales



[10] [11] [12] En estos métodos el robot puede asemejarse a una particula sometida a

campos potenciales de atraccion y repulsion.

El espacio es discretizado como una malla y los obstaculos modelados como fuentes
productoras de campo repulsivo, de manera opuesta al punto objetivo que constituira una
fuente de atraccion. Las primeras emiten un potencial de repulsion no negativo, continuo
y con tendencia a infinito para que en ningun caso se le acerque la particula movil. Pero
ahora bien, la fuerza de este campo potencial debe ser limitada y controlada dentro de
unos valores, pues si la fuerza se extiende mucho por el entorno, haria impracticable el

movimiento de la particula por el mapa.

Transcribiendo esta informacidn en una formula,

Ugre(x) = Uxq(x) + U, (x) (2.2)

se obtiene la potencia artificial U, en el punto x a la que esta sometida la particula. Este
valor es resultado de la suma del potencial generado por los obstéaculos, U,, y el potencial

de atraccion del punto final x4, Uyq.

Utilizando Lagrange en la ecuacion 2.2 el vector que se obtiene al aplicar el campo

potencial artificial U, €S Fgp¢:

art =F;d+Fo* (23)
Donde:

va = —V[Uxa(x)] (2.4)

Fo* = _V[Uo(x)] (25)

[13] [14] [15] Asi F,, representa la Fuerza de atraccion que resulta de aplicar el gradiente

descendente sobre la funcion potencial de atraccion U,4, al igual que F, es la Fuerza de

10



repulsion al computar el gradiente descendente sobre el potencial de repulsion U, en el

punto x.

El gradiente descendente es el vector que encuentra los valores de la funcion que

minimiza el coste de la misma, es decir optimiza la funcion.

El problema de estos métodos es que el robot puede caer atrapado en un minimo local.
Esto sucede cuando un punto vecino a la fuente de atraccién o repulsion tiene un valor de
potencial inferior o superior respectivamente al de la propia fuente, ocasionando una
incongruencia. Para ello se crea un campo potencial artificial/una funcién de navegacion

libre de local minima y se aplica el gradiente sobre ella.
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Fig. 2.5 Campos potenciales de atraccion y repulsion que modelan las fuerzas que sufre una particula
mientras avanza por el espacio. El obstaculo emite fuerzas repulsivas mientras que la meta o “goal”
produce un campo de atraccion. [16]
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2.1.4. Algoritmos de busqueda

[17] [18] [19] [20] Estos métodos buscan una secuencia de pasos que les guien hasta el
punto objetivo. Van chequeando el estado de los puntos del entorno y encadenando nodos

para alcanzarlo.
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Una clasificacion primaria podria dividir en 2 conjuntos los métodos basandose en la

informacion que reciben:

e Métodos no informados: Se trata de métodos ciegos que no usan la informacion
proporcionada por el entorno para reducir la bldsqueda, sino que directamente
examina todos los nodos del espacio. Los dos mas representativos son Breadth-
first Search (BFS) y Deepth-first Search (DFS).

e Métodos informados: También conocidos como heuristicos, emplean una funcion
f(n) que permite hacer una expansion entre nodos inteligente. Esto quiere decir
que a partir de los nodos ya generados, se escogen aquellos hacia los que cueste
menos desplazarse. Algunos exponentes importantes de este método son A* y D*

basados en el método Dijkstra.

El método Dijkstra toma forma con una modelacion discreta del espacio en forma de
nodos y ramas que los conectan. Consiste en ir saltando de nodo en nodo desde el punto
inicial siguiendo la rama mas corta sucesivamente hasta alcanzar el punto final.
Diferencia tres estados para la clase rama y dos para la clase nodo que informan (de ahi
el nombre) si el elemento pertenece o no al recorrido que se esta siguiendo y los posibles

candidatos para seguir avanzando.

De esta manera la funcion heuristica h(n) es la parte clave de la funcion f(n) que
selecciona los nodos, siendo h(n) la que represente el camino mas econémico del nodo

n al objetivo:

f(n) = h(n) (2.6)

Una forma de mejorar la Ecuacion 2.6 seria no solo tener en cuenta la distancia al nodo
mas préximo h(n), sino ademas preocuparse también del coste g(n) para llegar a dicho

nodo:

f() =h(m) +gm) (2.7)

12



Asi, con la ecuacion 2.7, se constituye el método de busqueda A* que clasifica en dos
columnas el estado de cada nodo en funcién de si es un punto aun libre, 0 uno ya
alcanzado. Va computando los nodos con menor coste asociado para alcanzar el objetivo
como muestra la Figura 2.6 con los nimeros entre paréntesis. Este método ademas es
capaz de detectar vias ciegas que finalizarian su recorrido y tomar caminos alternativos,

asi como explorar otras rutas por si no se ha seguido la trayectoria méas corta.

B(3) H(3) =% No expansion

A(4) A(4) E(3) ™ GOAL(S)

v

C(4) C(4) C(4) GOAL(4)
I(5)

G(7)

GOAL

Fig. 2.6 Metodologia que emplea el algoritmo de bisqueda mediante nodos para llegar del nodo 0 inicial
al punto objetivo. A la izquierda la representacion esquematica del método y a la derecha sucesion de
concatenaciones para lograr el objetivo. [17]

Para solventar problemas de ineficiencia en espacios grandes surge el método D* que
emplea la misma férmula y sistematica que el A*, pero afiade la funcionalidad de ser
capaz de analizar la funcién heuristica de manera independiente. De esta manera escoge
entre la h(n) anterior y la h(n) nueva comprobando cual es mas eficaz y desechando la

nueva si es preciso.

Se ha puesto especial interés en este apartado porque dentro de los algoritmos de
busqueda se incluye el método a desarrollar en esta memoria que es el Fast Marching. El
algoritmo establece un tiempo de llegada T a cada nodo mediante la expansion de una

onda y discretizando la malla ortogonalmente.
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Este apartado deja patente el continuo deseo de mejora de las técnicas de planificacion de

trayectorias

2.2. Choques

[10] El principal atributo de un robot autbnomo es su independencia, que quiere decir la

capacidad de realizar tareas sin necesidad de una intervencion de terceros.

Un campo de interés, quizé el que despierte mayor dificultad, dentro de esta disciplina es
la evasion de obstaculos. Siempre ha sido un rompe cabezas para los investigadores, pues
este alto grado de dificultad debe comprimirse en los niveles méas bajos de los sistemas
de control para no saturar al robot, y permitirle asi el desarrollo de su trabajo en tiempo
real. Esto le permitira al sistema una mejor distribucion de tareas que optimizara su

capacidad de computacion.

En la mayoria de algoritmos donde méas tiempo se emplea es precisamente en esta funcion
de deteccion de obstaculos. Existe una gran variedad de metodologias que trabajan la

tarea y algunas de ellas se han citado anteriormente de manera directa o indirecta.

Una de las formas consiste en utilizar un modulo de deteccion de obstaculos
independiente que va comprobando si existe contacto entre dos objetos, otra forma va
implicita en el método pues expande un potencial alrededor de los obstaculos para que
nunca colisionen. [21] Otra manera es chocando directamente con el obstaculo y
siguiendo el perfil del mismo hasta que acabe como hace Bug algorithm o “Algoritmo de

insecto” y RRT.
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Capitulo 3. METODOLOGIA FAST MARCHING Y DERIVADOS

[22] En la naturaleza, las abejas para escapar de una habitacion a oscuras buscan la luz
que les guie hasta la salida, y esto responde a que el haz de luz siempre sigue el camino
mas corto, la ruta mas directa. El principio de Fermat fundamenta esa teoria y en

consecuencia la ecuacion Eikonal.

El Fast Marching es un algoritmo matemaético para el calculo de trayectorias que encaja
dentro del grupo de métodos de busqueda heuristicos. Concebido por Oshen y Setian en
1996 se ha convertido en un algoritmo muy utilizado debido a las soluciones tan fiables

que produce en un tiempo no demasiado elevado con respecto a otros métodos.

En la década de los 80 cuando comenzd a explotarse este ambito de manera mas
destacada, los expertos buscaban solamente la consecucion de un recorrido completo
entre un punto inicial y un punto final. Pero en estos afios de constante cambio y evolucion
se busca alcanzar no solo ese objetivo, sino también la seguridad, fiabilidad y solidez de
la trayectoria entre otros. Es precisamente la busqueda de ello lo que ha generado multitud
de alternativas al Fast Marching tratando de optimizar cada vez mas el resultado final del

“path” o recorrido.

A pesar de la cantidad de ramas derivadas del método inicial todas ellas gozan de la misma
base algoritmica: una o varias fuentes emiten un frente de onda que se expandira por un
medio hasta alcanzar un punto objetivo, siendo el camino que recorren el mas corto en
tiempo. Algunos de estas variaciones del Fast Marching inicial son: FM sobre diagrama
de Voronoi, FM?, FM Saturado 0 FM?".

3.1. Método Fast Marching

[23] [24] La mecanica de funcionamiento es semejante a la planteada por Dijkstra, y
puede asemejarse a las ondas acuaticas generadas sobre la superficie tras el lanzamiento
de una piedra sobre un lago. De esta manera, la fuente de las ondas sera el punto donde
la piedra cae expandiendo asi olas circulares concéntricas que van propagandose a lo largo
de toda la superficie. La expansion sobre el medio no homogéneo se produce de nodo en

nodo empleando la ecuacion Eikonal.
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3.1.1. Ecuacion Eikonal

[25] [26] EI método Fast Marching calcula el tiempo que el frente de onda tarda en
alcanzar cada punto del espacio, empleando para ello la ecuacion de Eikonal. Se trata de
una ecuacién basada en derivadas parciales con no linealidad que computa el movimiento
de una onda plana con una frecuencia w cuyo vector sigue una direccion perpendicular al

frente de onda.

Un punto de la onda se mueve por el espacio siguiendo la ecuacién de movimiento
rectilineo uniforme donde la distancia 8 recorrida por dicha particula es proporcional a la

velocidad F durante un tiempo T

0 =F=x*T (3.1)

Al aplicar la derivada espacial sobre la ecuacion de movimiento se obtiene

—=F x— (3.2)

la cual en una dimensién define la ecuacion de Eikonal

1=F(x)|VT(x)] (3.3)

De esta manera el tiempo, denotado como T, que una onda tarda en alcanzar un punto x
cualquiera y la velocidad de la misma, llamada F componen la ecuacion Eikonal sobre

una malla rectangular ortogonal.

Reagrupando términos se puede comprobar que el gradiente es inversamente proporcional

a la velocidad F:
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— = |VT'(x)| (3.4)

A pesar de que se ha considerado la ecuacién como unidimensional, se puede aplicar de
la misma manera en varias dimensiones pues el gradiente es ortogonal a un conjunto de

niveles de la funcién T (x).

Esta ecuacion constituye el principio en el que se basa la metodologia Fast Marching.

3.1.2. Mecénica de funcionamiento

Para aplicar la metodologia Fast Marching debe considerarse el sistema como no
estacionario pues la velocidad F > 0 no cambia de signo. Esto significa que la onda solo
cruza cada punto una vez: avanza hacia adelante sin interferencias ni reflexion de las
ondas, lo que simplifica bastante el calculo [27] y a su vez lo diferencia de la metodologia
Level Set. [28] Asi mismo el medio de expansion se considera como no homogéneo, por

lo que la onda se expande a diferentes velocidades a lo largo del tiempo.

A modo de inicio, debe prepararse el espacio estableciendo los obstaculos con velocidad
F igual a 0 (color negro), y los espacios libres con velocidad de expansion 1 (color
blanco). Este método basa su funcionamiento en la division del mapa en celdas para su

etiquetado, asi de esta manera se diferencian 3 tipos de puntos:

La fuente generadora de la onda que tendra el valor de tiempo T = 0 se cataloga como
punto Congelado y constituye un minimo global, nunca local. Esta diferencia es
importante ya que si la fuente se considerase minimo local cualquier punto del mapa
podria tener un tiempo de llegada T menor que el que tiene la fuente o cualquiera de sus

Vecinos, cosa que es imposible a toda costa.

Las celdas vecinas a la fuente pertenecen a la llamada Narrow Band que son puntos que
aun no forman parte a la trayectoria de desplazamiento pero que deben ser considerados
como potencialmente probables de serlo debido a su proximidad. Por Gltimo, la tercera
clasificacion la conforman celdas de espacio libre que ain no pertenecen a nada y son

etiquetadas como Desconocidas.
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Entonces se pone a trabajar la maquinaria Fast Marching y en cada iteracion se resuelve
la ecuacion de Eikonal que va propagando la onda concéntrica generada por la fuente
hacia las celdas con menor tiempo de llegada T. De esta manera las celdas catalogadas
como Narrow Band se convierten en celdas Congeladas al igual que ya lo era la fuente.
Esto provoca que los puntos Desconocidos de alrededor de estas celdas ya congeladas se
conviertan en Narrow Band como puede observarse iteracion tras iteracion en la Figura
3.1. El algoritmo se repite hasta que todas las celdas del espacio se encuentran
Congeladas o se alcance el punto final donde la particula desea llegar.
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Fig. 3.1: Propagacién de la onda de Fast Marching desde dos fuentes. Las celdas en blanco representan el
estado Desconocido, las de color gris pertenecen a la Narrow Band, mientras que las celdas pintadas de
negro son celdas ya Congeladas. [23]
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[29] Entonces a modo de conclusion, el método Fast Marching computa la distancia de
un punto inicial al resto de posiciones del mapa usando la ecuacién Eikonal. Expande una
onda por un medio no homogéneo en el cual la velocidad de propagacion F dependera

del punto del mapa en el que se encuentre.

Todos los mecanismos derivados del Fast Marching emplean la misma metodologia como
luego se vera. Primero se adecua el mapa mediante técnicas particulares de cada método,

para después aplicar en ellas el Fast Marching explicado en este apartado.

3.1.3. Gradiente
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La expansion de la onda permite computar el tiempo de llegada del punto inicial al resto
de puntos y generar asi un mapa de distancias, el cual serd empleado por el gradiente para

encontrar el camino que se busca.

El gradiente consiste en un vector de derivadas parciales que devuelve dos pardmetros: la
direccion del maximo incremento de la funcion, y el mddulo de la cantidad de variacion

en esa direccion.

VU(q) =DU(q)" = [;—(Z (@), -----,il—i(q)r (3.5)

Es una herramienta matematica que maximiza la pendiente siguiendo la direccion del
vector de maxima direccion. Ahora bien, el gradiente que se computa para obtener el
recorrido final del robot es el gradiente descendente. Este se diferencia por optimizar las
funciones sobre las que se aplica, pues busca el minimo de la funcion con el menor coste

posible.

De esta manera se modela el punto de origen como un minimo local mientras que la
funcidn de expansion se realiza desde el punto objetivo. Asi se asegura que, si es posible,
siempre se generara una trayectoria que busque el minimo local, y por lo tanto el camino

0 “path” completo.

3.1.4. Choques

De acuerdo con la Real Academia Espafiola una colisién se define como el choque de dos
cuerpos, pero, es necesario insertar esta definicion en el sistema y para ello se recurre al
software. Por lo tanto, en este apartado va a explicarse cdmo a nivel interno el programa

entiende que dos objetos van a chocar.
El bloque de deteccion de obstaculos funciona de la siguiente manera:

Se toma 0 < W como el obstaculo O perteneciente al mundo W , A € W como el sélido
rigido que representa al robot y el vector g < C (C es la configuracién del s6lido A) como

el conjunto de configuraciones en las que A(q) intersecta con el obstaculo.
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Para comprobar si un objeto golpea con un obstaculo se recurre a simples condiciones
I6gicas de interseccion entre los puntos del obstadculo y el vector de posibles
configuraciones espaciales del robot.

Si A toca el obstaculo O:

int(0) n int[A(q)]=0 y0 n A(q) # 0 (3.6)

, por lo que dependiendo de lo que devuelva la funcion podra conocerse el estado en el

gue se encuentra el robot.

También se apunta que el C,;, €s una coleccidn de subespacios con m-conexiones unidos

por el vector q. Este vector g < C ( C es la configuracion del sélido A)

Cops={q€C|A(@)NO #0} (3.7)

Ahora bien, el método Fast Marching calcula el camino mas corto entre dos puntos sin
tener en cuenta ningun aspecto de seguridad de trayectoria nada mas que el de evitar que
el robot colisione con los obstaculos. No considera la situacién de que cuando el robot se
mueve cercano a ellos debe reducir su velocidad, por lo que este método es el mas rapido

pero no el mas optimo.

Para solventar este problema surgi6 el Fast Marching® que busca el equilibrio entre los

aspectos de velocidad y seguridad que se explicara en el siguiente apartado.

3.2.  Método Fast Marching®

[28] [22] El método de EM?, desarrollado por Santiago Garrido y Luis E. Moreno, como
su nombre deja entrever, se forma mediante la implementacion del método Fast Marching

de manera duplicada. Para ello resuelve la ecuacion Eikonal realizando una interpolacion
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intrinseca, o lo que es lo mismo, convierte la funcidén que toma valores discretos en una

funcidén continua ya que la propagacion de la onda se realizara de manera continua.

Consiste en la emision de ondas en pasos diferentes que generen dos campos potenciales

distintos que se complementaran para alcanzar el “path” final.

La primera de ellas tiene como objetivo la generacién de un campo de repulsion
propagando ondas desde los obstaculos y paredes, lo que dard como resultado un indice
de refraccion o campo potencial de lentitud (1°" potencial) proporcional a la inversa de la
velocidad F. La cantidad que los obstaculos van a expandirse es medida por el coeficiente

de seguridad que mas adelante se explicara en un apartado bajo el mismo titulo.

Este mapa Ilamado “FM Grid Map” (Figura 3.2) o mapa de velocidades representara la
velocidad relativa de cada punto del espacio, la cual es proporcional a la distancia de
dicho punto al obstaculo mas proximo; por lo que a mayor distancia del obstaculo el punto
podré desarrollar una velocidad mayor. De esta manera se genera un mapa en escala de
grises donde cada punto del mapa presentard un tono de gris en funcion de la velocidad
que desarrolle. Los valores entre los que estd comprendido son 0 y 1, siendo el blanco

velocidad maxima (1) y el color negro velocidad igual a cero (0).

Por este motivo, como el robot mantiene una velocidad directamente proporcional al
tiempo T de cada punto del espacio, nunca colisionaréa ya que cuando se acerque mucho

a un obstaculo que tiene tiempo T=0, la velocidad sufrira la misma reduccién.

Una vez generado el primer campo potencial se procede a ejecutar el Fast Marching de la
misma manera que se ha explicado en el anterior apartado, pero con una modificacion.
La velocidad de expansidn de esta segunda onda es impuesta por el indice de refraccion
obtenido del primer potencial (el cual es inversamente proporcional a la velocidad de
propagacion), asi generara un mapa donde el robot utilice la maxima velocidad segura en

cada punto.
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Fig. 3.2. En la parte izquierda se tiene un mapa en blanco y negro de un lugar donde las zonas negras
representan obstaculos y las zonas blancas espacios libres. La imagen de la derecha corresponde a aplicar
el primer potencial sobre la imagen izquierda y expandir los obstaculos obteniendo el mapa de lentitud en
escala de grises. [23]

Se recuerda que este desarrollo sucede en dos dimensiones por lo que al afadir una
variable extra, tiempo T, éste 2° potencial genera la superficie de Lyapunov que es una
representacion formada por ondas isdcronas donde todos los puntos del espacio que tienen

el mismo tiempo T desde el origen estan comprendidos en la misma circunferencia.

El mapa de distancias conserva el tiempo T de llegada de la onda a cada punto del mismo
y proporciona una velocidad F segura que permitird en cada tramo del “FM Grid Map”

tener la maxima velocidad segura posible.
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Fig. 3.3: Superficie de Lyapunov (3D) de la Fig. 3.1 como resultado de la expansion de ondas desde dos
focos. La tercera dimension de la figura viene dada por la introduccion del eje ‘z’ que representa el tiempo
T de llegada. [23]
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En la figura 3.3 se puede comprobar la existencia del minimo global de la funcion. En
este caso se expande una onda desde la fuente que constituye un minimo global porque
es el minimo absoluto. Si existiera un minimo local (Figura 3.4) se veria que en otra parte
de la superficie conica existiera una pequefia caida donde el robot pudiera quedar

atrapado.
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Fig. 3.4 Superficie de Lyapunov con un minimo local sefialado con un punto rojo. Figura de elaboracion
propia.

Posteriormente se aplica el gradiente descendente en el mapa de distancias desde el punto
inicial al punto final, lo que generard la maxima pendiente para calcular el camino mas

rapido y seguro que recorrera el robot.

Los beneficios del uso de esta ecuacion son muchos pues asegura una respuesta rapida al
ser un algoritmo sencillo, algo muy necesario para poder resolver situaciones criticas en
tiempo real. También permite al robot mantener una trayectoria suave sin tirones ni
movimientos bruscos gracias al coeficiente de seguridad, ademas de fiable, pues al haber
expandido en tamafio en el mapa los obstaculos y paredes nunca habra colisiones. Todas
estas caracteristicas dan como resultado un recorrido y velocidad 6ptimos en todo

momento.

23



Por esta razon el algoritmo de Fast Marching®se incluye dentro de las aproximaciones
potenciales, pues los obstaculos generan un campo potencial artificial de velocidad para

que no pueda existir colision.

3.2.1. Premisas Fast Marching®

Para desarrollar correctamente el Fast Marching se siguen una serie de condiciones que
ayudan a optimizar el método como son la seguridad, solidez de la trayectoria y el bajo

coste computacional:

Un recorrido seguro implica evitar giros bruscos y que en ningiin momento el robot
colisione con los obstaculos, por lo tanto es necesario que se vaya actualizando

continuamente convirtiendo al conjunto en un sistema a tiempo real.

Debido a esta necesidad de respuesta instantanea surge la obligacién de desarrollar un
sistema rapido que no emplee demasiado tiempo en llevar a cabo las operaciones, es decir,

un sistema con una carga computacional baja.

Y por ultimo el sistema debe generar una trayectoria suave sin cambios bruscos de
direccién asegurando una trazabilidad éptima de la solucién final. En la Figura 3.5 se

comprueba los cambios bruscos del recorrido en los diferentes mapas.

Una de los motivos por los que este algoritmo es seguro y eficiente es porque siempre el
tiempo T>0 , lo que se traduce en que el robot nunca colisionara con los obstaculos ya

que tienen su tiempo establecido en T =0.

Por ello un método completo sera aquel que satisfaga estas caracteristicas, y es el objetivo
que se ha buscado en los sucesivos afios de investigacion. El intento de una optimizacion
del Fast Marching ha generado la multitud de variantes que existen en la actualidad, las
cuales tratan de alcanzar una trayectoria que cumpla los requisitos pero es algo muy
complicado. Asi pues, la mayoria de métodos cumplen varios de ellos pero flaquean en
otro aspecto; por ejemplo una variante que tenga una seguridad y fiabilidad éptima pero
emplee demasiado tiempo en realizar cada operacion nunca sera una buena alternativa

pues podria originar errores fatales si se aplicara al mundo real.
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3.2.2. Coeficiente de seguridad

La cantidad de espacio que los obstaculos se expanden es llamada saturacion del mapa 'y

puede ser modificada para establecer criterios de seguridad.

Un recorrido sera mas seguro cuanto mas saturado esté el mapa de velocidades, es decir
expandira los obstaculos en mayor medida aumentando el valor del campo artificial de
repulsion del obstaculo. Pero esto tiene una contra, que es la rigurosidad de la trayectoria
que deberé seguir el robot, lo que desembocaré en un escasa o nula capacidad de reaccion.

Por el contrario si un mapa apenas esta saturado, es decir, apenas se ha expandido la onda
desde los obstaculos, el margen de reaccion ante imprevistos sera mayor pero la seguridad
de la trayectoria apenas sera existente. Por lo tanto experimentard cambios bruscos en su
trayectoria y un descenso relevante de velocidad cuando se acerque a los objetos. Esto
puede ser observado en la Figura 3.5 donde a) tiene una alta saturacion y d) una saturacion

practicamente nula.

Fig. 3.5: Variacion de la saturacién en un mismo mapa utilizando diferentes niveles de seguridad. De
derecha a izquierda se observan a), b), ¢), d) donde se comprueba un descenso de la seguridad de la
trayectoria inversamente proporcional a la libertad de movimiento del robot. [22]

3.3. Método Fast Marching sobre diagrama de Voronoi

Basandose en el diagrama de Voronoi, el cual traza la mediatriz de un segmento de un
conjunto de puntos del espacio, se divide el mapa en regiones provocando la disminucién
del tiempo de computacion. Y asi, tomando este mapa como primer potencial se aplica el

método de Fast Marching colocando la fuente emisora de ondas en el punto final.
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Este método se diferencia del FM?* simplemente en la forma de obtener el primer

potencial siendo mas facil de implementar el FM? que el de \Voronoi.

3.4.  Método Fast Marching® Saturado

En algunas ocasiones no es necesario alejar el robot mucho de los bordes y obstaculos
para poder alcanzar el objetivo como hace el FM?, sino que con una pequefia distancia de
seguridad sirve y por ello nace esta variante. De esta manera se podra optimizar la

trayectoria que seguird el robot.

Para llevarlo a cabo primero se escala el “FM Grid Map” y después se satura a la maxima
velocidad permitida, dando como resultado un mapa con la maxima velocidad posible

pero perdiendo un poco de seguridad de trayectoria.

3.5. Método Fast Marching®*

La principal ventaja de este método es que expande muchas menos celdas para obtener
una solucién practicamente idéntica, lo que disminuye el coste computacional hasta 3
veces. Para ello reduce la cola de puntos de la Narrow Band escogiendo solamente los
que menor tiempo T posean, asi la funcion de la Narrow Band del FM es sustituida por

otra llamada Cost-to-go.

Dicha funcién calcula el tiempo dptimo para llegar al objetivo sin la necesidad de
expandir muchas mas celdas (Figura 3.6).
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Fig. 3.6 Comparacion de la cantidad de celdas expandidas empleando diferentes métodos. A la izquierda
se aprecia un mapa en el que se ha aplicado Fast Marchingz mientras que a la derecha se observa el mismo
mapa pero aplicando Fast Marchingz*. Se puede comprobar que la expansion de las celdas es mucho menor
utilizando el FM?* que el FM2. [23]
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Capitulo 4. IMPLEMENTACION

El cédigo desarrollado apoya la secuencia de pasos que el sistema Fast Marching emplea.
[30] Una gran parte de las funciones utilizadas fueron implementadas en la “toolbox” o
barra de herramientas, de Fast Marching por Gabriel Peyre.

Fig. 4.1. Mapa que muestra una trayectoria calculada desde el punto superior al punto inferior derecho de
la imagen. Los dos asteriscos verdes son los puntos de inicio y final del camino de un objeto moévil
independiente y desconocido. Figura de elaboracion propia.

4.1. Tratamiento de imagen

Para poder aplicar el método de Fast Marching se convierte en primordial el correcto trato
previo del mapa a estudiar. EI preprocesamiento de las imagenes es igual de importante
que el propio algoritmo matematico en si, pues sin este primer paso no es posible que el
resto funcione; de esta manera debemos modificar la imagen mediante filtros y técnicas
para adecuarla a nuestros intereses y sacarle el maximo rendimiento.

Los pasos a seguir son los siguientes:
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4.2.

bw =

Wo

SE
bw

bw

Binarizar la imagen para convertirla Gnicamente a 2 colores: Blanco (1) y negro
(0) mediante la funcion im2bw. Siendo X un valor umbral, binarizar la imagen
quiere decir convertir todos sus pixeles con valor por debajo de X a negro y todos
los superiores a blanco, reduciendo asi la cantidad de informacion muy
considerablemente.

Aplicacion de una operacion morfoldgica como es la dilatacion de imagen que
extiende las zonas con valores negros (obstaculos) en el entorno gracias a un
elemento estructural se. Este paso es el que genera el primer potencial del Fast
Marching, expandiendo o dilatando los valores de la imagen para generar un
margen de seguridad en el mapa.

Calculo de la distancia euclidea que representa la distancia de cada punto del mapa
al punto distinto de 0 (obstaculo) mas cercano, generando de esta manera el “FM
Grid Map”. Para ello se emplea la funcién pwdist.

Por ultimo, reescalando el “FM Grid Map” podemos obtener el mapa de lentitud

0 “Slowness map .

im2bw (imcolor, 0.4) ;
= bw;

=strel ('disk',1);
3 = imdilate (~bw, SE) ;

4=~bw3;

W=bwdist (~bwd"') ;

W

= rescale( double (W) );

Puntos salida y llegada

Algo basico para el calculo de trayectorias es comunicar al robot el punto de inicio y final

del camino a realizar para que por si solo busque el camino méas adecuado. Esta tarea

toma forma gracias a la funcion pick start end point la cual almacena del mapa wo’
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las coordenadas de inicio y final del recorrido en 2 variables. Estas variables son

start points Y end points respectivamente y representan un vector de 2 enteros X,

y.

Asi solamente es necesario pinchar con el raton en el lugar deseado del mapa y la funcion

ginput incluida enpick start end point Se encargara de tomar las coordenadas.

[start points,end points] = pick start end point (Wo');

4.3.

Funcion Fast Marching

Es en este paso donde se coloca el peso del software con la Ilamada a ciertas funciones

que pondrén a trabajar la maquinaria Fast Marching.

Una vez procesada la imagen y guardado las coordenadas de inicio y fin de la trayectoria

a seqguir por el robot, se procede a la expansion de las ondas por el entorno para

posteriormente calcular el maximo gradiente que desvelara el camino a seguir, tal y como

se explicé en el previo desarrollo del método.

En primer lugar se recurre a la funcion desarrollada por Gabriel Peyre
perform fast marching 2d que ejecuta el algoritmo de Fast Marching en el
mapa de puntos w3 mediante la llamada a la  funcion
perform front propagation 2d, la cual devuelve a la funciébn madre 2

variables que seran muy importantes: Dy S.

[D,S] = perform fast marching 2d(W3, start points, options);

La primera de ellas ‘D’ almacena en un vector de 2 dimensiones la distancia que resta

para alcanzar el punto objetivo, siendo la matriz que permite observar cémo ha sido la

expansion de la onda del Fast Marching® hasta alcanzar el punto final. Como se puede
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observar en la Figura 4.1 el resultado es un mapa que muestra los valores de distancia en
escala de grises. Un tono oscuro corresponde a una cercania de los puntos a la fuente,

mientras que a mayor claridad de tonos existe mayor distancia.

Mientras que la segunda variable ‘S’ va computando el estado de cada punto. Y esto es,
recordando los tres tipos de celda explicados se va analizando la informacion de los
puntos y van clasificandose en: -1 representa un punto ya analizado Congelada, 0 una
celda perteneciente a la Narrow Band, y 1 una celda Desconocida.

En la imagen se observa ‘S’ completamente negra y es porque la expansion de la onda ya

ha alcanzado todos los puntos, dando por finalizado el algoritmo.

Fig. 4.2. De izquierda a derecha mapas ‘D’ y ‘S’ que contienen la expansion de la onda de la Figura 4.1y
sus distancias a la fuente. Figura de elaboracién propia.

e Posteriormente tiene lugar el calculo del gradiente descendiente que
proporcionara el recorrido mas corto, utilizando como argumento la matriz de
distancia D obtenida de la anterior funcion perform fast marching 2d. Para
ello se ejecuta la funcion extract path 2d que devuelve un vector de 2

dimensiones con el “path”.

path = extract path 2d(D,end points, options);
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Puede resultar extraiio que este conjunto de funciones que se encargan de calcular el
“path” y expandir la onda del Fast Marching sean desarrolladas fuera del bucle principal,
pero existe un motivo condicional para ello. Uno de los parametros que arrojaran estas
funciones previas serd clave para el ciclo de vida del bucle que mas adelante sera

explicado.

4.4. Generacion del entorno

Una vez se tiene la imagen ya filtrada y procesada tiene lugar la generacion del entorno
visual que representard a tiempo real el desarrollo del sistema de navegacion autdnoma.
En esta fase se establecen los mapas a visualizar, sus limites, los sensores. .. en resumidas

cuentas el aspecto visual que percibe el usuario y que debe ser lo méas agradable posible.

45. Bucle

El desplazamiento del robot se genera a través de un bucle que ira repitiendo las érdenes
de movimiento hasta alcanzar el punto final ‘end points’ de la trayectoria. Esto implica
la necesidad continua de una propagacion de onda, un célculo de la trayectoria restante,
una actualizacién de los sensores y por ende el desplazamiento del objeto consecuente a

las constantes que recibe.

El bucle comienza con una sentencia “while” estableciendo una doble y simultanea
condicidn para poner fin a su ejecucién. La primera es la repeticion del “loop” o bucle
hasta que alcance el punto final, y la segunda es que la longitud del recorrido sea mayor
gue 200 unidades, razén por la cual es necesaria la aplicacion previa de la sintaxis del

FM? que se ha comentado con anterioridad en el apartado 3.3.

while final path==0 && length (path)>200,
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En cada iteracion, el método de Fast Marching® sera aplicado utilizando las sentencias
del apartado 4.3 para poder expandir la onda desde la fuente con el objetivo de llegar al
punto final. De la misma manera también es necesario computar el recorrido restante para

alcanzar el objetivo utilizando el gradiente.

Asi se conseguira ir actualizando la posicion del robot y calcular en cada momento sus
necesidades como la de modificacion de trayectoria en caso de choque que serd explicada

en el sub apartado de este epigrafe.

Conviene destacar también que dentro del bucle vuelve a tratarse la imagen del mapa de
una forma muy similar a como se habia procesado previamente, con sus filtros y
modificaciones. Esto responde al motivo de que para que el robot realice cualquier

movimiento de avance, el sistema debe volver a observar el entorno y obtener su primer

potencial para dar paso a la aplicacion del método Fast Marching?.

Por ello con esta repeticion el sistema es capaz de volver a calcularse la nueva trayectoria,
la cual en la mayoria de los casos es la misma que la calculada anteriormente teniendo en

consideracién que su recorrido serd menor ya que el robot ha avanzado una posicion.

Pero existen momentos en los que el radar detecta un objeto mévil proximo al robot y
debe modificar su trayectoria, lo que explica la necesidad de repetir la funcion de

preprocesamiento de imagen para calcularla.

En este bucle ademas se dibujara en cada iteracidn todos los sensores, posiciones y mapas
alternativos mediante la Ilamada a sus respectivas funciones de dibujo tales como
plot path_2d () que dibuja el camino restante a recorrer por el robot, dibuja_ robot ()
que dibuja la posicion actual del robot, 0 p1ot () empleado para dibujar la posicion de

otros objetos moviles y la posicién final del robot.

45.1. Choques

Cuando el robot inicia su camino debe estar pendiente del entorno y sus variantes para
ser capaz de actuar a tiempo real si un suceso inesperado ocurriera, como pudiera ser la
deteccién de otro objeto mdvil por las inmediaciones que pudiera interferir en la

trayectoria.
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Con esta idea en el horizonte se implementa una funcion dentro del bucle que facilitara
en gran medida este proceso. Se trata de convertir al robot en un obstaculo y que asi lo
entienda el programa.

Desde un primer momento se esté trabajando con el mapa en blanco y negro, siendo un 0
las zonas negras vistas como las paredes del embalse u obstaculos, y de color blanco, 1,
las zonas libres por las cuales puede desplazarse el robot sin colisionar. Entonces bien, se
implementa una funcidn que convierte a los objetos moviles y sus vecinos mas cercanos
(hasta 8 pixeles vecinos formando en la mayor medida de lo posible un cuadrado) en
obstaculos “pintandolos” de negro a vista del programa en el mapa ya procesado. De esta
manera el obstaculo mavil sufre las mismas transformaciones que el resto de obstaculos

y expande su perimetro como medida de seguridad para evitar colisiones.

El radar permanece activo en cada iteracion vigilando sus puntos vecinos por lo que
cuando detecte un conjunto de puntos negros (que modelan al objeto mdvil) que ha
traspasado su radio de vigilancia, calculara la trayectoria alternativa para lograr esquivar

al objeto y evitar asi la colision.

Para calcular la trayectoria nueva vuelve a emplearse las funciones del apartado 3.3 que

se encargan de la aplicacion del algoritmo Fast Marching?.
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Capitulo 5. CASO PRACTICO. EMBALSE DEL ATAZAR

Para dar un aspecto realista al proyecto y comprobar los resultados de la aplicacion de

Fast Marching® se ha elegido el entorno del Embalse del Atazar, ubicado en el norte de
la Comunidad de Madrid y embalsando al rio Lozoya. Se trata de un embalse que cuenta

con 1070 hectareas y tiene una capacidad de 425,3 hm"3.

De esta manera se busca modelar el desplazamiento autobnomo de un barco en un entorno
cerrado desde un punto inicial a un lugar final con la condicion real de que si es necesario

debe modificar su trayectoria para evitar colisiones con objetos moviles.

5.1. Metodologia

El objetivo es el desplazamiento de un barco en el embalse desde un lugar inicial a un
punto final de manera autbnoma. Para ello el sistema de navegacion debe ser capaz de
planificar una ruta lo mas Optima posible esquivando obstaculos no solo fijos como
pueden ser los bordes o pequefias islas, sino también moviles representados por objetos
independientes en el plano del desplazamiento. Esto quiere decir que el sistema debe estar
continuamente alerta empleando la informacion que recibe de sus sensores para poder asi

dar una respuesta a tiempo real y recalcular la trayectoria si fuera necesario.

5.1.1. Pasos

El sistema cuenta con una interfaz del embalse a vista horizontal y dos objetos moviles.
El primero de los ellos es el elemento imprescindible conocido como ‘barco principal’
que constituye el objeto cuyo desplazamiento autonomo es deseado y estudiado, mientras
que el segundo o0 ‘nave secundaria’ modela una embarcacion que se desplaza sobre la
superficie del embalse de manera simultanea e independiente al barco principal y que

podra o no interferir en la trayectoria de éste.
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En primer lugar deben indicarse los puntos inicial y final de la trayectoria a recorrer por
el barco principal e inmediatamente después se definen los puntos del segundo objeto

movil.

Fig. 5.1: Interfaz para seleccionar los puntos de inicio (x) y final del robot (cuadrado) con un puntero virtual.
Figura de elaboracién propia.

Gracias a un puntero virtual (Figura 5.1) podra establecerse en el mapa en blanco y negro
la ubicacion donde comienza el movimiento del barco principal representado mediante
una X roja, y el punto final de la trayectoria representado a su vez por un cuadrado rojo,

para después hacer lo mismo con el objeto secundario.
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Fig. 5.2: Representacion sucesiva de la trayectoria a seguir por el robot (linea azul) con el paso del tiempo
y puntos de inicio y final del segundo objeto mdvil mediante asteriscos verdes. Un asterisco rojo representa
a tiempo real el movimiento de este segundo objeto. Figura de elaboracién propia.

Como se observa en la Figura 5.2, automaticamente se genera una trayectoria de color
azul entre los puntos de inicio y final del barco principal que ira revisandose de manera
continua ante posibles interferencias con otros elementos moviles. Este camino es el
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resultado de haber aplicado la secuencia de preprocesado de la imagen y gradiente

descritos en el apartado 4.

Por otra parte segun se puede observar en la imagen, aparecen dos asteriscos de color
verde que indican el comienzo y fin de la trayectoria segundo objeto, mientras que su

posicion a tiempo real sera un asterisco de color rojo.

El movimiento del robot principal que es el punto rojo va “comiendo” la trayectoria azul
a realizar segun va avanzando con cada iteracion, de esta manera el conjunto finalizara
cuando el recorrido se haya realizado de manera completa. Si en algiin momento el barco
detectara algun objeto en su trayectoria que provocase una colision, inmediatamente
modificaria el “path” inicialmente calculado para esquivarlo como se explicara en el

apartado ‘Radar y obstaculos’.

Al finalizar el recorrido se dibuja una trayectoria roja revelando el camino final descrito
por el barco principal; esto quiere decir que incluye las modificaciones que haya sufrido

la trayectoria inicial.

1200
1000
800
600 |
400

200 [

200 400 600 800 1000

Fig. 5.3:Trayectoria final descrita por el barco principal. Figura de elaboracion propia.
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5.2.  Fast Marching® en el Embalse del Atazar

En este apartado, de acuerdo con una mejor comprension del proyecto tratara de
unificarse el método Fast Marching”2 y la experiencia del usuario del sistema.

Partiendo de una imagen a color (Figura 5.4) con una vista de planta del embalse del
Atazar se obtiene, al expandir los obstaculos, el primer potencial 0 mapa de velocidades
tras una fase de preprocesamiento. Es conveniente recordar que la consecucién de dicho
mapa se constituye expandiendo los obstaculos con un coeficiente de seguridad por

determinar que sera explicado en el siguiente subapartado.

Inmediatamente después se computa la expansion de la onda generada por el método de
Fast Marching” al aplicar la ecuacién de Eikonal desde el punto inicial hasta llegar al
objetivo. En este segundo potencial se puede observar una escala de grises donde los
colores mas oscuros corresponden a los mas cercanos a la fuente de manera que el color

se va clarificando conforme la distancia a la fuente aumenta.
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c) d)

Fig. 5.4. (a) En la fila superior se observa el mapa original a color del embalse del Atazar a vista de pajaro.
(b) A su derecha se muestra la trayectoria a realizar por el barco principal, mientras que en la fila inferior
(c) se muestra el primer potencial de expansion de los obstaculos en distintos niveles de gris. Por Gltimo a
la derecha (d) puede verse la expansion de la onda al aplicar el método Fast Marching. Figura de elaboracion
propia.
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De esta manera se combinan ambos potenciales y se opera maximo gradiente para obtener
el camino que sera capaz de calcular el recorrido 6ptimo, el cual combina velocidad

maxima con minimo recorrido y una seguridad aceptable.

5.2.1. Coeficiente de seguridad

El método Fast Marching® busca la trayectoria 6ptima entre dos puntos, lo que significa
que debe existir un balance entre velocidad y seguridad del camino a recorrer por el barco

principal.

Como anteriormente se ha explicado, la velocidad del robot es totalmente proporcional a
la distancia del mismo a los obstaculos, por lo que a mayor separacion de los obstaculos,

mas rapido avanzara el robot.

Para ello se establece el coeficiente de seguridad, el parametro esencial que participa en
la generacién de mapas de velocidades durante la fase de preprocesamiento de la imagen.
Es el principal responsable del primer potencial cuando se produce la expansién de una
primera onda desde los objetos.

Fig. 5.5. Variacién del coeficiente de seguridad. De izquierda a derecha el mapa con un coeficiente de
seguridad 0, en el centro coeficiente 30 y después mapa con coeficiente 50. Figura de elaboracion propia.

Como puede observarse en la Figura 5.6 el coeficiente de seguridad determina la

magnitud de expansion del obstaculo. De esta manera si se desea una seguridad alta
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durante el recorrido debera ir aumentandose el coeficiente de seguridad como sucede en
la imagen con coeficiente 30, mientras que al descender dicho coeficiente las zonas
blancas por donde el barco principal pueda desplazarse son de mayor amplitud. Esto
desemboca en que el barco principal tenga una cantidad superior de trayectorias a realizar,

es decir un mayor abanico de caminos posibles.

Pero debe tenerse en cuenta el poder del coeficiente de seguridad ya que por el contrario
si es demasiado elevado se corre el riesgo de que los obstaculos se expandan tanto que
coman demasiados espacios libres y menguen el mapa de tal manera que sea imposible

alcanzar apenas algun recorrido como sucede en la tercera imagen de coeficiente 50.

5.3. Radary obstaculos (Choques)

El sistema desarrollado trabaja a tiempo real, lo que provoca la necesidad de estar
continuamente atento a los cambios en el entorno. Esto significa que el sistema no solo
debe calcular la trayectoria inicial, sino que ademas es preciso estar alerta ante cualquier
modificacion que surja en el desarrollo del camino. Para ello se implementa un radar en
el sistema que mide las constantes y toma decisiones en funcion de lo que las mismas le

transmitan.

El radar es un elemento 360° muy importante en el conjunto pues es la forma de
comunicarse con el entorno. Dicho elemento se representarad con una circunferencia verde

con el centro del objeto de color rojo como se observa en la Figura 5.7 (a) y (b).

El camino que va recorriendo el barco sigue siempre la direccion de maximo gradiente
pues debe asegurar el recorrido mas Optimo, pero ;qué sucedera cuando un objeto
desconocido entre en la lectura del radar?

Durante unos instantes el barco debe abandonar la trayectoria inicialmente generada para
calcularse una nueva que esquive al objeto detectado desde el punto actual al punto final.
Para ello empleara también la direccion de maximo gradiente representado al obstaculo
como un punto pequefio verde dentro de la circunferencia que describe el radar (Figura
5.7 (b)).
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Fig. 5.6: Comparacion de mapas sin deteccion de objetos (columna izquierda) vs mapas con aparicion de
objetos maviles en las proximidades (columna derecha). Figura de elaboracion propia.
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En la imagen 5.7 (c) se observa el mapa y el gradiente a seguir sin ningun tipo de
interrupcion, mientras que en la imagen (d) puede comprobarse la aparicion de un objeto
mavil en las inmediaciones del radar y su representacion mediante circulos concéntricos
en diferentes tonos de color azul. Esta escala es idéntica a la de grises pero en diferente
tonalidad, siendo el azul mas oscuro sindnimo de velocidad F=0 y el azul maés clarito

resultado de una velocidad permitida algo mayor.

Hablando sobre el recorrido generado, la nueva trayectoria es practicamente idéntica a la

inicial salvo por la evasion del obstaculo en la direccion de maximo gradiente.
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Capitulo 6. ENTORNO SOCIO-ECONOMICO Y MARCO REGULADOR

En una época en la que la innovacion y optimizacion desempefian un papel tan importante

es conveniente una predisposicion integra por adaptarse a estos cambios tan espontaneos.

Hace varias décadas, alld por 1940, un ingeniero podia abarcar facilmente un 40% del
campo técnico existente, mientras que a dia de hoy un ingeniero tiene suerte si conoce en
profundidad algo mas del 5%. Esto es muestra de que la tecnologia avanza a un ritmo

vertiginoso, y lo mas importante de todo: no va a abandonar este camino.

Por ese motivo se requiere de una sociedad evolutiva que sea capaz de crecer junto con

la tecnologia para sacarle el maximo rendimiento y mejorar la calidad de vida.

6.1. Impacto socio-econémico

Una de las principales lineas de direccidon que el mundo tecnoldgico sigue es la reduccion
de costes, y de manera directa o indirecta este fendmeno implica una optimizacion de los
sistemas de operaciones de cada empresa. Una de las herramientas para llevarlo a cabo es

la automatizacion.

La automatizacion de los procesos promueve la atribucion de tareas sistematicas y
mecanicas a robots para que el humano se encargue de labores de diferente naturaleza,
las cuales un cerebro electronico no puede desarrollar. Esto permite reducir tiempos y en
algunos casos mejorar el producto final, pero inevitablemente conlleva a una destruccién

de empleo, quiza no tan exagerada como algunos articulos recogen pero si significativa.

Siguiendo la linea de direccion de rumbo empresarial los algoritmos de planificacion de
trayectorias proveen un sistema para desplazar embarcaciones entre dos puntos sin la
necesidad de un conductor que lo dirija. Lo que supone la reduccion de personal a bordo
del barco, como el patrén porque si el barco es capaz de desplazarse de forma

independiente, parte de la tripulacion seria prescindible durante el trayecto.

En algunos casos quiza no sea tan necesario para la compafiia despedir a esos trabajadores
sino simplemente una reduccion de tareas laborales que repercutira directamente en su

salario.
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No obstante, esta Ultima consideracion abre un campo muy extenso porque no tendra la
misma repercusion la aplicacion del método FM en un transatlantico que trasporte
mercancia, que en una barca de uso personal y Iudico en un embalse donde no generaria

ningun problema de empleo.

De lo anterior se desprende la cuestion de si es ético que por beneficio econdmico una
empresa sustituya a una persona por una maquina. Por una parte ha de comprenderse el
deseo de las compafiias de sacar el maximo beneficio posible a su actividad laboral, pero
por otro lado debe pensarse en las personas, y por ende sus familias, a las que una maquina

sin necesidades bioldgicas desplaza de su puesto de trabajo.

Sea cual sea la solucidn, la responsabilidad claramente recae en manos de los dirigentes
politicos, de que sean capaces de asegurar un crecimiento sostenible y gradual de la
tecnologia, y a su vez de promover la sociedad evolutiva que avance de la mano de la

misma.

6.2. Presupuesto

[31] [32] Para el calculo del presupuesto va a tenerse en cuenta las horas invertidas en el

desarrollo del proyecto, los medios fisicos empleados y las licencias software.

La mano de obra puede dividirse en horas de desarrollo y horas de supervision. Las
primeras corresponden a tareas de bulsqueda de informacion y planteamiento de
soluciones, mientras que las segundas representan el tiempo empleado en el cumplimiento

de los requisitos y su exactitud.
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Tabla 6.1 COSTE TOTAL MANO DE OBRA. Tabla de elaboracidn propia

Tipo de mano de | Cantidad Coste unitario Coste total
obra (horas) (€/hora) ©
Trabajos de 280 10 2000
desarrollo

Trabajos de 70 10 1500
supervision

Subtotal 3500

A su vez, el ordenador en el que se ha desarrollado la totalidad del proyecto se incluye en

el presupuesto.

Tabla 6.2 COSTE TOTAL MATERIALES. Tabla de elaboracion propia

Materiales Cantidad (unidades) | Coste total (€/unidad)

Ordenador portatil HP
TouchSmart 15-D019SS 1 500

Por ultimo, se han empleado dos licencias diferentes de software que son la de Matlab
R2019b y la de Microsoft Office Word 2016.

La primera se ha empleado para la implementacion de la totalidad del codigo de la
aplicacion y debido al acuerdo que mantiene la Universidad Carlos Il con la compafiia
MathWorks su coste es nulo para el estudiante. No obstante, se incluira el precio de la

licencia que la universidad ha costeado.

Mientras que la segunda ha servido para el desarrollo de la memoria.
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Tabla 6.3 COSTE TOTAL LICENCIAS DE SOFTWARE. Tabla de elaboracion propia

Licencias de Tipo Cantidad Coste unitario | Coste total (€)
software (unidades) (€/unidad)

Matlab R2019b | Licencia de 1 70 70

[33] estudiante

Microsoft Office | Licencia de 1 106 106
Word 2016 [34] | estudiante

Subtotal 176

Con todos los subtotales de cada grupo es posible calcular el presupuesto total del

proyecto.
Tabla 6.4 COSTE TOTAL DEL PROYECTO. Tabla de elaboracion propia
Subtotales Cantidad Coste total (€)
Mano de obra 1 3500
Materiales 1 500
Licencias de software 1 176
TOTAL 4176
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6.3.  Marco regulador

[35] [36] Cuando un sistema disefiado por el humano se desplaza de manera autbnoma
por el espacio, debe tenerse en cuenta que el robot no puede pagar una sancion si causa
graves desperfectos ni cumplir condena. Por ello se esta trabajando para estipular leyes

que regulen el uso de los mismos.

Dando el primer paso muchos gobiernos han puesto limites al empleo de robots,
colocando altos impuestos a las empresas en funcion del nimero de maquinas
automatizadas que empleen. De esta manera evitan que las compafiias puedan sustituir de

manera masiva muchos trabajadores por maquinas.

La seguridad representa un ambito de gran importancia en la utilizacion de los robots, y
un barco autbnomo debe procurar la maxima en cada desplazamiento. El sistema de
control del robot tiene que estar preparado para detener la embarcacion en caso de
emergencia, empleando para ello las constantes del entorno que recibe a través de sus

SENsores.

Un error podria desembocar en un accidente con otra embarcacion o directamente con el
medio, puesto que a pesar de esquivar los obstaculos el sistema no esta disefiado para
reaccionar en distancias muy muy cortas. Esto se traduce en que si en un primer momento
el robot evita a la embarcacion que se le aproxima girando para un lado pero a su vez la
embarcacion tripulada, en un intento de anticiparse, gira para ese mismo lado, la colisién
seria inevitable. De la misma manera cabe la posibilidad de que las trayectorias de dos
embarcaciones no tripuladas se crucen, y si cuando estan proximas, en el momento de
cambiar su trayectoria giran hacia el mismo lugar, la colision al igual que en el ejemplo

seria inevitable.

En ese momento debe delimitarse la adjudicacion de responsabilidades, viendo el grado
de culpabilidad de las partes implicadas y por supuesto la gravedad de las consecuencias
ocasionadas. Pero actualmente, al existir tantos escalones en el ciclo de vida del robot, el
grado de culpabilidad se diluye entre los proveedores, los disefiadores, los programadores

y por supuesto la persona que maneja el aparato si es que una de las partes es tripulada.

De esta manera se abre un campo de dimensiones gigantescas con multitud de variantes

que debe ser cubierto por los organismos judiciales para dar solucion.
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La Unidn Europea esta trabajando para alcanzar una regulacion exclusiva para los robots.
En una primera instancia refleja que deben cumplirse los tres principios planteados por
Isaac Asimov en 1992 que se resumen en que un robot no debe hacer dafio a la humanidad.
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Capitulo 7. CONCLUSIONES

La metodologia Fast Marching resuelve de manera eficiente los calculos de trayectorias
entre dos puntos. En un intento de asemejarse al mundo real, el sistema desarrolla
correctamente el movimiento que le permite evitar obstdculos moviles si éstos se

aproximan, y completar la trayectoria.

La fusidn de los conceptos tedricos con la experiencia practica mostrada en el proyecto
permite introducir al lector en el mundo de la planificacion de trayectorias teniendo en
cuenta las premisas basicas de eficiencia, seguridad y fiabilidad que el mismo desarrolla.
Estas consideraciones son controladas mediante técnicas de tratamiento de iméagenes y
métodos matematicos que logran adaptar la informacion del entorno que reciben los

SENsores.

De cara al futuro quiza se podria reducir aun més la velocidad de computacién con la
mejora de la base matematica del algoritmo, por ejemplo, una optimizacién del gradiente

o0 alguna técnica que lo ejecutara mas rapido resultaria interesante.

Ademaés se podria afiadir la condicion real de navegar a contracorriente, es decir, que las
olas de agua le impidan avanzar como deberia. Se recuerda que en este proyecto la
velocidad de las olas es siempre positiva F > 0, por lo que la marea nunca va en direccion

opuesta a la que el barco sigue.

Dando el salto al gigante marino y para ser ain mas perfeccionistas, podria incluirse las
dimensiones de la embarcacion ya que no es lo mismo calcular una trayectoria para una
barca de madera y reducidas dimensiones que para un crucero de 70 metros de altura. De
la misma manera se necesita conocer la orografia del mar u océano para que los barcos

grandes no se acercaran a la costa y evitar el choque de la carena con el suelo.

Como consecuencia del rapido avance de la tecnologia la introduccion de estas posibles
mejoras no tardara en llegar, lo que pone de manifiesto la importancia del célculo de
trayectorias en la evolucion de los transportes y la gran aportacion que el método Fast

Marching realiza en ello.

Con un coste computacional no muy elevado y una fiabilidad patente, la solucion a tiempo
real que proporciona el método cumple de manera adecuada las premisas basicas y genera

trayectorias eficientes y completas totalmente aplicables al caso practico expuesto.
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