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RESUMEN

En el presente trabajo de integracion curricular se disena un sistema multi-agente (SMA) y
se ponen a prueba algoritmos de planeacién de rutas. Esta aplicacién es de fundamental
importancia, por ejemplo, dentro de la exploracion y reconocimiento de areas a través de
robots méviles. Como primer enfoque se hace un estudio bibliografico del sistema operativo
robético (ROS), que en la actualidad ayuda a muchos desarrolladores de software a crear
aplicaciones robodticas empleando plataformas de cédigo abierto. Ademas, posee una serie
de librerias y complementos como, por ejemplo, Gazebo y Rviz que son herramientas de
simulacién y visualizacién 3D. En si, en este proyecto, la creacion del entorno virtual se
lleva a cabo en Gazebo y este a su vez se mapea desde Rviz con la técnica de Localizacion
simultanea y mapeo (SLAM). Terminado el disefio del entorno se implementa el algoritmo
de arboles aleatorios de expansion rapida (RRT) y el algoritmo de mapas de rutas
probabilisticas (PRM). La generacion de rutas de ambos algoritmos es de manera diferente,
ya que el primero traza caminos en forma de ramas, mientras que el segundo toma
muestras del entorno. Las pruebas de estos algoritmos dentro del SMA se llevan a cabo
variando sus parametros y anadiendo obstaculos al entorno que, como resultados, se
obtienen diferentes rutas adecuadas, comparandolas, por ejemplo, a través del calculo de
las distancias de recorrido y sus tiempos de simulacion.

PALABRAS CLAVE: Sistema Multi-agente, Planeacién de Rutas, Algoritmos RRT,
Algoritmo PRM, ROS, Gazebo, Rviz.
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ABSTRACT

In this project, a Multi-agent System (SMA) is designed and path-planning algorithms are
tested. This application is critical, for example, within the exploration and recognition of
areas through mobiles robots. As a first approach, a bibliography study of the robot
operating system (ROS) is carried out. It helps currently many software developers to create
several robotic applications by employing open-source platforms. Furthermore, it has many
complements and libraries, for example, Gazebo and Rviz that are tools for 3D simulation
and visualization, respectively. In this project, the creation of a virtual world is developed in
Gazebo and then this is mapped from Rviz with the SLAM (Simultaneous Localization and
Mapping) technique. Finishing the designing of the virtual world, the rapidly exploring
random trees (RRT) algorithm and the probabilistic roadmap (PRM) algorithm are
implemented. The generation of paths by both algorithms are different; the first one traces
the paths in form of branches while the second takes samples from the virtual environment.
The tests of these algorithms with the SMA are carried out by modifying their parameters
and including several obstacles to the virtual environment. As results, different paths are
found and compared, for example, through the computation of the navigation distance and

their simulation time.

KEYWORDS: Multi-agent System, Path Planning, RRT Algorithm, PRM Algorithm, ROS.

Gazebo, Rviz.
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1 INTRODUCCION

La robdtica con los avances tecnoldgicos e innovadores de los ultimos afos no deja de
impactar al ser humano en todos los campos donde ha sido implementada. Por ejemplo,
la planificacion de rutas de robots moéviles se ha involucrado en varios ambitos de la vida
cotidiana, en campos cientificos y domésticos; presentandose desde aspiradoras
robotizadas hasta mecanismos complejos de exploracion [1]. El interés de estudiantes,
e investigadores por el control de robots moviles ha impulsado el desarrollo de
aplicaciones para la planificacién de rutas, la localizacién y la evasion de obstaculos [2].

Sin embargo, la implementacion de sistemas robéticos requiere grandes inversiones
economicas, ya que cuentan con tarjetas de desarrollo electronico, tarjetas de
adquisicion de datos, dispositivos de monitoreo, sensores, carcazas, entre otros
elementos electrénicos; adicionalmente se debe tomar en cuenta el tiempo de
elaboracion y calibracién. Por lo cual la implementacién fisica limita la interacciéon con
sistemas roboticos, si no se cuentan con los recursos necesarios; sin embargo, existen
otras alternativas como entornos de simulacion con las mismas precisiones,

caracteristicas y limitaciones fisicas.

Por esto, para mejorar la experiencia e interaccién con sistemas robéticos se han
desarrollado entornos de simulacién, como la plataforma de Robot Operating System
(ROS), que cumple un papel muy importante en la busqueda de mecanismos éptimos y
eficientes, creando sistemas embebidos sin la dependencia fisica de hardware [3]. El
entorno de simulacién de ROS contiene una serie de herramientas y librerias que corren
en plataformas de software libre como Linux. Al ser un software de cddigo abierto ha
habido un sin numero de contribuciones alrededor del mundo; como el caso de Gazebo,
que es un entorno de visualizacion 3D multi-robot que se enfoca en simular la dinamica

de robots, sensores y objetos en diferentes mundos virtuales [3], [4].

En ROS-Gazebo es posible elaborar entornos virtuales, donde los escenarios son
modelos estacionarios mientras que los robots y otros objetos son dindmicos; por
ejemplo, los sensores son separados del simulador dinamico, ya que Unicamente
recolectan o emiten informacion si existe alguna actividad del sensor [4]. La simulacion
de los diferentes escenarios en ROS-Gazebo tiene como finalidad evaluar el
comportamiento dindmico de robots y mejorar los tiempos de ejecucion de tareas
mediante codigo. Es asi como, la planeacion de rutas para robots moviles en ROS-
Gazebo se integra cada vez mas en el campo de la investigacion y educacion,



permitiendo interactuar con modelos, algoritmos, estrategias, planeacidén o exploracién

[1]. [4].

El presente proyecto de titulacion tiene como producto final demostrable una plataforma
multi-robots (multi-agentes) homogéneos, donde se cuenta con un escenario virtual con
obstaculos estaticos en el entorno de simulacién de ROS-Gazebo. Dentro del escenario
interactuan dos robots méviles de traccion diferencial, para ello, se mapea a los robots y
el entorno con ayuda de la herramienta de visualizacion 3D Rviz; donde se obtienen las
vistas de los modelos de los robots, el entorno, la planeacién de trayectorias y su
seguimiento. Para llevar a cabo con la planeacion de rutas se implementan los algoritmos
Probabilistic Roadmap Method (PRM) y Rapidly-exploring Random Trees (RRT™).

1.1 OBJETIVO GENERAL

Aplicar algoritmos iterativos de planificacion de rutas (path planning) en un sistema multi-

agente dentro del ambiente de ROS-Gazebo.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar una recopilacion bibliografica de robots moéviles de traccién diferencial,
métodos de planeacion de rutas con algoritmos iterativos, escenarios con obstaculos
y técnicas de mapeo en la plataforma de simulacién de ROS-Gazebo con Rviz.

e Disefnar un escenario virtual con obstaculos estaticos en ROS-Gazebo e integrar al
menos dos robots virtuales homogéneos de traccion diferencial.

e Implementar algoritmos iterativos con al menos dos métodos de planeacién de rutas a
los robots integrados en el escenario virtual.

e Desarrollar un sistema de monitoreo para la navegaciéon de rutas de los robots
integrados con los algoritmos de planeacion de rutas en el entorno de visualizacion 3D
Rviz.

e Evaluar el funcionamiento de los algoritmos iterativos implementados y la integracién

del sistema completo; sobre todo, respecto al desempenio en la generacion de rutas.
1.3 ALCANCE

e Se realiza una recopilacion bibliografica enfocada a robots moviles de traccidon
diferencial que son aplicados dentro de la plataforma de ROS, donde se revisa el
funcionamiento y ejecucién dentro de ROS-Gazebo; ademas, se estudian las
aplicaciones y herramientas disponibles para ROS como es el caso del entorno de

visualizacion 3D Ruviz.



e Se realiza un estudio sobre el mapeo de robots moéviles en la plataforma de
visualizacién 3D Rviz y el desarrollo de entornos virtuales para sistemas multi-agentes
en ROS-Gazebo, donde se establece la comunicacion mediante nodos y topicos de los
robots que se deben identificar para llevar a cabo la aplicacion de planificacion de rutas.

e Se realiza una recopilacion bibliografica de algoritmos iterativos con varios métodos de
planeacion de rutas como, por ejemplo, Probabilistic Roadmap Method (PRM), Rapidly-
exploring Random Trees (RRT), Expansive Space Trees (EST), SPArse Roadmap
Spanner algorithm (SPARS), entre otros.

e Sedisefia e implementa un escenario virtual con obstaculos estaticos en el software de
simulacion de ROS, donde se incluye al menos dos robots moviles homogéneos de
traccién diferencial; y se implementa un mecanismo de comunicacién dentro de ROS
para mapear a los robots méviles en Rviz y el escenario virtual disefiado en Gazebo.

e Se implementan dos algoritmos de planeacion de rutas a cada robot mévil que se
integré en el escenario virtual de ROS-Gazebo y se visualiza en la herramienta 3D Rviz
a los robots méviles que tan bien siguen las rutas sin colisionarse dentro del escenario.

e Se realiza una integracion de todas las aplicaciones disefiadas e implementadas en
ROS, como la etapa del sistema de monitoreo en Rviz, la aplicacién del entorno en
ROS-Gazebo y los algoritmos para la planeacion de rutas, con la finalidad de formar un
sistema integral.

e Se evalla el funcionamiento del sistema implementado mediante pruebas de los
algoritmos, cambiando sus parametros, como por ejemplo el nimero de iteraciones
requeridas hasta encontrar una ruta libre de colisiones; y se pone a prueba al sistema
de monitoreo en Rviz y el entorno en ROS-Gazebo.

e Se evalla el desempeno de la aplicaciéon de planeacién de rutas mediante el cambio
de posiciones de los robots mdviles, variacion de puntos de referencia inicio-llegada y
la colocacién de obstaculos que ingres6 el usuario en puntos arbitrarios para

posteriormente iniciar la navegacion de las rutas de cada robot.

1.4 MARCO TEORICO

1.4.1 SISTEMA OPERATIVO ROBOTICO (ROS)

ROS es una plataforma robética de codigo abierto que posee una serie de herramientas,
librerias y complementos como frameworks que ayudan a desarrolladores de software a
crear aplicaciones robéticas [3]. Esta plataforma no es una estructura que corre en tiempo
real, sin embargo, hace posible la integracién de codigo vivo, es decir, corre el cédigo en

tiempo real. ROS tiene como objetivo primordial soportar el relso de cédigos (archivos



ejecutables) durante el desarrollo de las aplicaciones roboticas, ya que al ser una estructura
distribuida de procesos permite la ejecucién individual de cdédigos; por lo cual, a esta
estructura se la denomina nodos y pese a que se ejecutan de forma individual, la
integracion con el proceso principal es de manera sencilla [5].

Los nodos en ROS pueden estar escritos en Python, C++ o Lips; y su comunicacién se la
hacen a través de topicos, ya que un nodo puede estar publicando un tépico de una variable
y otro se suscribe al mismo y recibe los datos transmitidos. Este sistema se basa en enviar
y recibir datos a través de una estructura de mensajes y servicios, tal como se puede ver
en la Figura 1.1 [3], [5].

#:ROS

Registration Registration

| ROS MASTER

Message

| (Topics, Services, Actions, Parameters)
Nogle 1 Nade 2

Figura 1.1. Arquitectura ROS [5]

1.4.1.1 Herramienta de simulacion 3D Gazebo

Dentro de las herramientas que contiene ROS existe un framework de simulacion 3D multi-
robot llamado Gazebo. Este simulador 3D esta disefiado para emular la dinamica y
cineméatica de robots en entornos complejos, adicionalmente, permite comprobar y calibrar
a los algoritmos que se desarrollan [3]. La simulacién se lleva a cabo en un mundo
tridimensional donde se tiene un enfoque realista tanto la respuesta de los sensores como
la interaccién fisica de los robots [3], [4]. El enfoque realista de Gazebo llega gracias a las
técnicas de renderizado y las librerias que contiene ROS, ya que se dividen en la interfaz
de usuario, motores de fisica, motores de renderizado, métodos de comunicacién y tipos
sensores [4], [6].

La integracion de Gazebo dentro de ROS es de forma independiente mediante un conjunto
de paquetes que se denominan gazebo_ros_pkgs, donde se proporcionan todos los



complementos necesarios para la visualizacion y simulacion de un robot. Para ello, Gazebo
se debe de comunicar con ROS mediante mensajes y servicios para que se proporcionen
las interfaces de los robots, de este modo se puede simular toda la dindmica de los robots

que van desde la masa, velocidad, friccion, aceleracion, etc.

Con la integracion de ROS-Gazebo se permite probar algoritmos rapidamente, modelar
robots, realizar pruebas de regresion y entrenar sistemas de inteligencia artificial. Ademas,
proporcionan un alto nivel de precision y eficiencia que tiene un grado mayor a los motores

de videojuegos, tal como se puede ver en la Figura 1.2 [6].

Figura 1.2. Entorno en Gazebo [Fuente Propia]

1.4.1.2 Herramienta de visualizacion 3D Rviz

Dentro del entorno de ROS se incluye también a una herramienta de visualizacién 3D
llamada Rviz que tiene la finalidad de mostrar en formas graficas a los topicos que se
comunican entre nodos. Esta herramienta cuenta con una interfaz de usuario donde se
pueden observar las posiciones y las formas que van adquiriendo los robots en el tiempo
[3], tal como se puede ver en la Figura 1.3.

En Rviz se pueden combinar varios modelos de robots (méviles o manipuladores) en una
misma pantalla y para que funcione de manera correcta necesita de datos para poder
visualizarlos. Dentro de Rviz no se generan datos, sin embargo, estos pueden ser enviados
desde Gazebo o archivos ejecutables. En Gazebo se crean datos mediante los sensores
de los robots cuando toman lecturas del entorno, que con ayuda de archivos ejecutables
se pueden crear marcadores para enviar a Rviz. Por tal motivo, si Rviz trabaja en conjunto

con Gazebo se puede registrar, analizar y visualizar la evoluciona de la aplicacién robotica.
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Figura 1.3. Entorno en Rviz [Fuente Propia]

1.4.2 ROBOT MOVIL EN EL ENTORNO DE ROS (TURTLEBOT3 BURGER)

Para llevar a cabo proyectos robéticos dentro de ROS se cuenta con librerias de varios
modelos de robots que ayudan a los desarrolladores de software a optimizar los tiempos
de entrega se sus proyectos, estos robots ya se encuentran implementados tanto en el
entorno de Gazebo como en Ruviz, tal es el caso del robot TurtleBot3 Burguer.

El modelo del robot TurtleBot3 Burger se lo puede visualizar en la Figura 1.4,y este se
basa en un robot moévil de traccién diferencial que es pequerio, asequible y programable.
El desarrollo tecnolégico de este robot se basa en la ejecucion de algoritmos de
navegacion, manipulacion, localizacion y mapeo simultaneo (SLAM), donde, el robot
TurtleBot3 Burger puede construir mapas y conducir a través de estos autbnomamente o
se los puede controlar de forma remota. Este robot tiene la finalidad es contribuir en la
educacion e investigacion [7].

/360" LIDAR for SLAM & Navigaton
- X, - s xiTax 192

/" Scalable Structure (L x W x H, mm)

s, Snoi Board Computr
(Raspberry

OpenCR (ARMe Cortexs-M7)

192mm (H)
DYNAMIXEL x 2 for Wheels

Li-Po Battery
11.1V 1,800mAh /

\\_Sprocket Wheels for Tire and Caterpiliar bt e Hr— o

(a) Robot Fisico (b) Dimensiones

Figura 1.4. Caracteristicas del Robot TurtleBot3 Burguer [8]



1.4.2.1 Caracteristicas principales

El robot TurtleBot3 Burger esta conformado por 4 niveles, tal como se puede ver en la
Figura 1.4. En el primero se encuentra la bateria Li-Po y dos motores DYNAMIXEL XL430
acoplados con sus respectivas ruedas; en el segundo se encuentra una tarjeta de potencia
OpenCR que proporciona la alimentacién para la Raspberry PI3® y varios sensores; en el
tercer nivel se encuentra la tarjeta de desarrollo Raspberry PI3®; finalmente, en el cuarto
y ultimo nivel se encuentra el sensor de distancia laser de 360 grados LDS-01.
Adicionalmente, sus caracteristicas generales se resumen en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Caracteristicas Generales, TurtleBot3 Burguer [8].

Caracteristicas
Velocidad maxima 0.22 m/s
Velocidad maxima de rotacion 2.84rad/s
Tiempo de funcionamiento aproximado 2h30m
Tiempo de carga 2h30m
Audio Pitidos programables
Bateria Polimero de litio de 11.1V
Sensor de distancia Laser (LDS) 360 grados LDS-01
Pines de conexién GPIO 18 pines, Arduino 32 pines
Conectores de alimentacion 3.3Va800mA,5Va4A,12VatA
Unidad de Medicién Inercial (IMU) Giroscopio, acelerometro, magnetémetro
Conexion a PC USB

1.4.2.2 Modelo cinematico [9]

El robot TurtleBot3 Burger, al ser un robot mévil de traccién diferencial, tiene restricciones
holonémicas, lo que significa que el robot solo puede moverse hacia adelante o atrds, mas
no realizar desplazamientos laterales. Para su modelo cinematico se establece un punto
P(xo , ¥o) €n un eje de coordenadas x-y, donde P(x, , y,) €s considerando como el centro
de gravedad del robot TurtleBot3 con respecto al eje de referencia C y esta ubicado a una

distancia a de la linea central de las ruedas, tal como se muestra en la Figura 1.5.

Figura 1.5. Modelo cinematico del robot TurtleBot3 Burger [Fuente Propia]



DelaFigura 1.5, se definen las siguientes ecuaciones que representa al modelo cinematico

del robot.
x =ucos(8) —aw sen(8) (1.1)
vy =usen(0) + aw cos(6) (1.2)
f=w (1.3)
Donde:

e x,y:Representa la primera derivada de la posicién del robot, en este caso es el punto
P, donde P es el centro de gravedad del robot con respecto al sistema de referencia C

u : Representa a la velocidad lineal del TurtleBot3

a : Representa al desplazamiento del punto central de las ruedas al punto P

6 : Representa la primera derivada del angulo de rotacion del robot con respecto al eje

de las abscisas

w : Representa la velocidad angular del robot TurtleBot3 Burger

A las ecuaciones (1.1) ala (1.3) se las puede representar de forma matricial en la ecuacion
(1.4).

X

i) -

0

1.4.2.3 Modelo virtual y uso en ROS-Gazebo-Rviz [7]

cos(0) —asen(6)

u
sen(8) «acos(8) ] [w]
0 1

(1.4)

Para la simulacién del robot TurtleBot3 Burger en ROS, primero se debe de instalar los
paquetes que conforman a los robots TurtleBot3, en estos paquetes ya se configuran
todas las caracteristicas fisicas de los robots como la cinematica y la dinamica. Una vez
que se hayan instalado todas las librerias simplemente se hace un llamado mediante un
terminal, donde se especifica el tipo de robot y en que entorno 3D se va a simular, este
puede ser en Gazebo, Rviz o en la combinacion de ambos.

Los paquetes del robot TurtleBot3 Burger en ROS se pueden configurar mediante cédigo
(urdf o xacro) para ajustar el color, la distancia de sensado y el angulo del sensor LDS,
etc. Una vez que se guarden y se ejecuten las configuraciones respectivas para Gazebo
y Rviz se puede visualizar al robot virtualmente en cada entorno, tal como se muestra en

la Figura 1.6.



(@) Modelo en Gazebo (b) Modelo en Rviz

Figura 1.6. Robot TurtleBot3 Burger en ROS [Fuente Propia]

Para que el robot virtual TurtleBot3 Burguer pueda interactuar dentro de ROS es necesario
ejecutar al menos un nodo, como, por ejemplo: un algoritmo de navegacién autbnoma que
se le llamara navegaciéon_robot1. La aplicaciéon de este algoritmo se basa en tomar lecturas
del entorno mediante el sensor LDS (r1/scan) y dar acciones de control a la velocidad del
robot (r1/cmd_vel), donde la finalidad es que no choque obstaculos. Para visualizar como
se comunica el nodo (navegacion_robot1) con los nodos del robot(/r1/scan, ri/cmd_vel) es
necesario ejecutar la herramienta de grafos en ROS, véase la Figura 1.7. En esta figura,
se indica que el nodo (navegacion_robot1) se suscribe a la informacion del sensor LDS
(/r1/scan), donde se obtiene los datos medidos y posteriormente se ejecuta el algoritmo de
navegacion autonoma. Finalmente, el nodo (navegacién_robot1) publica los datos y el
nodo de la velocidad (/ri/cmd_vel) se suscriba a esta informacion y envia al robot
TurtleBot3 Burger llamado en la aplicacion como r1.

Il

Irlfjoint_states Irlirobot_state_publisher

/gazebo
Irl/cmd_vel W

“
/Navegacion_robotl

Figura 1.7. Diagrama de nodos y tdpicos [Fuente Propia]

La herramienta de grafos es de gran ayuda ya que permite conocer que nodos estan en
ejecucion y como es la comunicacién entre ellos, para entender de manera visual esta
aplicacion se ejecutan las herramientas de Gazebo y Rviz, tal como se puede ver en la

Figura 1.8. En Rviz se pueden realizar pruebas al robot y visualizar sus movimientos, sin
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embargo, en Rviz no se pueden integrar los sensores del robot al entorno. En cambio, en
Gazebo si se integran los sensores del robot, como: IMU, LDS, camaras, etc. Si se juntan
estas dos herramientas se puede realizar un SLAM, control remoto o navegacién autbnoma

con una gran precision sobre los robots.

(a) Plataforma de Gazebo (b) Plataforma de Rviz
Figura 1.8. Interaccién en el entorno de ROS [Fuente Propia]

1.4.3 SISTEMAS MULTI-AGENTES (SMA) EN ROS

ROS es considerada una plataforma robética de gran ayuda que permite conocer cémo
interactian varios robots antes de implementar un proceso o0 en este caso como
interactuaran varios nodos para llevar a cabo una aplicacion. A las aplicaciones con varios

robots se las conoce como aplicaciones con Sistemas Multi-Agentes (SMA).

Un SMA es un conjunto de agentes dentro de un mismo entorno y en ROS se puede
considerar como un Sistema Multi-Robot (SMR), donde los agentes pueden ser
homogéneos o heterogéneos, tal como se muestra en la Figura 1.9. Para entender los
conceptos sobre los SMA se parte desde la definicion de un agente o agentes inteligentes.
Un agente inteligente puede ser un robot, un programa o un sistema que sea capaz de
realizar tareas simples autbnomamente (sin intervencion humana) [10]. Sin embargo, la
Unica condicion es, que debe existir un medio ambiente o entorno donde el agente realice
sus gestiones. El agente dentro del entorno puede adquirir informacién para procesarla

mediante software e interpretar el medio en el que se encuentra y ejecutar acciones.

Los SMA o SMR nacen tras el éxito que tienen al realizar tareas en conjunto, ya que estas
tareas para un solo agente resultan imposibles o poco probable de realizarlas; por lo cual,
multiples agentes mejoran el rendimiento, eficacia, flexibilidad, tolerancia a fallos y las
capacidades de un agente individual [11].
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(a) SMA homogéneos (b) SMA Heterogéneos

Figura 1.9. Tipos de SMA [Fuente Propia]

Un SMR virtual en ROS trabaja de la siguiente manera, en Gazebo cada agente recolecta
informacion del entorno de forma auténoma, esta informacion se fusiona con la de los
demas agentes y se procesa mediante software para superponerla en un entorno
aumentado como lo es Rviz. Mientras mas informacion sea recopilada se tendra una mejor

percepcion del entorno (rico en detalles) [3], [4], [12].
1.4.4 ALGORITMOS DE PLANEACION DE RUTAS

Una de las aplicaciones que se puede desarrollar dentro de ROS con ayuda de Gazebo y
Rviz son proyectos con algoritmos de planeacién de rutas. Si a esta aplicacion se la
desarrolla con un SMA homogéneo se puede analizar como es la interaccién de varios
robots siguiendo diferentes trayectorias en un entorno donde existan obstaculos.

Los algoritmos de planeacién de rutas se basan en buscar trayectorias libres de colisiones
partiendo desde un punto inicial a un punto final en entornos con obstaculos tomando en
cuenta criterios de evaluacion. Estos criterios evaluan el tiempo que se demora o cual es
el camino mas corto; también hay que tomar en cuenta que, segun la cantidad de

obstaculos presentes en el entorno, mas tiempo se llevara en ejecucion el algoritmo [13].

Los algoritmos o planificadores mas comunes estan divididos en los grupos de consulta
multiple, de consulta Unica, y de grafos [14]. Un breve detalle de los algoritmos para cada

una de estas divisiones se puede ver a continuacion:

Algoritmos de consultas multiples

e Método de mapas de ruta probabilistica (PRM)
e Algoritmo SPArse Roadmap Spanner (SPARS)
e SPARS2
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Algoritmos de consulta unica

e Arboles aleatorios de exploracién rapida (RRT)
e Arboles espaciales expansivos (EST)

e Arboles de subdivisién dirigidos por ruta (PDST)
o Arbol de marcha réapida (FMT=)

 Arbol bidireccional de marcha rapida (BFMT )

e Cociente-Espacio RRT (QRRT)

Algoritmos de grafos
e Dijkstra
e A" (A-Star)

Los algoritmos de planificacion de rutas que se han escogido en el presente proyecto de
integracion para su desarrollo son 2, uno de multiples consultas (PRM) y otro de consultas
unicas (RRT), ya que, generalmente, los demdas algoritmos se derivan de estos dos
planeadores. Los algoritmos de grafos no se los considera, ya que se deben cumplir ciertas

condiciones como que las rutas a encontrar deben ser cortas, entre otras limitaciones.

La diferencia de los algoritmos de consulta multiple, como el PRM, es que se basa en
muestreo, mismo que contiene dos fases. La primera toma puntos aleatorios del entorno
libres de obstaculos y construye los mapas o caminos;y la segunda es que realiza multiples
consultas a cada punto para buscar la ruta adecuada. En cambio, para los algoritmos de
consulta unica como el RRT toma puntos aleatorios del entorno para realizar una sola
consulta y construir los caminos con el fin de hacer crecer el arbol hasta llegar al punto

final, donde es considerada que es la ruta adecuada para la navegacioén [14], [15].

El algoritmo PRM tiene una eficiencia alta cuando se tienen pocos obstaculos en el entorno,
a comparacién del algoritmo RRT, sin embargo, cuando se tienen bastantes obstaculos en
el entorno y pocos puntos de muestreo el algoritmo falla, por lo cual se dice que el algoritmo
esta incompleto en probabilidad. En cambio, el algoritmo RRT tiene una probabilidad
completa, ya que llega a la meta tras tener un paso de busqueda fija [13], [15].

1.4.4.1 Algoritmo de arboles aleatorios de expansion rapida (RRT)

El algoritmo RRT es conocido como un planeador de consulta Unica que se basa en los
principios heuristicos, es decir que, bajo este principio se busca reducir las consultas a los
multiples nodos de la ruta que queda por recorrer. Esto se lleva a cabo gracias a la
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prediccidn heuristica, ya que calcula la distancia entre nodos desde el nodo inicial hasta el
nodo meta, de este modo se prescinde una ruta libre de colisiones [16].

Los pasos para ejecutar el algoritmo RRT de la Figura 1.10 se explica a continuacion [17]:

1. Se coloca el punto de inicio como nodo de salida (x;,i;) , de ahi se determina un
nodo cercano (x,.qr) al de inicio, posteriormente el algoritmo determinara varios
nodos random (x,.4,,q) Y €scogera cual es el mas cercano a x,q;-

2. Con el nodo x,eqr Y €l Xranq identificados, se determina un nuevo nodo (xy,ey, ). El
nodo x,.,, esta alejado de x,,., Una distancia multiplicada por el factor sigma (o)
en la direccién de x,qnq-

3. El punto x,., pasa a ser el nuevo x,.., en la siguiente iteracion del algoritmo, asi
se seleccionara un punto random cercano a este nodo y se dirigira cada vez al punto
de llegada.

4. Para la seleccioén del x,.,, no deben existir colisiones entre el x,,.qr Y €l Xpew, Si S€
da el caso de existir un obstaculo en medio, se selecciona otro nodo random
cercano hasta que no se tenga obstaculos.

5. Finalmente, si se encuentra un nodo x,,,4 cerca del nodo de llegada el x,,,, sera

el nodo de llegada, para este caso se finaliza el algoritmo.

Algorithm 1: RRT Algorithm
cInputiV, o,n, Xinit, Xmeta
: Result: Path from xipit t0 Xmetq

1
2

3V e« xpie ,E< 0

4: T« (V,E)

5:Foriinrangen:

6:  Xpgna < Sample(V)

7 Xnear < Near(xrandr T)

8: Xnew» Unew, Tnew < Steer(xrandv Xnear» U)
9: E; « Edge(xnew: xnear)

10: If CollisionsFree(V,E;) :

11: T « insertNode (Xnew)
12: T « reWireEdge(T, Xnear Xnear)
13: W Xpew == Xmeta:

14. return T
Figura 1.10. Algoritmo RRT adaptado de [18], [19]

Este algoritmo generar caminos en forma de arboles o ramas. Estas ramas se extienden a
lo largo y ancho del entorno y se interconectan con los nodos cercanos, tal como se ve en

la Figura 1.11. Los pardmetros dentro de este algoritmo son las distancias de separacién
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entre nodos producto del factor sigma (o), la distancia de separacion de los nodos con los

obstaculos y el tiempo que les toma encontrar las rutas libres de obstaculos [20].

. S .
Xinit xnear- Xinit xnear-
r— *—

\ {new
0|xnear/rand| Tl Xrand
(a) Busqueda de x,eqr (b) Determinar x,,e,,

xmeta

. lenear/rand| Xmeta
\
/ \ Xrand

(c) Evasion de colisiones (d) Ruta optima

Figura 1.11. Interaccién del algoritmo RRT [Fuente Propia]

1.4.4.2 Algoritmo de Mapas de rutas probabilisticas (PRM)

El algoritmo PRM es un planeador de consultas multiples, que la forma de implementarse

es mediante dos subprocesos, donde uno construye los mapas mientras otro va

consultando la ruta adecuada. Este planeador toma muestras del entorno y determina si

estas muestras estan en un espacio libre o se interseca con un obstaculo. Una vez que se

crean suficientes muestras hasta llegar a la meta los nodos se intersecan entre si, siempre

y cuando no exista un obstaculo de por medio [20], tal como se muestra en la Figura 1.12.

Los pasos para ejecutar el algoritmo PRM, se resumen a continuacion y se los presenta en

la Figura 1.13:

1.

2.

Se inicializa la red de nodos , donde V es el conjunto de nodos random y E son los
nodos con la ruta adecuada, si la encuentra.

A continuacion, se dispersa una serie de nodos a lo largo del mapa y se determina
si el nodo g esta en un espacio libre de obstaculos, anadiéndose asi a la red de
nodos V caso contrario no se afnade ese nodo.

Los pasos cuatro al nueva se repiten hasta que se completen las iteraciones del

loop o hasta que el nodo random llegue lo méas cercano de la meta.
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4. Dentro del algoritmo, se inicia un subproceso de consulta para la construccion del
mapa de rutas, donde se toma un q' que conforma la red de nodos libres V para
seleccionar y conectar con los nodos vecinos acorde a sus distancias D(q,q").

5. Silas conexiones entre g y g’ son exitosas y no se intersecan con ninguin obstaculo,
entonces corre el subproceso de consulta para la ruta de navegacién afiadiendo a
un nuevo nodo al vector E con (q,q’).

Ginit Qinit

I meta I meta

(a) Nodos iniciales (c) Dispersion de nodos g;,qna

T
S

\\
= <\ dmeta

(d) Grafica de las rutas (e) Ruta de navegacion

Figura 1.12. Interaccién del algoritmo PRM [Fuente Propia]

Algorithm 1 PRM

I: V<« 0

2:E« 0

3: loop

4. q < arandomly chosen free configuration

5: V4 < aset of candidate neighbors of ¢ chosen from V'

6: V<« V{q}

7. for q € Vg, in order of increasing D (q,q"), do

8: if E=same_connected_component(q,q’) < |(g,q’)| then
9: E«+ EU{(q,¢)}
10: update E’s connected components

Figura 1.13. Algoritmo PRM [21]

Dentro de ROS se simulara y evaluara el comportamiento de los algoritmos en el entorno
de Gazebo y Rviz, donde se visualizaran las rutas del PRM Y RRT, tomando en

consideracién todas las limitaciones y ventajas de cada algoritmo.
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2 METODOLOGIA

En el presente capitulo se detalla el desarrollo del disefio del entorno virtual en Gazebo y
el mapeo de este con la herramienta de visualizacion 3D Rviz. Ademas, se explica coémo
esta conformada la clasificacion de los archivos en ROS para el robot mévil TurtleBot3
Burguer y cémo llamar a estos ficheros para asi visualizar a los modelos desde cada
plataforma (Gazebo y Rviz). La aplicacion del presente proyecto se lleva a cabo dentro del
sistema operativo Linux Ubuntu (versién Focal Fossa 20.04 LTS), donde se instala y

ejecuta el software libre ROS 1 en su dltima version (Noetic Ninjemys) [5].
2.1 DISENO DEL ENTORNO VIRTUAL EN GAZEBO

Para la creacion de entornos virtuales en Gazebo, primero se deben de seguir los tutorials
de ROS disponibles para la version de Noetic Nimjemys; ya que la mayoria de los proyectos
inician con la creacion de un Catkin Workspace y Packages [5]. A continuacién, se explican

estas dos funciones y su constitucion se visualiza en la Figura 2.1.

e Catkin Workspace: Catkin es una plantila dentro de ROS que ayuda a
desarrolladores a estandarizar sus proyectos roboéticos bajo el sistema Catkin (build,
devel, src) y Workspace es una carpeta creada en un directorio dentro de nuestro
ordenador, donde se colocaran los paquetes creados [5].

e Packages: El software dentro de ROS estd organizado por paquetes, estos
paquetes pueden contener multiples archivos, como: nodos de comunicacion,
bibliotecas independientes de ROS, configuraciones, fragmentos de codigo o
cualquier fichero que constituya una parte légica dentro del proyecto. Estos
paquetes tienen suficiente funcionalidad como para ser reutilizados siempre y
cuando no sean tan pesados o dificiles de cargar en otras aplicaciones [22].

— — — — — — e— — e— m— m— —

-
$ catkin_ws /' $ catkin_ws/src/path_planning

e .l |
(_build  devel o | . . . .

_ = = — Conflg Launch Scrlpts Worlds|

~

— — — —

-
| $ catkin_ws/src \

. | Jlaunc .world
|

N path_planning

Figura 2.1. Espacio de trabajo para ROS-Gazebo [Fuente Propia]
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En el espacio de trabajo (catkin_ws) se crea un paquete con el nombre del proyecto de

titulacion (path_planning) y se afiaden subcarpetas que ayudaran a la organizacion y la

creacion de un entorno virtual en Gazebo, tal como se puede ver en la Figura 2.1. La

funcidbn de estas subcarpetas se explica a continuacién, ya que contienen archivos

especificos dentro del proyecto actual.

211

Config: En esta carpeta se encuentran las configuraciones del entorno en formatos
.sdf y .config que son extensiones del formato de marcado XML. Los ficheros .sdf
contienen caracteristicas fisicas del entorno, en cambio, el fichero .config detalla la
informacion del desarrollador del proyecto y el directorio del archivo .sdf.

Launch: En esta carpeta se guardan los ficheros ejecutables .launch que también
es una extension del formato XML, su funcién es correr multiples nodos desde un
terminal de Ubuntu y configurar los pardmetros dentro del servidor de ROS.
Scripts: En esta carpeta se afaden los archivos .py y estos pueden ser nodos de
comunicacion o algoritmos de control.

Worlds: En esta carpeta se encuentran los ficheros .world que describen las
propiedades fisicas de los elementos del entorno, tales como: la viscosidad, las
superficies de contacto, la gravedad, la friccidon, etc. Este fichero también es una
extensiéon del formato XML y son creados cuando se modela un entorno virtual

desde Gazebo con la herramienta de Building Editor.

MODELADO VIRTUAL DEL ENTORNO

Una vez que se haya creado el espacio de trabajo (catkin_ws/path_planning) con las

subcarpetas (Config, Launch, Scripts y Worlds) se inicia el disefio del entorno virtual. Para

ello se corre la plataforma de Gazebo desde un terminal de Ubuntu y posteriormente se

abre la pantalla de Building Editor en Gazebo, tal como se muestra en la Figura 2.2.

(a) Menu Edit (b) Plataforma de Building Editor
Figura 2.2. Editor de Entornos Virtuales [Fuente Propia]
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En la pantalla de Building Editor se importa el mapa predisefiado del presente proyecto,
este mapa se ha creado en Adobe lllustrator 24.0.2 con las siguientes especificaciones:
dimension 200x200mm, trazo de las paredes 8pt, distancia de separacion entre paredes
35mm. Las dimensiones y el grosor del trazo se han establecido mediante la
experimentacién practica, ya que dentro de la plataforma se debe de ajustar la resolucion
del mapa en pixel/metro y distancia en metros, tal como se puede ver en la Figura 2.3 (a).

120,000

(a) Importar mapa y ajustes de resolucién de la imagen

(b) Creacion de paredes en Building Editor
Figura 2.3. Creacion de entornos virtuales en Gazebo [Fuente Propia]

En la Figura 2.3 (b) se muestra que la pantalla de Building Editor estd conformada por un
panel de edicién y dos subpantallas (superior/inferior). En la superior se crearan las
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paredes del entorno con la herramienta de create walls del panel de edicién, ya que se
puede visualizar el mapa importado; las paredes se crean cuando se hacen trazos sobre
el mapa y este se torna amarillo. De modo que, en la subpantalla inferior estas paredes se

visualizan en 3D con un ancho, una longitud y una textura por defecto.

Una vez que se terminen de crear las paredes se pueden configurar a cada una de estas
con Wall Inspector, tal como se muestra en la Figura 2.4 (a). Mediante los ajustes de la
longitud, la textura, el grosor y otros parametros se mejora la presentacion en Gazebo, tal
como se ve en la Figura 2.4 (b). Dentro del proyecto actual a las paredes se les ha dado
la textura de ladrillo y una altura de 1,20 m con el fin de visualizar a los robots que

interactien en el entorno creado.

Finalmente, para terminar con el disefio se da en salir de la pantalla de Building Editor y se
guarda el fichero .world en la subcarpeta Words sin olvidar que los ficheros de
configuraciones .config y .sdf se deben mover a la carpeta Config, estos archivos se

encuentran en catkin_ws/default_world.

(a) Menu de Wall Inspector (b) Visualizacion en Gazebo
Figura 2.4. Ajuste de texturas en Building Editor [Fuente Propia]

Para correr el entorno del proyecto en Gazebo se crea un fichero .launch, donde se
configuran los argumentos y paradmetros del entorno, como: la ubicacién del fichero .world
($(find path_planning)/worlds/mundo1.world), usar el tiempo de simulacién (True), pausar
al iniciar la simulacion (False), etc; tal como se muestra en la Figura 2.5.

Una vez configurado el fichero .launch ya se lo puede ejecutar desde un terminar de Ubuntu
con el comando roslaunch. En el ANEXO | se explica como esta constituido este fichero y

como se lo ejecuta desde un terminal de Linux Ubuntu.
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<!-- Entorno -->

<include file="$ (find gazebo ros)/launch/empty world.launch">

<arg name="world name" value="$ (find path planning)/worlds/mundol.world"/>
<arg name="paused" value="false"/>
<arg name="use sim time" value="true"/>
<arg name="gui" value="true"/>
<arg name="headless" value="false"/>
<arg name="debug" value="false"/>

</include>

Figura 2.5. Cddigo para correr el entorno creado en Gazebo [Fuente Propia]

2.1.2 INTEGRACION DEL ROBOT MOVIL TURTLEBOT3 BURGER EN
GAZEBO

La integracion del robot movil (TurtleBot3 Burguer) al entorno se lo hace mediante la
configuracién del fichero .launch, sin embargo, para esta configuracion se deben de contar
con los ficheros .urdf o .xacro que son archivos que contienen todas las especificaciones
fisicas del robot, como: la descripcién dinamica, cinematica, representacion visual y el
modelo de colisiones. Por viabilidad, en este proyecto se usan los paquetes que ofrece
ROS para este tipo robot mévil con todas las configuraciones por defecto, tomando en
consideracién que, los ficheros .urdf son muy extensos, por esta razon se utilizan a los
ficheros .xacro que son archivos simplificados de un URDF macro. Las ventajas de usar
los ficheros .xacro es la simplicidad en la que se personaliza el robot, ya que solo se editan
las partes deseadas y en el fichero .urdf se seguira teniendo toda la descripcién general
del robot movil [23]. En la Figura 2.6 se muestra el fragmento de cddigo que ayuda a

posicionar y orientar a un robot dentro del entorno del proyecto.

<!—Posicion Robot 1-->
<arg name="nsl" default="rl1"/>
<arg name="rl x pos" default="0.0"/>
<arg name="rl y pos" default="0.0"/>
<arg name="rl z pos" default=" 0.0"/>

<arg name="rl yaw" default=" 0"/>
<!-- Grupo Robot 1 -->
<group ns = "$(arg nsl)">

<param name="robot description” command="$ (find xacro) /xacro $(find pat
h planning) /robots/urdf/turtlebot3 burgerl.urdf.xacro" />

<node name="spawn urdf" pkg="gazebo ros" type="spawn model" args="-urdf -mod

el S(arg nsl) -x S(arg rl x pos) -y $(arg rl y pos) -z $(arg rl z pos) -Y $(

arg rl yaw) -param robot description" respawn="false" output="screen" />
</group>

Figura 2.6. Configuracion de la posicién del robot [Fuente Propia]

Enla Figura 2.6, el fichero .launch integra al robot mévil mediante la llamada de solicitudes
de servicios al paquete de gazebo_ros, este método hace el llamado a un script de python
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con el nombre de spawn_model que contiene los argumentos configurados en el fichero
Jaunch mediante el pardmetro robot_description y asi agrega el fichero personalizado
.xacro del robot en Gazebo con la posicion y orientacién (véase la Figura 2.7) [24].

Figura 2.7. TurtleBot3 Burguer en Gazebo [Fuente Propia]

2.2 MAPEO DEL ENTORNO VIRTUAL EN RVIZ

Cuando se tenga disefiado el ambiente en Gazebo y se integre al menos un robot mévil
TutleBot3 Burguer al entorno, ya se puede hacer realizar el mapeo. Para esto se deben de
configurar los argumentos y parametros correspondientes en el fichero .launch para iniciar
tanto Gazebo como Rviz de la forma que se muestra en la Figura 2.8.

Figura 2.8. Entorno de Rviz y Gazebo antes de iniciar con el mapeo. [Fuente Propia]
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Adicionalmente, es necesario anadir al paquete del proyecto (path_planning) unas
subcarpetas adicionales que ayudaran con la organizacion del producto final demostrable,
tal como se muestra en la Figura 2.9.

- — — — — = = = =
$catk|n ws /' $ catkin_ws/src/path_planning
L1 .' I F r I
bUIld devel src

_ — = — Launch Maps Params RV|z

— — — —

e i

| $ catkin_ws/src \ k |
Jlaunc yamI yaml

| | .pgm

N path_planning /

Figura 2.9. Espacio de trabajo ROS-Rviz [Fuente Propia]

Estas carpetas contendran archivos especificos que se explican a continuacién.

e Maps: En esta carpeta se guardan a los archivos generados después del mapeo,
el archivo .pgm, que es un formato de imagen que contiene informacion sobre el
entorno mapeado y el fichero .yaml para ser visualizado en Ruviz.

e Params: En esta carpeta se guardan los ficheros .yaml, que son formatos de
intercambio de datos, serializacion y configuraciones de los parametros de los
robots o el entorno. La ventaja de este fichero es que no utiliza un lenguaje de
marcado, por lo cual es ligero a comparacion de los archivos XML [25].

e Ruviz: En esta carpeta se guardan todas las configuraciones que se hagan en el

entorno de Rviz en el formato .rviz.

Una vez que se han creado las subcarpetas adicionales dentro del proyecto, a
continuacién, se explica bajo que método se realiza el reconocimiento y reconstruccién del

mapa en Ruviz.

2.2.1 LOCALIZACION SIMULTANEA Y MAPEO (SLAM)

El SLAM es un sistema en ROS que su principal objetivo es el reconocimiento de mapas,
terrenos o espacios desconocidos. Su algoritmo se basa en sistemas con espacios de
estados, donde se extraen puntos de referencias al entorno que esta en Gazebo (como:
paredes, esquinas, obstaculos, etc.) para posteriormente estimar el estado de este entorno
en Rviz [26]. La visualizacion del entorno en Rviz se da cuando se actualizan los puntos de
referencias que son tomados por el sensor de distancia laser (LDS) con respecto a la

posicion del robot mévil TurtleBot3 Burguer en Gazebo.
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2.2.2 MAPEO CON GMAPPING

Gmapping es un paquete dentro de ROS que corre un nodo basado en el SLAM
(slam_gmapping), donde el mapeo se lo hace bajo el mismo principio; que es publicar la
posicion del robot, las lecturas tomadas por el sensor LDS y mostrar los estados de estos
datos en Rviz. Para el mapeo del entorno disefiado se configura un fichero .launch con los
argumentos necesarios, como: la odometria (odom), la coordenada del robot sobre el piso
(base_footprint), el modelo del robot (burger), entre otros, tal como se ve en la Figura 2.10.

<!—Configuracion inicial de parametros para el mapeo—-->

<arg name="model" default="burger"/>

<arg name="open rviz" default="true"/>

<arg name="move forward only" default="false"/>

<arg name="configuration basename" default="turtlebot3 lds 2d.lua"/>
<arg name="set base frame" default="base footprint"/>

<arg name="set odom frame" default="odom"/>

<arg name="set map frame" default="map"/>

Figura 2.10. Configuracién de argumentos para el mapeo. [Fuente Propia]

A continuacién, se corre el fichero de description.launch del paquete de turtlebot3_bringup,
tal como se muestra en la Figura 2.11. Este fichero hace un llamado a varias instrucciones
y configuraciones por defecto en ROS, cuya finalidad es controlar al robot mévil TurtleBot3
Burguer. Técnicamente a este llamado se lo denomina bringup y es considerado como el
primer paso antes de ejecutar cualquier programa; ya que inicia con el rosserial para el
intercambio de informacién y la toma de lecturas con el sensor LDS, que son importantes
para el mapeo del entorno [5], [7].

<!—Llamado al nodo Bringup para el robot movil TurtleBot3 Burger -->
<include file="$ (find turtlebot3 bringup)/launch/includes/description.laun
ch.xml">
<arg name="model" value="$ (arg model)" />

</include>

Figura 2.11. Correr el nodo Bringup para los robots TurtleBot3. [Fuente Propia]

Para poder publicar el estado del robot y visualizarlo en Rviz es necesario correr los nodos
de robot_state_publisher y joint_state_publisher, tal como se muestra en la Figura 2.12
(a); el funcionamiento de estos nodos se explica a profundidad en la Seccidén 2.2.4. Sin
embargo, se dara una breve explicacion de su funcionamiento, el nodo de
joint_state_publisher toma como entrada los angulos de las articulaciones (joint angles) del
robot moévil en Gazebo y a la salida el nodo de robot_state publisher publica las
articulaciones en 3D mediante los enlaces (links) del robot mévil a Rviz; para ello se utiliza
el modelo de arbol cinematico del robot [5], tal como se muestra en la Figura 2.12 (b). Para

mas informacién se sugiere revisar el ANEXO II.
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En la Figura 2.12 (b), se visualizan varios sistemas de coordenadas, esto se debe a que
las piezas en 3D que conforman al robot mévil estan separadas y que gracias a los ficheros
de configuracion permiten unir cada articulacién con sus respectivas posiciones y
orientaciones, por lo cual a cada pieza independiente del robot le corresponde los ejes

(x,y,2) que le ayudan a posicionarse dentro de Rviz .

<node pkg="robot state publisher"
type="robot state publisher" name=
"robot state publisher">

<node name="joint state publis
her" pkg="joint state publisher" t
ype="Jjoint state publisher">

<param name="use gui" value="F
alse"/>

</node>
<param name="publish frequency" ty
pe="double" value="50.0" />
</node>

Figura 2.12. Visualizacién del estado del robot en Rviz. [Fuente Propia]

Posteriormente, se configuran los parametros del robot con los argumentos que se
presentaron en la Figura 2.10 para el robot mévil TurtleBot3 Burger y se llama al paquete
gmapping para correr el nodo de turtlebot3_slam_gmapping, tal como se muestra en la
Figura 2.13.

<!—Configuracion de los parametros y el paquete Gmapping -->
<node pkg="gmapping" type="slam gmapping" name="turtlebot3 slam gmapping"
output="screen">
<param name="base frame" value="$ (arg set base frame)"/>
<param name="odom frame" value="$ (arg setiodomiframe)"/>
<param name="map frame" value="$(arg set map frame)"/>
<rosparam command="load" file="$ (find turtlebot3 slam)/config/gmapping p
arams.yaml" />
</node>

Figura 2.13. Cddigo para correr iniciar el SLAM. [Fuente Propia]

Finalmente, dentro del fichero .launch se cargan las lineas de cédigo para correr Rviz e

iniciar con el mapeo, tal como se muestra en la Figura 2.14.

<li==rviz —=>
<group if="S$(arg open rviz)">
<node pkg="rviz" type="rviz" name="rviz" required="true"
args="-d $(find path planning)/rviz/gmapping.rviz"/>
</group>

Figura 2.14. Cdédigo para correr Rviz [Fuente Propia]
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Una vez configurado el archivo .launch se lo corre desde un terminal y se procede a realizar
el mapeo del entorno mediante la navegacion autbnoma del robot mévil. Este método
recrea el mapa que se ha disefiado en la Seccién 2.1.1 para ser visualizado en Rviz. La
ventaja de realizar un mapeo es que se pueden visualizar las paredes del entorno de

Gazebo en Rviz, tal como se muestra en la Figura 2.15.

R L m@mi~e <1 S|
Gazebo

Figura 2.15. Mapeo del entorno. [Fuente Propia]

Cuando el mapeo finalice ya se podra visualizar el entorno en Rviz, tal como se ve en la
Figura 2.15. Posteriormente para guardar el mapa se debe de correr el comando que se
muestra en la Figura 2.16 desde el terminal. Este comando ejecuta el nodo map_server
cuya funcién es mostrar los datos del mapa como servicios dentro ROS, si se hace un
llamado al servicio de map_saver se puede guardar el mapa generado dinamicamente en

la carpeta Maps, ya que se crean los archivos .yaml y .pgm [5].

disonandres@disonandres: ~/catkin_ws ( =

disonandres...

- $ rosrun map_server map_saver -f ~/mapa2
[ INFO] [1655209553.119497695]: Waiting for the map

[ INFO] [1655209553.358215436]: Received a 384 X 384 map @ 0.050 m/pix
[ INFO] [1655209553.358259033, 1071.459000000]: Writing map occupancy data to
ome/disonandres/mapa2.pgm
[ INFO] [1655209553.361795383, 1071.462000000]: Writing map occupancy data to
ome/disonandres/mapa2.yaml

INFO] [1655209553.362047439, 1071.462000000]: Done

Figura 2.16. Guardar el mapa del entorno. [Fuente Propia]

Con los archivos guardados dentro de la carpeta de Maps se debe configurar el directorio

del archivo .pgm en el fichero .yaml, tal como se muestra en la Figura 2.17 (a).
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image: /home/disonandres/catkin ws

/src/path planning/maps/mapaZ2.pgm

resolution: 0.050000

origin: [-10.000000, -10.000000, O

.000000]

negate: O ]

occupied thresh: 0.65

free thresh: 0.196 [ [

(a) fichero .yaml

—

(b) Archivo .pgm

Figura 2.17. Archivos de configuracién del mapa. [Fuente Propia]

Los campos del fichero .yaml se detalla a continuacion [5].

e Image: En este campo se define la localizacidén del archivo .pgm del mapa.

e Resolution: En este campo se ajusta la resolucion del mapa en metros/pixel.

e Origin: se configura la posicién (x,y,yaw) del mapa y se considera que el angulo
yaw es cero.

e Occupied_thresh: Los pixeles que sobrepasa el thresh(umbral) se los considera
como pixeles llenos o completos.

e Free_thresh: Los pixeles que no sobrepasen el thresh se los considera como
pixeles libres o vacios

¢ Negative: En este campo se ajusta el color blanco/negro de la imagen o pixeles

llenos o vacios.

Para visualizar el mapa desde Rviz se lo hace mediante un fichero .launch, en la Figura
2.18 se muestra el fragmento de codigo de este fichero que ayuda a correr el nodo de
map_server. Este nodo lee el fichero .yalm que esta en la carpeta de Maps y lo ofrece

dentro de ROS como un servicio, que es leido por Rviz.

<!-- Map server —-->
<arg name="map file" default="/home/disonandres/catkin ws/src/path plann
ing/maps/mapa2.yaml" />
<node pkg="map server" name="map server" type="map server" args="$ (arg map
_file) ">
<param name="frame id" value="map"/>
</node>

Figura 2.18. Cddigo para cargar el mapa en Rviz. [Fuente Propia]

Cuando se termine de realizar las configuraciones de la Figura 2.18 al fichero .launch se
lo ejecuta desde un terminal de Ubuntu. EI mapa guardado puede visualizar dentro de la
plataforma de Rviz, tal como se muestra en la Figura 2.19. Para conocer sobre las
presentaciones del mapa en Ruviz, por favor revise el ANEXO lII.
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Figura 2.19. Entorno mapeado en RVIZ. [Fuente Propia]

2.2.3 CREACION DE MARCADORES EN RVIZ

2.2.3.1 Tipo cubos

A Ruviz se le conoce como una poderosa herramienta de visualizacién 3D, ya que permite
integrar marcadores dentro del mapa de la Figura 2.19. Los marcadores son controles de
arrastrar y soltar que muestran obstaculos o una vista previa de los movimientos del robot
antes de su ejecucién [27], tal como se visualiza en la Figura 2.20.

i Guemcamens [tz leaxCimes  soMesan  0Pweismae 7 0NwGed  § baske pure

\<

Figura 2.20. Mapa en Rviz con Marcadores. [Fuente Propia]

Estos marcadores pueden ser creados desde los lenguajes de programacién C++ o Python,
por lo que, para el presente proyecto se ha decidido hacerlo desde Python. En la Figura
2.21 se muestra una funcién que publica un marcador tipo CUBE sobre el mapa del
proyecto en Rviz, la forma de este cubo se puede cambiar segun la escala, por ejemplo, el
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ancho de las paredes que se ha considerado en la Figura 2.20 es de 0.3 a una altura de
0.5. A continuacién, se explicara los campos mas importantes de la funcién de la Figura
2.21.

e pared1.type: Es el tipo de marcador (CUBE, SPHERE, LINE, etc), para el proyecto
se definié un Cubo para emular las paredes del entorno.

e pared1.id: Es el identificador Unico de cada marcador

e paredi.ns: Es el nombre que se mostrara en Rviz y es un identificador grupal

e pared1.lifetime: Es el tiempo de duracion de espera antes de eliminar el marcador

e pared1i.action: Permite Anadir, modificar o eliminar el o los marcadores.

Los campos restantes se configuran de forma intuitiva, como: la escala, la posicién, la

orientacion y el color de los marcadores.

Def pared(pub marker) :
paredl=Marker ()
paredl.type =paredl.CUBE
paredl.header.frame id="map"
paredl.id = 0
paredl.ns ="pared 1"
paredl.lifetime=rospy.Duration ()
paredl.action = paredl.ADD
paredl.scale.x = 0.3
paredl.scale.y = 2.5
paredl.scale.z =0.5
paredl.pose.position.x =
paredl.pose.position.y
paredl.pose.position.z =
paredl.pose.orientation.
paredl.pose.orientation.
paredl.pose.orientation.
paredl.pose.orientation.

Il
oN o
N ©

s NKOX
Il

R ooow
oo

paredl.color.a =1
paredl.color.r = 6.6
paredl.color.g = 6.6
paredl.color.b = 6.6

pub _marker.publish (paredl)

Figura 2.21. Creacion de paredes desde python. [Fuente Propia]

Si el codigo de la Figura 2.21 se lo repite con el mismo name space (ns), diferente
identificador (id) y variando la posicion y orientacion de cada marcador se puede visualizar
varias paredes del entorno, tal como se ve en la Figura 2.20.

2.2.3.2 Tipo esferas

Dentro del proyecto se afiade nodos aleatorios al entorno y la mejor forma de representar
esos nodos es mediante esferas. La creacién del marcador tipo SPHERE se configura 'y se
visualiza en la Figura 2.22. Para este tipo de marcador se ajusta tanto la escala en x como

en y, pero la escala z se mantiene con cero, ya que no se dara una altura a la esfera.
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def puntosRandom(pl,pub markers, cont id):
pNuevos=Marker ()
pNuevos. type=pNuevos.SPHERE
pNuevos.header.frame id="map"
pNuevos.header.stamp=rospy.Time.now ()
pNuevos.ns="puntos random"
pNuevos.id= cont id
pNuevos.action=pNuevos.ADD
pNuevos.pose.position.x=pl.x
pNuevos.pose.position.y=pl.y
pNuevos.pose.position.z=0
pNuevos.pose.orientation.
pNuevos.pose.orientation.
pNuevos.pose.orientation.
pNuevos.pose.orientation.

= N KX
Il

o o oo

cooo

pNuevos.scale.x = 0.1
pNuevos.scale.y = 0.1
pNuevos.scale.z = 0.0
pNuevos.color.a = 1
pNuevos.color.r = 125/255
pNuevos.color.g = 224/255
pNuevos.color.b = 38/255

pNuevos.points.append (pl)
pub markers.publish (pNuevos)

Figura 2.22. Configuracién y visualizacion de esferas en Rviz [Fuente Propia]

2.2.3.3 Tipo lineas

Los Marcadores de tipo LINE_LIST permiten formar una arista entre dos nodos dentro de
Rviz, para ello es necesario conocer las coordenadas (x, y, z) de cada nodo y se anade a
un vector que posteriormente formard una linea desde la primera coordenada hasta la
segunda. La importancia de este marcador dentro del proyecto es vital, ya que se podra
graficar las aristas de la ruta de cada algoritmo. La configuracion y la visualizacion de este
marcador se puede visualizar en la Figura 2.23.

def Rutas(pl,p2,pub makers,cont id):
unirPuntos=Marker () ;vertices=Marker ()
vertices.type=vertices.POINTS
unirPuntos.type=unirPuntos.LINE LIST
unirPuntos.header.frame id="map"
unirPuntos.header.stamp=rospy.Time.now ()
unirPuntos.ns="rutasPRM"
unirPuntos.id=cont id
unirPuntos.action=unirPuntos.ADD
unirPuntos.pose.orientation.w=1
unirPuntos.scale.x=0.018
unirPuntos.color.a=0.5
unirPuntos.color.r=0/255
unirPuntos.color.g=0/255
unirPuntos.color.b=0/255
unirPuntos.points.append (pl)
unirPuntos.points.append (p2)
pub makers.publish (unirPuntos)

Figura 2.23. Configuracién y visualizaciéon de aristas en Rviz [Fuente Propia]
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2.2.3.4 Tipo Puntos

En la Figura 2.24 se puede visualizar la configuracion y visualizaciéon del marcador tipo
POINTS, ya que dentro de Rviz permiten visualizar Gnicamente la coordenada (x, y, z) de
varios nodos, en el caso del proyecto se toma a dos importantes que es el punto de inicio
y el punto de llegada en forma de cuadrado. Este marcador al igual que los otros también
se puede ajustar su escala segun la necesidad para hacerlo mas llamativo dentro del

entorno.

def Meta (pl,p2,pub markers) :
# configuracion para el punto de inicio
p_init=Marker ()
p _init.type=p init.POINTS
p_init.header.frame id="map"
p_init.header.stamp=rospy.Time.now ()
p_init.ns="nodos inicio/llegada"
# configuracion para el punto de llegada
p_meta=Marker ()
p_meta.type=p meta.POINTS
p _meta.header.frame id="map"
p _meta.header.stamp=rospy.Time.now ()
p_meta.ns="vertices inicio/llegada"
p_init.id=0
p _meta.id=1
p init.action=p init.ADD
p _meta.action=p meta.ADD
p _init.color.a =1
p_init.color.
p_init.scale.
p_init.scale.
p _meta.color.
p_meta.color.
p meta.scale.
p_meta.scale.y =
p_salida=Point ()
p_llegada=Point ()
p_salida.x = pl.x; p salida.y = pl
p llegada.x = p2.x; p_llegada.y =
p_init.points.append(p salida)
p _meta.points.append(p llegada)
pub markers.publish(p init)
pub markers.publish (p meta)
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Figura 2.24. Configuracién y visualizacion de las coordenadas de los nodos de inicio
y llegada en Rviz. [Fuente Propia]

2.2.4 INTEGRACION DEL ROBOT MOVIL TURTLEBOT3 BURGER EN RVIZ

Las ventajas de utilizar Rviz es que se puede conocer como es la interaccién del robot
mévil con el entorno, ya que con ayuda de los marcadores se puede visualizar la ruta de
navegacion o el estado del robot. En el presente proyecto se integran a dos robots méviles
al entorno de Gazebo los mismos que pueden ser visualizados en Rviz. En la Seccién 2.1.2
se detalla el cédigo base para la integracion de un robot mévil en Gazebo. A continuacion,
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se explicara como se pueden integrar dos robots en Rviz; para ello se explica la forma en
la que se envian los modelos de los robots a Rviz desde los ficheros .xacro o .urdf (véase
la Figura 2.25).

/joint_states

1 ¥

Joint_state_publisher |Robot_state_publisher RViz

| 1

/tf

Figura 2.25. Nodos y topicos del estado del robot en Rviz [28]

A continuacion, se explica los términos presentados en la Figura 2.25 [28].

e Joint_state_publisher: Este nodo lee los pardmetros del description_robot y
publica todas las articulaciones no configuradas, informaciéon como la velocidad,
posicion, aceleracion, frecuencia, etc.

e robot_state_publisher: Este nodo usa el método de cinematica directa, ya que se
suscribe a la informacién de las articulaciones del robot segun el modelo de su arbol
cinematico, una vez suscrito publica los datos en un marco de coordenadas en 3D
uniendo a cada articulacion. Las articulaciones que conforman al robot se definen
en los archivos STereoLithography (.stl) y son importados desde los ficheros .urdf.

o tf: Esta es la libreria que estandariza el seguimiento de los marcos de coordenadas

3D y transforma los datos de todo el sistema para visualizarlos en Rviz.

Para identificar a los robots moéviles en el presente proyecto se les ha asignado las
siguientes abreviaturas como al robot mévil 1 con r1 y al robot mévil 2 con r2, tal como se
muestra el fragmento del cédigo en la Figura 2.26. Sin embargo, los ficheros (.xacro y
.urdf) que conforman al robot movil en la Seccién 2.1.2 deben ser duplicados y nombrados
de forma diferente, como: turtlebot3_burger1 y turtlebot3_burger2; de modo que durante la
simulacién los robots (r1 y r2) visualizados en Gazebo tengan las mismas posiciones y
orientaciones que los robots (r1 y r2) de Rviz. Para ello, en la Figura 2.26 se realiza la
configuracién y ejecuciéon de los nodos robot_state publisher y joint_state publisher que

son los nodos encargados de mostrar el estado del robot en Rviz.

Dentro del fragmento de codigo, el parametro mas importante es tf_prefix, que es el
parametro a cual se le asigna un nombre distintivo para identificar y visualizar el estado del

robot dentro de la plataforma de Rviz, por ejemplo, r1_tf y r2_tf.
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<!-- Grupo Robot 1 -->
<group ns = "$(arg nsl)">
<param name="robot description
" command="$ (find xacro)/xacro $(
find avancel path planning)/robots
_avancel/urdf/turtlebot3 burgerl.u
rdf.xacro" />

<param name="tf prefix" value=
"rl tf" />

<node name="joint state publis
her" pkg="joint state publisher" t
ype="joint state publisher">

<param name="use gui" value="F
alse"/>

</node>

<node pkg="robot state publish
er" type="robot state publisher" n
ame="robot state publisher" output
="screen">
<param name="publish frequen
cy" type="double" value="50.0" />

<param name="tf prefix" valu
e="rl tf" />
</node>
</group>

<!-- Grupo Robot 2 -->
<group ns "$(arg ns2)">
<param name="robot description
" command="$ (find xacro)/xacro $(
find avancel path planning)/robots
_avancel/urdf/turtlebot3 burger2.u
rdf.xacro" />

<param name="tf prefix" value=
"r2 tf" />

<node name="joint state publis
her" pkg="joint state publisher" t
ype="joint state publisher">

<param name="use gui" value="F
alse"/>

</node>

<node pkg="robot state publish

er" type="robot state publisher" n

ame="robot state publisher" output
="screen">

<param name="publish frequen

cy" type="double" value="50.0" />

<param name="tf prefix" valu
e="r2 tf" />
</node>
</group>

(@)

Figura 2.26. (a) configuracion del r1,

(b)

(b) Configuracion de r2 [Fuente Propia]

Finalmente, Para afnadir varios robots en Gazebo y visualizarlos en Rviz se debe configurar
el argumento del name_space (ns) de cada robot (véase la Figura 2.6), como es el caso
de ns1y ns2 en el fichero .launch de la Figura 2.26. A estos argumentos se los configura
con r1 y r2 como identificadores de cada robot.

fooscamens  Tvemwe S 0Puetsmae S DNwios @B B0

Rviz

s ————————————

Figura 2.27. Visualizacion de robots en Rvizy Gazebo. [Fuente Propia]
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2.3 IMPLEMENTACION DE ALGORITMOS ITERATIVOS DE
PLANEACION DE RUTAS

Considerando lo detallado en las Secciones 2.1 y 2.2, se procede con la implementacion
de los algoritmos de planeacion de rutas, ya que se tiene disefiado el entorno con los robots
aptos para realizar pruebas y el monitoreo de su navegacién. Como se indicé en las
secciones anteriores, en Gazebo se visualizan a los robots y el entorno, pero el monitoreo
del proyecto se lo hace desde Rviz. Como se comentd en la Seccion 2.2.3, el lenguaje de
programacion que se emplea dentro del proyecto es python.

2.3.1 ALGORITMO DE ARBOLES ALEATORIOS DE EXPANSION RAPIDA
(RRT)

Cabe recalcar que el enfoque de este trabajo es encontrar una ruta de navegacién de
manera eficiente mediante algoritmos iterativos, por esta razén en este proyecto de
titulacion el primer algoritmo que se desarrollo es el RRT, por su simplicidad y la vasta
informacion bibliografica disponible para su implementacién. Al algoritmo RRT de la
Seccion 1.4.4.1 se anadi6é las posiciones de los obstaculos y otras modificaciones que

mejoran la busqueda de las rutas, dando como resultado el algoritmo de la Figura 2.28.

_Algorithm 1: RRT Algorithm
1:Input: g, n, Xinit, Xmeta
2: Result: Path from xi,it to Xmetq
3: E; « Xinit, path « False
4:T « E;, Obst « init.0Obst()
5:Foriinrange n:
6:
7
8

Xrana < Sample(Obst)
Xnear < Near(xrand: T)
. Xnew < Steer(xrandv Xnears U)
9: E; « Edge(xnewvxnear)
10: If CollisionsFree(E;, Obst) :
11: T < addNewNode (x,,ey)
12: addEdgeRviz(E;)

13: W xp0n == Xmeta:
14. path < True
15: Break

Figura 2.28. Algoritmo RRT, basado y adaptado de [18]

Antes de iniciar con la explicacion del algoritmo RRT se detallara de forma resumida cual
es el aporte de cada funcién de la Figura 2.28, ya que se utilizaran estas funciones con
algunas modificaciones dentro de la ejecucion del algoritmo PRM.
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Partiendo de la declaracién e inicializacién de obstaculos, la funcion de init.Obst carga
todas las coordenadas de las paredes (obstaculos) y lo guarda en el vector Obst, este
vector ayudara a verificar si existe un obstaculo entre dos nodos. Adicionalmente, en el
vector T se guardaran todos los nodos que forman parte de la ruta hasta llegar al nodo de

meta. A continuacion, se listan las funciones para su previa explicacion.

e Sample: En esta funcién se generan nodos random con coordenadas (x, y), el nodo
de salida debe cumplir las siguientes condiciones, que se encuentre dentro del
mapa y con ayuda del vector Obst se verifica si la coordenada (x, y) del nodo no se

superponga con las coordenadas de los obstaculos.

e Near: En esta funcioén se calculan las distancias entre el nodo que ingresa con todos
los nodos guardados en el vector T y segun la distancia mas corta se escoge un
solo nodo de este vector, el cual sera el nodo mas cercano al nodo ingresado.

e Steer: Esta funcién calcula el angulo y la distancia desde un nodo a otro, la finalidad

es ajustar mediante un factor esta distancia y acortarla en la misma direccion.

e Edge: En esta funcion se toma dos nodos a la entrada y a la salida se arrojan en
un arreglo que se guarda en el vector E; y este es considerado como el vector de

las aristas que seran las posibles rutas para graficar en Rviz.

e CollisionFree: Esta es una de las funciones mas importantes, ya que permite
verificar si no se intersecan las aristas formadas entre dos nodos (E;) con los

obstaculos del entorno. La salida de esta funcién es verdadero o falso.

e AddNewNode: Esta Funcion grafica mediante marcadores un nodo como un punto

circular en la plataforma de Rviz, y posteriormente lo guarda en el vector T

e AddEdgeRuviz: Esta funcién grafica la arista E; en la plataforma de Rviz con ayuda

de marcadores dando la forma de ramas de arbol.

Una vez identificado el aporte de las funciones de la Figura 2.28, se puede explicar con
mayor énfasis el funcionamiento del algoritmo RRT, ya que como primer paso se guarda el
nodo inicial (x;n;;) €n la primera posicidn del vector T. La variable que detendrd las
iteraciones del algoritmo es path, por lo cual se inicializa con False hasta encontrar una

ruta libre de colisiones y cambiar de valor a True.

Se debe tomar en cada iteracion del algoritmo RRT se genera un nodo random (x,4na)

mediante la funcién Sample. El nodo x,.,,4 ingresa en la funciéon Near con el vector T, en
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esta funcion como ya se explicé se calculan las distancias de x,4,,q4 CON respecto a cada

nodo guardado en el vector T y se elegira un nodo cercano (Xx,eq-) al Nodo x,.,,4 con la

distancia mas corta sin considerar los obstaculos de por medio. En la Figura 2.29 se

visualiza al nodo x,.4,,4 CON SU respectivo x,,0qr-

_Algorithm 1: RRT Algorithm
1: Input: o, n, Xinir, Xmeta

2: Result: Path from x,it t0 Xpeta
3: E; « Xinit, path « False

4:T « E;, Obst « init.Obst()
5:Foriinrangen:
6:
7
8

9:
10:
11:
12:
13:
14:
15:

Xrana < Sample(Obst)

Xnear < Near(xrand’ T)

Xnew < Steer(Xrand, Xnear,0)

E; « Edge(Xnew Xnear)

If CollisionsFree(E;, Obst) :
T <« addNewNode(xpey)
addEdgeRviz(E;)

I Xpew == Xmeta:
path < True

Break

Figura 2.29. Algoritmo RRT, nodo x,qnq Y Xnear- [Fuente Propia]

Luego de identificados los nodos x,.qr Y Xrana S€ iNgresan en la funcién Steer con el factor

sigma (o). En esta funcién se calcula el sentido y la magnitud desde el nodo x,.,, hacia el

nodo x,4,4, que de forma grafica seria la linea entre cortada de la Figura 2.30. El factor o

ajusta el paso con el que se busca la mejor ruta, ya que se multiplica con la magnitud de

los nodos ingresados, calculando asi una segunda magnitud proporcional a la original a la

que se le asocia el sentido y se determina un nodo nuevo (x,.,,), véase la Figura 2.30.

Algorithm 1: RRT Algorithm
cInput: o, n, xinir, Xmeta

: Result: Path from xi,ir t0 Xpmetq
1 E; < Xinit, path < False

: T « Ej;, Obst « init. Obst()
:Foriinrangen:

Xrana < Sample(Obst)

Xnear < Near (Xrana, T)

Xnew < Steer(Xrana, Xnear,0)

E; < Edge(xnewv xnear)

If CollisionsFree(E;, Obst) :
T < addNewNode(xpey)
addEdgeRviz(E;)

If Xpew == Xmeta:
path < True

Break

Figura 2.30. Algoritmo RRT, nodo x,.,,. [Fuente Propia]
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Una vez que se determine el nodo x,,,, €s un posible candidato para ser guardado en el
vector T, pero antes debe verificarse si no existen obstaculos entre x,ey, ¥ Xpear- EN la
Figura 2.31 se visualiza que se cumple la condicién de verificacion mediante la funcién de

CollisionsFree, por lo cual se traza la ruta y el nodo x,,,, se afiade al vector T.

_Algorithm 1: RRT Algorithm
1: Input: o, n, Xinir, Xmeta
2: Result: Path from x,it t0 Xpeta
3: E; « Xinit, path « False
4:T « E;, Obst « init.Obst()
5:Foriinrangen:
6:
7
8

Xrana < Sample(Obst)
Xnear < Near(xrand’ T)
. Xnew < Steer(xrandv Xnears G)
91 E; « Edge(Xnew: Xnear)
10: If CollisionsFree(E;, Obst) :
11: T < addNewNode (Xnew)
12: addEdgeRviz(E;)

13: W xpew == Ximeta:
14: path < True
15: Break

Figura 2.31. Algoritmo RRT, trazar ruta en Rviz. [Fuente Propia]

En la Figura 2.32 se puede visualizar un escenario donde se calcula x,,,, y se lo adjunta
a E; con el nodo x4 para su evaluacion, sin embargo, esta ruta no cumple la condicién
de la funcién de CollisionFree; por lo tanto, no se anadira este x,.,, al vector T. Ademas,
también se puede visualizar que el nodo x,,,q4 €S considerado a pesar de que exista un
obstaculo de por medio con el Nodo x4, Ya que el Nodo x,.,, €s el de interés y depende
bastante del valor que tome el factor . Variando el factor o es muy probable que no existan

obstaculos entre el nodo x,,.,, ¥ €l Nodo x,,cq-

_Algorithm 1: RRT Algorithm
JInput: g, n, Xinir, Xmeta

: Result: Path from xiyir t0 Xmeta
1 E; « Xinit, path < False

:T « E;, Obst « init.Obst()
:Foriinrangen:

Xrana < Sample(Obst)

Xnear < Near(xrandt T)

Xnew < Steer(xrandv Xnears O')
9 E; « Edge(Xnew: Xnear)

10: If Colligionsfree(E;, Obst) :

o N OAWN =

11: Node(Xpew)
12: i

13: Wy

14: path < True

15: Break

Figura 2.32. Algoritmo RRT, colisiéon con obstaculo. [Fuente Propia]
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Una configuracion necesaria dentro del algoritmo RRT para el presente proyecto es la
distancia de separacién entre el nodo x,., con las paredes del entorno (obstaculos), ya
que es necesario establecer un margen de separacion para que el robot mévil pueda
moverse por las rutas sin rozarse con los obstaculos. Se debe tomar en cuenta que para
encontrar un nodo x,., Se parte desde el nodo x,.,4, por lo cual esta configuracién se
implementé dentro de la funcion Sample, donde se toma las coordenadas (x, y) del nodo
Xrana @ las cuales se le suma un margen de separacion en la parte superior (y + margen),
inferior (y — margen), lateral izquierdo (x — margen) y lateral derecho (x + margen). De
esta forma se encuentran cuatro coordenadas nuevas que seran evaluadas desde la

coordenada de origen (x, y).

Una vez establecidas las coordenadas con los margenes se hace un llamado a la funcion
de CollisionFree, donde a la ruta E; se lo establecera desde el origen a cada una de estas
nuevas coordenadas; si no se cumple la condicién de esta funcién se evaluara a un
siguiente nodo x,.,4 hasta que se cumpla la condicion. En el algoritmo también se
configuran las condiciones que delimitan el entorno, como se conoce el area del mapa no
se evaluaran a los nodos x,..,q que estan fuera de este. De esta forma se garantiza que el
nodo x,.,, estara siempre dentro del mapa a una distancia prudente de los obstaculos.

Finalmente, con todas las configuraciones realizadas se puede ver que las rutas de la
Figura 2.33 estan a un margen de separacidn con los obstaculos. Estas rutas creceran de
forma aleatoria hasta acercarse con el nodo de meta (x,,.¢4) Y Una vez que se conecte con

este nodo se finalizara las iteraciones del algoritmo RRT.

_Algorithm 1: RRT Algorithm
1: Input: g, n, Xinir, Xmeta
2: Result:
Path from xipit t0 Xmeta
3: E; « Xinit, path « False
4:T « E;, Obst < init.Obst()
5:Foriinrangen:
6:  Xrang < Sample(Obst)
71 Xpear < Near (Xrana, T)
8: Xnew <
Steer (Xrand, Xnear, 0)
9. E; « Edge(xpey, x
10:
11:

12:

13: I Xpew == Xmeta:
14: path < True
15: Break

Figura 2.33. Algoritmo RRT, Ruta de x;,;; hasta x;,.:q. [Fuente Propia]
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2.3.2 ALGORITMO DE MAPAS DE RUTAS PROBABILISTICAS (PRM)

Tal como se explicd en la Seccion 1.4.4.2, la busqueda de la ruta adecuada utilizando el
algoritmo PRM se lleva a cabo mediante la construccion de caminos a partir de muestras
aleatorias tomadas al entorno. En el algoritmo de la Figura 1.13 se han realizado unas
modificaciones que ayudan a reutilizar funciones ya creadas con el algoritmo RRT, como

es el caso de AddNewNode, CollisionFree, Sample, entre otros (véase la Figura 2.34).

Algorithm 2: PRM Algorithm

: InPUt: N, Ginit) Qmeta
: Result: Path from qinir to Qmeta

2

3:Vqo < Qinit, path < False
4: Obst « init.0bst()
5:Foriinrange n:
6
7
8

—

While not path:
Grana < Sample(Obst)
If CollisionsFree(qrqna, Obst):

9: If distance(Qrand, Gmeta) < 1:
10: V; « AddNewNode(qmeta)
11: path « True

12: else:

13: V; « AddNewNode(qrana)
14. Break

15: if path:

16: Forgq'in V,:
17: E; « Edge(q',Vq)
18: AddEdgeRviz(q', E;)
Figura 2.34. Algoritmo PRM, basado y adaptado de [21]

La diferencia del algoritmo de la Figura 1.13 con el de la Figura 2.34 es el detalle de los
pasos hasta encontrar la mejor ruta, la forma con la que se encuentran a los nodos random
(qrana) Y CcOmo estos estan en un espacio libres de colisiones. De modo que se vaya
avanzando con la explicacién del algoritmo PRM dentro del proyecto, también se explicara
cuales han sido las modificaciones a las funciones del algoritmo RRT para que se ejecuten
adecuadamente en el algoritmo actual. Ademas, en la Figura 2.34 se visualiza con mayor
detalle las dos etapas que caracterizan al algoritmo PRM, que son: la fase de construccion

y la fase de consulta para encontrar una ruta de navegacion.

Como primer paso, se guarda el nodo inicial (g;;c) en el vector de muestras V;;, en este

vector se guardaran todos los nodos q,q.nq Que se encuentren en un espacio libre de

colisiones dentro del entorno. El nodo q,,,4 varia en cada iteracién del algoritmo PRM y no
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necesariamente debe estar cerca del nodo anterior, por lo cual hay una alta probabilidad

de que no se llegue a encontrar una ruta adecuada de navegacion.

En la funcién Sample de la Seccion 2.3.1 se ha realizado la primera modificacion, de modo
que los nodos q,q.nq €N la presente seccién se determinan mediante una distribucion
aleatoria uniforme. La segunda modificacion es la combinacién de la funcién Sample con
la funcién de CollisionFree del algoritmo RRT, donde resulta una nueva funcién a la cual
se le nombro como CollisionFree por practicidad. La diferencia de esta funcion modificada
con la de la Seccion 2.3.1 es que no se ingresa una arista (E;), sino que en este caso se
ingresa simplemente un nodo (q,4nq); €n dicha funcién se obtiene la coordenada (x, y) del
nodo q,qnq iNgresado y posteriormente se establece un margen de separacion con los
obstaculos tanto a los laterales como en la parte superior € inferior del nodo. En la Figura
2.35 se puede visualizar a todos los nodos q,4.,q que han sido verificados por la funcion
CollisionFree, estos nodos son guardados en el vector V, como muestras, estas muestras

son espacios por donde se podra mover un robot movil TurtleBot3 Burguer.

Algorithm 2: PRM Algorithm

1: Input: 1, Ginit, Gmeta

2: Result: Path from q;pit t0 Gmeta

3: V40 < Qinit, path « False

4: Obst « init.Obst()
5:Foriinrangen:

6:  While not path:

7: Qrana < Sample(Obst)

8: If CollisionsFree (qrqna, Obst):
9: If distance(qrana) Gmeta) < 1:
10: Vg < AddNewNode(qmeta)
11: path « True

12: else:

13: V, < AddNewNode(Grqna)
14: Break

15: if path:

16: For g’ in V,:
17: E; « Edge(q',Vq)
18: AddEdgeRviz(q', E;)

Figura 2.35. Algoritmo PRM, nodos q,q,q4- [Fuente Propia]

El nimero de muestras tomadas del entorno dependen de las iteraciones (n) y de la
probabilidad de que tan cerca llegue a estar un nodo q,4,4 del nodo de meta (gmetq), Ya
que si el nodo g,4nq tiene una distancia menor a 1 px/m con el nodo q,.¢q S€ finaliza el
bucle de busqueda de muestras, tal como se visualiza en la Figura 2.36. Hay que tomar
en cuenta que mientras mas muestras se tomen existira una mayor probabilidad de que se

encuentre la mejor ruta, dado que la naturaleza del algoritmo PRM es aleatorio.
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Algorithm 2: PRM Algorithm
: InPUt: N, qinit» 9Ymeta ®
: Result: Path from qipi; t0 Qmeta
Vg0 < Qinie» path < False
: Obst « init. Obst()
:Foriinrangen:
While not path:

Qrana < Sample(Obst)

If CollisionsFree(qrqnq, Obst):

If distance(qrana, Gmeta) < 1:
V; « AddNewNode(qmetqa)

11: path < True
12: else:
13: Vy < AddNewNode (Grana)
14: Break
15: if path:
16: Forgq'in V:
17: E; « Edge(q’,Vq)
18: AddEdgeRviz(q', E;)

Figura 2.36. Algoritmo PRM, Fin de toma de muestras q,4,4- [Fuente Propia]

©NDOA WN =

- O

En la Figura 2.37 se puede visualizar a la funcién Edge, dentro de esta se integran las
funciones de Near y la de CollisionFree del algoritmo RRT. La diferencia de la funcion Edge
de la Seccién 2.3.1 con la actual es que a la salida se arrojan varios nodos del vector 1
que son cercanos al nodo g,4nq Sin colisionar con los obstaculos de por medio. El nimero
de nodos cercanos que se ha establecido para el presente proyecto son 4, los cuales son
guardados en el vector de aristas E;; posteriormente se generara una arista entre el nodo

qrana CON cada nodo cercano obtenido, tal como se visualiza en la Figura 2.37.

Algorithm 2: PRM Algorithm
: InPUt: N, Ginit» meta
: Result: Path from qinit to Qmeta
Vg0 < Qinie» path < False
. Obst « init. Obst()
:Foriinrangen:
While not path:
Qrana < Sample(Obst)
If CollisionsFree(qrqna, Obst):
If distance(qrand, Gmeta) < 1:
V; « AddNewNode(qmetqa)
path « True
12: else:
13: V; < AddNewNode (Grqna)
14: Break
15: if path:
16: For g’ in V:
17: E; < Edge(q',Vq)
18: AddEdgeRviz(q', E;)
Figura 2.37. Algoritmo PRM. Creacion de aristas (E;) [Fuente Propia]
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Finalmente, se concluye la primera fase del algoritmo PRM que es la toma de muestras y
la construccion de las aristas, tal como se visualiza en la Figura 2.38. En la funcion
addEdgeRviz se toma a cada muestra del vector I, y se conecta con los 4 nodos mas
cercanos dentro del mismo vector, cabe recalcar que estos nodos se guardaron con
anterioridad dentro del vector E;. De este modo se visualizara en la plataforma de Rviz las
posibles rutas que se podria seguir en la siguiente fase del algoritmo PRM que es la
busqueda de la ruta adecuada para la navegacién del robot.

Algorithm 2: PRM Algorithm
: InPUt: N, Ginit» 9meta
: Result: Path from qnir t0 Qmeta
1 Vg0 < Ginit path < False
. Obst « init. Obst()
:Foriinrangen:
While not path:
Qrana < Sample(Obst)
If CollisionsFree(qrqnq, Obst):
If distance(qrand, Gmeta) < 1:
V; « AddNewNode(qmetqa)
path < True
12: else:
13: V; < AddNewNode (Grqna)
14: Break
15: if path:
16:
17:
18:

—_ a2
- o -

Figura 2.38. Algoritmo PRM, unién de los nodos cercanos. [Fuente Propia]

2.3.3 BUSQUEDA DE LA RUTA ADECUADA PARA LA NAVEGACION

Tanto en la Seccién 2.3.1 como en la Seccion 2.3.2 se explica el funcionamiento de los
algoritmos iterativos implementados vy la creacion de las rutas en la plataforma de Rviz; sin
embargo, no se hace énfasis en buscar una ruta adecuada para la navegaciéon de los
robots, por lo cual en esta seccion se explicara el método que se ha implementado dentro
del presente proyecto. Se parte del vector T en el caso del algoritmo RRT o del vector 1
en el algoritmo PRM, para cada caso, en estos vectores se tienen a los nodos que han sido
seleccionados desde el nodo de salida hasta acercarse al nodo de llegada. Con la ayuda
de la libreria sklearn.neighbors en python se llaman a funciones que ayudan a ordenar a
los nodos y saber cudles son cercanos. A continuacion, se explicara el funcionamiento de

esta libreria y que funciones son necesarias.

o Sklear.neighbors: esta libreria proporciona los nodos cercanos o vecinos de un
vector de muestras aleatorias, donde su aprendizaje se basa en la clasificacion y la
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regresion de estos datos mediante etiquetas. El nUmero de muestras para analizar
puede ser ingresada por el usuario, ser una constante definida o puede variar segun
la cantidad de los nodos guardados en el vector de muestras. Los nodos vecinos
se determinan mediante su distancia y a esto se le asigna como etiqueta [29].

e KDTree: esta funcion es conocida como un arbol k-dimensional que permite
ordenar los nodos segun sus coordenadas mediante la busqueda binaria en datos
aleatorios.

e query_radius es una extension del algoritmo KDTree que su funcién es formar un
circulo de radio r en un punto (x, y) y seleccionar un nodo que este lo mas cercano
al punto y dentro del area del circulo.

La busqueda de la ruta adecuada inicia con la funcién KDTree donde a su salida se tiene
un arreglo con todos los nodos ordenados segun su distancia respecto al origen (0,0), pero
los subindices de este arreglo son las distancias, de modo que dificulta realizar
operaciones. Por lo cual se cred un nuevo vector X, donde se guardaran los nodos
ordenados partiendo desde el subindice 0. Posteriormente, con el vector X se procede a la
consulta de los nodos vecinos con la funcién query_radius, pero antes se crea un vector
de puntos que va desde el nodo de inicio al de llegada y a cada uno de estos se creara un
circulo con radio r, donde se escogera al nodo que esta dentro de su area como un posible

vecino.

Una vez que se han seleccionado los nodos se hace un recorrido, que parte del nodo de
Llegada y se selecciona un nodo vecino guardandolo en un vector llamado pRutaLibre. En
cada iteracion de esta verificacion el nodo vecino pasa a ser el siguiente nodo al que le
buscara un nodo cercano hasta llegar al nodo de salida. De modo que al momento de
graficar las aristas de estos nodos en Rviz se vera como en la Figura 2.39.

(a) Algoritmo PRM (b) Algoritmo RRT
Figura 2.39. Busqueda de la ruta adecuada para la navegacién [Fuente Propia]
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2.4 INTEGRACION DEL SISTEMA DE MONITOREO

La integracidn de todas las aplicaciones desarrolladas se lleva a cabo mediante un menu
desde el terminal de Linux Ubuntu. Las plataformas de simulacién se organizan de tal forma
que se pueda visualizar la generacion de rutas en Rviz y la navegaciéon en Gazebo. La
organizacién de los algoritmos se lo ha hecho en 4 scripts, donde dos de ellos contienen
los algoritmos RRT y PRM respectivamente, en otro script se guardan las configuraciones
de los obstaculos y en el script restante se cargan las pruebas. El script de las pruebas es
llamado y ejecutado desde la terminal de Linux.

Para crear un menu y correrlo desde la terminal, primero se crea un fichero .sh y se lo
ejecuta mediante el comando bash [nombre-fichero]. Este fichero se crea con la finalidad
de correr varios scripts de python en diferente ventada del terminal, de esta forma se
garantiza que se ejecutara paralelamente los algoritmos y no existe retardo en la ejecucion
o interferencia de los datos durante la comunicacion. El menu que centraliza la interaccion

de los algoritmos se visualiza en la Figura 2.40.

disonandres@disonandres: ~/catkin_ws/src/path_planning_rrt_prm/ejecutar

fuunnunnnn HunuuuuuuInuuEEEEEEnnnm

APLICACION DE ALGORITMOS ITERATIVOS DE PLANIFICACION
DE RUTAS (PATH PLANNING) EN UN SISTEMA MULTI-AGENTE DENTRO DEL AMBIENTE DE ROS-GAZEBO

AUTOR: EDISON ANDRES SANTILLAN PULLUTASIG
1) Prueba_1_Obstaculos_Fijos 3) Prueba_3_Laberinto

) Prueba_2_Obstaculos_Aleatorios 4) Salir
eleccione una prueba: I

Figura 2.40. Menu de usuario. [Fuente Propia]

Los ficheros de configuracion .launch también se corren durante la ejecucién del fichero
.sh al iniciar con la simulacién, ya que primero se corre el roscore y posteriormente se abre
cada plataforma (Gazebo, Rviz) con un retardo de 10 segundos en un solo terminal; y en
otro terminal se corre el menu para cargar las pruebas. En los archivos .launch ya se
realizan las configuraciones respectivas para visualizar un sistema multi-agente mostrando

a dos robots méviles dentro del entorno de Gazebo y su visualizacion en Ryviz.
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Finalmente, la interfaz de usuario para la interaccioén de proyecto se observa en la Figura
2.41, en esta organizacion se puede visualizar la planeacion de las rutas en la plataforma
de Rviz y la navegacion de los robots en Gazebo.

MO |**Z| |= 0

A
\ge
Nizine 90938 ROS Elapied: |162.50 Wall Timee | 166060655651 Wall Elapsodt | 168.22
LS
8

Figura 2.41. Interfaz de usuario. [Fuente Propia]

3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
3.1 PRUEBAS Y RESULTADOS

Una vez desarrollado el sistema de monitoreo, este facilita la ejecucién del entorno, los
algoritmos de planeacién de rutas y de los robots moviles turtlebot3 Burguer. Dentro del
sistema multi-agente se ponen a prueba a los algoritmos implementados mediante
diferentes configuraciones y obstaculos. Los resultados obtenidos se pueden visualizar
mediante videos demostrativos donde se refleja la eficacia de los algoritmos (por favor
revise el ANEXO VII).

3.1.1 RESULTADO 1, OBSTACULOS FIJOS EN GAZEBO

La primera prueba que se ha realizado se basa en utilizar los mismos obstaculos que se
encuentran en la plataforma de Gazebo, ya que con las consideraciones de la Seccion
2.1.1 las rutas se propagan a lo largo del entorno en busca de la meta. En la Figura 3.1
(a) se muestra la propagacion de las rutas para el algoritmo RRT y en la Figura 3.1 (b) del
algoritmo PRM. En ambos casos se realizan las pruebas con las mismas condiciones,
donde el robot mévil 1 parte de la posicion P;(3,—2) y la meta se ubica en la posicion
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P,(—2.5,—0.5); en cambio, para el robot movil 2 parte de P;(2,3) y su meta se encuentra
en la posicion P,(—0.5, —4). Para ambos algoritmos se puede visualizar que cada algoritmo
busca una ruta, el trazo rojo corresponde al robot 1 y el trazo negro corresponde al robot
2.

(b) Algoritmo PRM

Figura 3.1. Graficas de las rutas de navegacién en Rviz [Fuente Propia]

(a) Algoritmo RRT

De manera grafica, en la Figura 3.1 se puede visualizar que cada algoritmo ofrece ventajas
y desventajas, las cuales estan asociadas a la busqueda de la ruta de navegacion. El robot
1 con el algoritmo PRM tiene una ruta menor en comparacién al emplear el algoritmo RRT,
en cambio el robot 2 del algoritmo PRM recorrerd una mayor distancia. Los datos tomados
para esta prueba se pueden visualizar en la Tabla 3.1. Ademas, en cada grafico es notorio
el numero de aristas y nodos que se presentan, por ejemplo, en la Figura 3.1 (b) se tiene
un mayor numero de posibles rutas que de la Figura 3.1 (a). Cabe mencionar que, en cada
tabla de los resultados se sombrean filas de color morado, para identificar al robot 1 y al
robot 2 con los mejores resultados en la busqueda de la ruta adecuada con respecto a su

distancia de navegacion.

Tabla 3.1. Resultados de prueba 1

Tiempo de
Distancia simulacion
| Algoritmo | Robot | # Iteraciones | # Nodos | Recorrida [px/m] [min]
R1 18 10 6.82 0.04
RRT R2 45 21 11.71 0.10
R1 136 136 5.89 1.90
PRM R2 68 68 16.43 0.59
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Dela Tabla 3.1 se puede concluir que el robot 1 del algoritmo PRM y el robot 2 del algoritmo
RRT tienen las rutas de navegacion. Un dato interesante en la prueba 1 es el tiempo de
simulacién con respecto al numero de nodos, mientras mas nodos se tengan graficados en
el entorno, mas tiempo de simulaciéon tomaran los algoritmos en encontrar una ruta
adecuada; tal como se muestra en la Figura 3.2. Ademas, en esta figura el nUmero de
iteraciones del algoritmo RRT es diferente al nimero de nodos, ya que se hace una
seleccién en cada iteracion de los nodos x,., para formar la ruta o no; en cambio en el
algoritmo PRM el nimero de iteraciones es igual al de los nodos, porque se grafica un nodo

qrana libre de colisiones en el entorno en cada iteracion.

Resultados de prueba 1

18 1.90 16.43 2.00

16 1.80
€ 14 1.60 —,
X 12 1.40 £
20 120 £
.© 3 1.00 g
g 589 080 ¢
S 6 0.60 2
(%]
a 4 040 F
2 0.20
0 0.00
# Iteraciones 18 # Iteraciones 45 # iteraciones 136 # iteraciones 68
#nodos 10 #nodos 21 #nodos 136 #nodos 68
Robot 1 Robot 2 Robot 1 Robot 2
RRT PRM
Algoritmo
B Distancia Recorrida [px/m] =@==Tiempo de simulacion [s]

Figura 3.2. Comparacién de resultados de la prueba 1 [Fuente Propia]

3.1.2 RESULTADO 2, INGRESO ALEATORIO DE OBSTACULOS EN RVIZ

En esta prueba se ingresan obstaculos en Rviz que no son reflejados en Gazebo, de esta
forma se torna mas facil analizar el comportamiento de los algoritmos variando los
obstaculos. Se conoce que los obstaculos de Gazebo vistos desde Rviz estan como
blogues de color blanco, por otro lado, los obstaculos ingresados de forma random seran
de color amarillo, asi se sabra cual obstaculo es virtual en Rviz y cual si esta modelado en
la plataforma de Gazebo. Para ello se cre6 una base de 7 obstaculos en diferentes
posiciones del mapa de Rviz y solo se mostraran cuando el usuario inicie la simulacion.
Para la prueba 2 se muestran 3 de los 7 obstaculos de forma aleatoria y se procede a
analizar como responden los algoritmos bajo las mismas condiciones. La posicidén de salida
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del robot 1 es P;(0,-1.5) y la posicion de llegada es P, (5, —4.5); y para el robot 2 tiene como
coordenada de salida P;(—5,—1) y como llegada al P,(—3,4.5).

La respuesta del algoritmo RRT busca la ruta de navegacién de manera efectiva cuando
se tienen presentes varios obstaculos tal como se visualizar en la Figura 3.3 (a) y la
respuesta del algoritmo PRM se puede visualizar en la Figura 3.3 (b), donde se tiene trazos
mas rectos en la ruta. Cabe recalcar que los 3 obstaculos ingresados se visualizan de color

amarillo.

(a) Algoritmo RRT (b) Algoritmo PRM
Figura 3.3. Graficas de las rutas de navegacién en Rviz [Fuente Propia]

Los resultados de la Figura 3.3, a comparacién de la Figura 3.1, el algoritmo PRM tiene
un mayor numero de nodos para los dos robots, en cambio, el algoritmo RRT genera
menos nodos. Los resultados de la prueba 2 se pueden visualizar en la Tabla 3.2 y en este
caso se ha determinado que el robot 2 del algoritmo PRM y el robot 1 del algoritmo RRT
tienen las rutas adecuadas. Las distancias de las rutas entre algoritmos con esta prueba
no son tan notables, ya que difieren por centésimas a comparacién con la prueba 1, se
podria decir que mientras mas restricciones se colocan en el entorno se tendra una

tendencia de ruta en ambos algoritmos.

De la Tabla 3.2 se puede hacer una relacion con el nimero de nodos, en esta prueba el
algoritmo RRT tiene mayor numero de iteraciones, por lo cual se demora mas en acercarse
a la meta; en cambio el algoritmo PRM le toma menos iteraciones en acercarse a la meta;
pero el algoritmo RRT le toma menos tiempo en buscar la ruta adecuada para la
navegacion. Esto se debe a que el algoritmo PRM cuenta con una fase de consulta para
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construir la ruta, esta consulta lo hace nodo a nodo y verifica si hay obstaculos de por medio

demorandose asi mas tiempo de simulacién.

Tabla 3.2. Resultados de prueba 2

Distancia Recorrida Tiempo de
Algoritmo | Robot | # Iteraciones | # Nodos [px/m] simulacién [min]
R1 47 47 7.51 0.34
PRM R2 51 51 6.71 0.44
R1 126 35 7.45 0.13
RRT R2 63 17 6.76 0.07

Con respecto al tiempo de ejecucién se puede evidenciar que los tiempos del algoritmo
PRM es mucho mayor que el algoritmo RRT pese a que se tengan pocos nodos a
comparacion de la prueba 1, esto se debe a la fase de consulta para la construccion de la
ruta de navegacion por eso le toma mas tiempo de simulacion. En esta prueba las rutas
adecuadas de navegacion son muy similares tanto para el robot 1 como el robot 2, véase

la Figura 3.4.
Resultados de prueba 2
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Figura 3.4. Comparacién de resultados de la prueba 2 [Fuente Propia]

3.1.3 RESULTADO 3, VARIACION DE PARAMETROS DE LOS ALGORITMOS

La prueba 3 consiste en cambiar la configuraciéon de los algoritmos, por ejemplo, en el
algoritmo RRT se puede variar el paso (sigma) con el que avanza y en el algoritmo PRM
se puede configurar el nimero de iteraciones. Por lo cual para esta prueba se ha dividido

en dos secciones para explicar el comportamiento de cada algoritmo implementado.
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3.1.3.1 Algoritmo RRT

Como se puede ver en la Figura 3.5, mientras se aumenta el factor sigma las
ramificaciones de las rutas tienden a ser menos quebradas, pero mientras disminuye este
factor se hace una busqueda mas fina sobre el entorno llegando a lugares mas estrechos
y de dificil acceso. La evaluacién de este algoritmo se lo ha hecho en un escenario fijo tipo
laberinto con las mismas condiciones, como el punto de salida del robot 1 se ubica en
P;(1,—2) y el nodo de llegada en P,(—1,4.5);y el robot 2 esta ubicado en P;(5.5,—1.5) y su
posicion de llegada esta en P,(—3,—3.5).

(c) Sigma=0.5 (d) Sigma=0.3
Figura 3.5. Variacion de parametros al algoritmo RRT [Fuente Propia]
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Para esta prueba se cred un laberinto con los obstaculos fijos de Gazebo y los obstaculos
virtuales en Rviz. Este diseno esta dividido en dos etapas, una para cada robot y se pondra
a prueba a los algoritmos cuando se tienen varios obstaculos de por medio, tal como se
muestra en la Figura 3.5. El punto de partida del robot 1 se lo consider6 debido a que
existen dos caminos, uno sin salida y otro que lo llevaria a la meta. El algoritmo RRT tomara
muestras y desplegara sus ramificaciones a lo largo de estos caminos hasta encontrar el
nodo de meta o hasta finalizar con las iteraciones configuradas. Por otro lado, el punto de
partida del robot 2 se lo consideré simplemente porque debe seguir el camino hasta llegar

a la meta.

Los resultados de la Figura 3.5 se muestran en la Tabla 3.3, donde se puede visualizar la
variacion de sigma. Por ejemplo, en la Figura 3.5 (d) se puede ver un mayor nimero de
nodos con una ruta de navegacion mucho mas quebrada que el grafico de la Figura 3.5
(b). ElI numero de iteracion con el factor sigma estan asociados, ya que con un paso
pequeno de avance se necesitara mas iteraciones y por ende mas nodos en el entorno
hasta llegar a la meta. En el escenario tipo laberinto, el robot 1 tiene una alta probabilidad
de encontrar una ruta para la navegacién, de igual forma el robot 2; ya que el entorno esta
limitado por espacios reducidos y caminos estrechos. Con un sigma de 0.9 la propagacion

de las ramificaciones son pocas, por lo cual mucho mejor buscar su ruta adecuada.

Tabla 3.3. Resultados de prueba 3 para el algoritmo RRT

Tiempo de

Distancia simulacion
Parametros | Robot | # Iteraciones | # Nodos | Recorrida [px/m] [min]
Sigma=0.9 R1 427 46 16.56 0.89
C1 R2 418 31 13.67 0.82
Sigma=0.7 R1 356 36 15.79 0.19
C2 R2 296 30 14.57 0.71
Sigma=0.5 R1 802 111 16.99 2.86
C3 R2 638 56 14.75 1.66
Sigma=0.3 R1 1107 187 19.68 7.43
C4 R2 842 94 14.31 3.43

En esta prueba segun la Tabla 3.3 se puede comprobar que el robot 1 con un sigma de 0.9
y el robot 2 con un sigma de 0.7 tienen las mejores rutas mas adecuadas; por lo cual el
rango de operacion del factor sigma seria de 0.7 a 0.9. Estos resultados se visualizan de
mejor forma en la Figura 3.6, donde se nota que para un sigma de 0.3 el tiempo de
simulacion es aproximadamente 8 minutos; este tiempo es demasiado grande a

comparacion de los tiempos de las pruebas anteriores, por tal motivo no se realiz6 la prueba

50



con un sigma de 0.1, ya que el resultado seria similar con un tiempo de simulacion mucho
mayor.

En la Figura 3.6 también se puede verificar que con un sigma igual a 0.7 se tiene un menor
namero de iteraciones para el robot 1 y el robot 2. Un parametro que se debe configurar al
iniciar esta prueba es el nimero de iteraciones, ya que en las anteriores pruebas se colocé
una base de 500 iteraciones, pero se encontraba el nodo de llegada en un maximo de 200
debido a que en estas pruebas se las realizaron con un sigma de 0.8. Sin embargo, en esta
prueba mientras mas pequeno es sigma se deben de configurar mas de 1000 iteraciones,
ya que por cada 30 o 50 iteraciones se avanza muy poco hacia el nodo de llegada, debido
a que se generan muchas rutas dentro del mapa y la ruta adecuada de navegacién sera
mucho mas quebrada, tal como se puede visualizar en la Figura 3.5.

Resultados de prueba 3 (algoritmo RRT)

N
(]

19.68 8.00
- 7.43 7.00
= 16.56 16.99 6.00 —
é 15.79 14.57 14.75 £
s 13.67 : : 1431 500 E
g 3.43 4.00 8_
€ 10 3.00 €
2 Ko}
(SIS 2.00 F
1.00
0 0.00
O (o] i ~ i o (o) <
< [90] i [oe] o [90] N [e)]
1 1 i i 1} 1] I I
v 4 1 I w (%] (%) %)
o o %) %) (@] o o o
xe) ge) o o © o © ©
o o © © (@] o o o
= j o o o c o o
I+ I+ :& :& I+ I+ *+ *+

#I1t=427 = #1t=356 = #It=802 #It=1107 #It=418  #It=296  #It=638 = #It=842
C1 C2 C3 c4 C1 Cc2 c3 c4

Robot 1 Robot 2

Tipo de ROBOT

B Distancia Recorrida [px/m] =@ Tiempo de simulacién [m]

Figura 3.6. Comparacién de resultados de la prueba 3 RRT [Fuente Propia]

3.1.3.2 Algoritmo PRM

En las pruebas del algoritmo PRM se aplican las mismas configuraciones que el algoritmo
RRT, como los puntos de inicio y llegada. Sin embargo, en esta prueba no se varia sigma
porque el algoritmo PRM no lo tiene, pero se puede variar el nUmero de iteraciones ya que

es igual al numero de muestras (nodos) en el entorno. En las anteriores pruebas se ha

51



explicado que para este algoritmo el tiempo de ejecucion es sumamente alto a comparacion
del algoritmo RRT, por lo cual se han realizado 3 pruebas, tal como se puede visualizar en
la Figura 3.7. Para la ejecucion de esta prueba se limita al mapa del laberinto por etapas
segun cada robot, ya que se graficaran muestras aleatorias alrededor de cada etapa. La
region de operacion del robot 1 esté limitada por x,,;, = —5.5, Xmax = 5.5, Vmin = —2.5,
Ymax = 5.5 ; €en cambio, para el robot 2 seria de la siguiente forma x,,,;;, = —5.5, Xpax = 5.5

, Ymin = —5.5, Ymax = 2; de esta forma se cubre toda la superficie del entorno.

(c) N-Robot1=150, N-Robot2=100
Figura 3.7. Variacion de parametros al algoritmo PRM [Fuente Propia]
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Los resultados de la Figura 3.7 se pueden visualizar en la Tabla 3.4, donde se observa
que la ruta adecuada de navegacién para el robot 1 se determina con 90 muestras y para
el robot 2 con 50 muestras. Cabe recordar que en cada iteracion del algoritmo PRM grafica
un nodo libre de obstaculos dentro del entorno al cual se le llama muestra. Segun las
pruebas realizadas, cuando se configuré un nimero pequeno de iteraciones el algoritmo
falla, ya que no logra conectar los nodos con aristas y formar asi una ruta, por lo cual en
esta prueba se verifica que el algoritmo PRM tiene una baja probabilidad en encontrar un
ruta de navegacion. Mientras mas obstaculos existan dentro del entorno mas dificil le
resulta al algoritmo en encontrar una ruta, como una posible solucién es graficar mas
muestras al entorno, ya que mientras mas nodos se tengan mayor probabilidad existira en

conectar las muestras y buscar una ruta adecuada para la navegacion de los robots.

Si se grafican muchas muestras en un entorno con espacios estrechos la ruta de
navegacion tendera a ser quebrada debido al algoritmo de busqueda, como por ejemplo
las rutas de la Figura 3.7 (c) con las rutas de la Figura 3.7 (a). En esta prueba la
probabilidad de que el robot 1 pueda encontrar una ruta es intermedia (50%), ya que su
nodo de Llegada estd en un espacio abierto. Cédmo se explicd en la Seccién 2.3.3 la
creacion de la ruta de navegacion se inicia conectando muestras desde el nodo de llegada
hasta el nodo de inicio, sin embargo, se encontré el caso de que esta conexién se realizaba
por los caminos que no tienen salida o no se encontraba el nodo de inicio. Para aumentar
la probabilidad de busqueda del robot 1 se debe de colocar el nodo de llegada en espacios
cerrados como por ejemplo en la posicion P,(—3, —0.5) ya que se conectaran los nodos del

Unico camino.

Por otro lado, la probabilidad de encontrar la ruta del robot 2 es alta, debido a que su mapa
es limitado a seguir un solo camino hasta encontrar el nodo de Llegada. Esta etapa del
laberinto se disefid con esa intencién a tener un Unico camino a seguir y analizar la

interaccioén del algoritmo PRM en caminos estrechos con una Unica probabilidad de éxito.

Tabla 3.4. Resultados de prueba 3 para el algoritmo PRM

# Distancia Recorrida Tiempo de simulacién

lteraciones [px/m] [min]

90 15.03 2.44

Robot 1 120 15.79 4.09
150 17.76 8.90

50 11.86 0.68

Robot 2 70 13.08 1.35
100 13.66 2.55
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En la Figura 3.8 se puede apreciar con mas detalle los resultados de esta prueba, donde
los tiempos de simulacién van aumentando acorde al nimero de nodos e iteraciones. Un
caso particular que se encontr6é también en el algoritmo RRT es que cuando se el nimero
de muestras es mucho mayor a 150 nodos graficados, ambos algoritmos (PRMy RRT) se
demoraran mas de 7 minutos en buscar una ruta adecuada. En este caso como el algoritmo
PRM es mucho mas lento en buscar la ruta, alrededor de 9 minutos, tardando un minuto
mas que el algoritmo RRT. Una similitud que se notd de la Figura 3.6 con la Figura 3.8
son los tiempos de simulacién, tomando como ejemplo solo el niumero de nodos se tiene

una variacion de tiempo de maximo dos minutos.
Los casos de estudio para cada prueba se pueden visualizar en el ANEXO IV.

Resultados de prueba 3 (algoritmo PRM)
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Figura 3.8. Comparacién de resultados de la prueba 3 para PRM [Fuente Propia]

3.2 CONCLUSIONES

e Con ayuda de las herramientas de simulacion y visualizacién 3D de ROS, se emul6
la dinamica y cinematica de los robots en el entorno tridimensional disefiado en
Gazebo con un enfoque realista, gracias a su renderizado y motores de fisica, en
cambio, en Rviz se observaron las gréaficas de las rutas y la ruta adecuada para la
navegacion de cada robot del entorno.

e Se determin6 en ROS que los mensajes con las senales de control y las lecturas

de los sensores de cada robot tienen interferencias en la comunicacién cuando se
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ejecutan varios nodos desde un mismo script de python, por lo cual se ejecutd
individualmente a cada algoritmo como nodos independientes.

Se determin6 que la aplicacion desarrollada para sistemas multi-agentes tiene
mejor interaccidn con los algoritmos si esta dentro de un sistema de monitoreo, ya
gue se centralizaron las pruebas en un mend de usuario desde el terminal de
Ubuntu; y se distribuyé a las plataformas de Gazebo y Rviz en una sola pantalla;
ademas, se ejecutaron varios scripts a la vez sin interferir con la comunicacién o

visualizacion de los robots.

Con la variacion de los parametros de los algoritmos RRT y PRM, se determiné que
mientras mas nodos se grafiquen en el entorno se llevard mayor tiempo de
simulacién y un aumento en la distancia total recorrida. Esto se debe al algoritmo
gue busca la ruta adecuada para la navegacion; ya que forma la ruta conectando
los nodos vecinos, por lo cual también se concluy6é que el algoritmo PRM tiene
mayor tiempo de simulacién que el algoritmo RRT.

El algoritmo PRM a comparacion del algoritmo RRT tiene un bajo indice de
probabilidad para encontrar una ruta adecuada, ya que mediante las pruebas
realizadas se concluyé que mientas mas obstaculos y pocas muestras se
encuentren en el entorno mas dificil le resulta al algoritmo en encontrar una ruta

libre de colisiones.

De los resultados obtenidos con el ingreso de obstaculos arbitrarios y obstaculos
fijos se evidencio que, el algoritmo RRT funciona sin problema con varios
obstaculos, pero la ruta adecuada para la navegacion del robot tiende a ser
guebrada, en cambio, el algoritmo PRM cuando no se tiene muchos obstaculos,
tiene una ruta menos quebrada que la del algoritmo RRT.

3.3 RECOMENDACIONES

Se recomienda que, en trabajos futuros se enfoquen en implementar algoritmos de
busqueda de rutas como los de dijkstra o Astar que se encargan de buscar una ruta
adecuada en un entorno lleno de nodos con obstaculos y como resultado se

determinara la ruta mas corta.

Se recomienda que cuando se realizan las pruebas en entornos que tengan
limitaciones como obstaculos, caminos sin salidas, etc, se deben de tomar varias
muestras (nodos) al entorno que estén libres de colisiones para aumentar la

probabilidad de busqueda de una ruta adecuada para la navegacion.
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Debido a que el proyecto fue realizado en la ultima versién de ROS 1 (Noetic
Ninjemys) se recomienda formar una fuente bibliografica de generacién de rutas de

navegacion para la versién de ROS 2, ya disponible actualmente.

Se recomienda al momento de iniciar algun proyecto robético en ROS, primero
analizar la aplicacion que se va a desarrollar, segundo revisar la distribucion que se
va a emplear de ROS (1 0 2) y finalmente determinar si se cuentan con los paquetes
necesarios para llevarse a cabo el proyecto sea con la version actual o anteriores

de la distribucién escogida.

Se recomienda en futuros proyectos, seguir los tutoriales de ROS para la version
actual que sea estable, ya que algunos paquetes o frameworks dejen de usarse en
versiones finales y se actualizan con nombres parecidos que cumplen con las

mismas funciones.
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ANEXO VI. Repositorio digital y manual de usuario.
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ANEXO I. Estructura de ficheros .launch

Los ficheros .launch se usan como contenedores de mucho mas archivos, como archivos

de configuracion del entorno (en Gazebo y Rviz), archivos de configuracion de robots, etc.

La estructura de estos ficheros se basa en atributos y elementos. A continuacion, se

explicara su funcionamiento.

Atributos

Los atributos se usan basicamente para advertir que el fichero .launch ya no esta disponible

0 esta obsoleto.

deprecated="deprecation message"

Elementos

<node>: Este elemento permite ejecutar un nodo.

<param>: Este elemento es usado para configurar parametros en el servidor de
parametros (Parameter Server).

<remap>: Este elemento es usado para hacer un renombre o reasignacion de

nombre declarado dentro del fichero.

<machine>: Este elemento declara una maquina que sera usada durante la

inicializacién del fichero conocido como launching

<rosparam>: Este apartado configura los parametros dentro de ros permite parar

e iniciar archivos de tipo rosparam

<include>: Este item permite incluir varios ficheros .launch en el archivo de
ejecucion roslaunch que pueden contener configuraciones del entorno o de los

robots.

<envs>: Es usado para especificar una variable de entorno para todos los nodos que
son ejecutados en el fichero.

<test>: Permite ejecutar un nodo de prueba (véase rostest)
<arg>: Declara un argumento

<group>: Agrupa varios elementos como nodos de comunicacién compartiendo el

mismo namespace 0 un Mismo remap
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ANEXO Il. Articulaciones y junturas de un robot

aa frame
(\\\\\\ ame
Joint axis _ yo! X \\d
. . ini . ‘
Link origin L Collision In joint frame . Chw
Join
. Visual -
Join - S Joint origin
Inertial Q“"
\/ nt frame
(@) Links (b) Joint

I.1. Variables en el archivo URDF

Variables URDF Link

e Collision: Establecer la configuracion para el recuento de las colisiones en las

articulaciones.

e Visual: Establecer la visualizacién de las articulaciones.

e Origin: Establece la informacién de la posicion de las articulaciones.

e Mass: Configuracion del peso de la articulacion en Kg.

¢ Inertial: Configuracién de la inercia de la articulacion.

e Geometry: Configura la forma de la articulacién (caja, cilindro, modelo).
Variables URDF Joint

e Parent: Enlace principal de las articulaciones.

e Child: Enlace secundario de las articulaciones.

e Origin: Transforma el sistema de coordenadas de la articulacién principal (parent)

al sistema de coordenadas de la articulacion secundaria (child).
e Axis: Configuracion del eje de rotacion.

e Limit: Configuracion de la velocidad, la fuerza y el radio de las articulaciones.
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ANEXO Illl. Presentaciones del mapa en Rviz

Las presentaciones del mapa se muestran a continuacion, el que se ha escogido es el de
la Figura ll.1.(a) para realizar las pruebas de los algoritmos.

Topic: Topic:

/move_base/global_costmap/costmap /move_base/global_costmap/costmap

Color Scheme: costmap

.l.l
o3

() (d)

Color Scheme: map

Topic: Topic:
/move_base/global_costmap/costmap /map
Color Scheme: map Color Scheme: map

Figura lll.1. Presentacion del mapa en Rviz
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ANEXO IV. Casos de estudio de los algoritmos

Para los casos de estudio se han realizado 10 intentos a cada prueba, de las cuales se ha

determinado como caso de éxito si el robot 1 como el robot 2 encuentran una ruta de

navegacion, caso contrario estaria incompleta la simulacion. A continuacion, se muestran

los resultados de las pruebas realizadas.

PRUEBA 1 RRT

No
encontro
una ruta

40%

Encontro
una ruta
60%

PRUEBA 2 RRT

No
encontro
una ruta

20%

Encontro
una ruta
80%

PRUEBA 3 RRT

No encontro
una ruta
10%

Encontro
una ruta
90%

PRUEBA 1 PRM

Encontro
una ruta
40%

No
encontr
una ruta

60%

PRUEBA 2 PRM

No
encontro
una ruta
40%

Encontro
una ruta
60%

PRUEBA 3 PRM

No
encontro
una ruta

20%

Encontro
una ruta
80%

IV.1. Caso de estudio para las 3 pruebas realizadas



ANEXO V. Diagrama de nodos del trabajo

Imove_base2

/move_base2/NavinROS

/,‘ /move_base2/NavinROS/plan |

Imove_base2/global_costmap

_‘,‘ Imove_base2/global_costmap/Tootprint |

jmove_base2/local_costmap

,.‘ Imave_base2/local_costmap/footprint |

fmove_base2/current_goal

ir2fjoint_states K2irobot_stata_publisher

=

o — e |

H
H.

Imap

e

Jmove_basel

tmaove_basel/global_costmap
\\——‘L

| Imave_basel/global_costmapjcostmap_updates

\*| Imave_basel/global_costmap/castmap |

ﬁ JImove_basel/global_costmap/footprint |

Jmove_basel/NavinROS

-| /move_basel/NavinROS/plan |

Imove_basel/local_costmap
|

/move_basel/local_costmap/footprint

V.1. Diagrama de nodos y topicos.
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ANEXO VI. Repositorio digital y Manual de usuario

e Paso 1, Se debe dirigir al repositorio digital y se visualizara como en la Figura VI.1.

En este repositorio se almacené todo el desarrollo del producto final demostrable.

K DisonAndresSantillan / path_planning_rrt_prm @ unpi ® urwach 1 = ! - || o

< Code @ hsues 11 Pullrequests  ® Actions [ Projects [0 Wi @ Security 12 Insights 53 Settings
P main - P 1branch  © 0 tay Go to file Add file ~ Code - About
path planning
) DisonAndresSantillan Actualizando marcadores . thoursage 6
i
config Algor " PRM o b e
cjecutar lizardo marcadore
B3 Clone @

launch Jors RT & PRM HTTPS  SSH  GitHub CLI

I https://github.com/DisonAndresSantillan/pat (L] I

robots jori RT & PRM Use Git or checkout with SVN using the web URL.

scripts ualizanda marcador B Open with GitHub Desktop

) Download ZIP

O CMakelists.tet Algaritmc Y PRM

[ LICENSE Initial comm 3 mont! " e ——————————————— T
[ README.md nitial commit ) manths ago shell

0 init githubtxt

D pa il Joritmos | RM

Figura VI.1. Repositorio de github.

Paso 2, se debe dirigir al botdn verde de la Figura VI.1 y copiar el link del repositorio. A
continuacién, se debe abrir el terminal de Ubuntu y dirigirse al path del espacio de trabajo
($catkin_workspace/src) y colocar git clone con el link copiado, tal como se muestra en la
figura Figura VI.2. Posteriormente se debe dirigir a la carpeta del espacio de trabajo y se
digita $catkin_make y $source devel/setup.bash para inicializar el repositorio en el

espacio de trabajo.

~ disonandres@disonandres: ~/catkin_ws Q

E $ git clone https://github.com/DisonAndre
sSantillan/path_planning_rrt_prm.git
CLondgnuo i palin_puannunyg_rrL_prm ...
remote: Enumerating objects: 102, done.
remote: Counting objects: 100% (94/94), done.
remote: Compressing objects: 100% (70/70), done.
remote: Total 102 (delta 22), reused 94 (delta 22), pack-reused 8
Recibiendo objetos: 100% (162/102), 9.12 MiB | 4.03 MiB/s, listo.
Recnlviendn deltac: 10A% (22/23) lictn
S cd ..

$ catkin_make
Das>c< padlii. [IIUI‘IC‘[Q\.DUIIGIIGICb/kﬂ\."\\.llvwb
Source space: /home/disonandres/catkin_ws/src
Build space: /home/disonandres/catkin_ws/build
Devel space: /home/disonandres/catkin_ws/devel
Install space: /home/disonandres/catkin_ws/install

$
$
<

ource devel/setup.bash

S
|

Figura VI.2. Clonacion e inicializacion del repositorio
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Para correr el proyecto se cuenta con dos ejecutables, uno corre el roscore con las
plataformas de Gazebo y Rviz; y el otro corre el menu de pruebas. Las consideraciones
que se deben tomar son, el espacio de trabajo para el proyecto creado se llama catkin_ws,
en el caso de que el usuario tenga un nombre diferente se debe cambiar en las lineas
subrayadas de la Figura VI.3.

¥ main v  path_planning_rrt_prm / ejecutables / ejecutar_entornos.sh

B DisonAndresSantillan / path_planning rrt_prm  Fusli ﬂ DisonAndresSantillan Actualizacion pruebas

<> Code (© Issues I Pullrequests & Actions B Prc

A A1 contributor
¥ main = path_planning_rrt_prm / ejecutables /
Executable File 18 lines (15 sloc) = 606 Bytes
) Disonandressantillan Actualizacion pruebas -

2 clear
O AsciimageConv 4 gnome-terminal -- sh -c "roscore; bash" &
[ LOGO_ENTORNO png 5 sleep 10
6 echo "roscore iniciado.......... r
O LOGOEPN.png
7 # Inicio gmapping
I [ ejecutar_entomos.sh I 8  gnome-terminal -- sh -c "cd; cd catkin_ws/src;roslaunch path_planning_rrt_prm/launch/launch_gazebo.launch; bash" &
[  ejecuter gmappingsh )¢ 2sleep1q
16 echo "Entorno en ROS Gazebo iniciado.......... 2

I D sjecutar_prusbassh I 11 echo "roslaunch path_planning_rrt_prm/launch/launch_gazebo.launch”

12 # inicio slam
13 goome-terminal -- sh -c “cd; cd catkin_ws/src;roslaunch path_planning rrt_prm/launch/launch_rviz.launch; bash” &

1 sleep s

1
15 echo "Entorno en Rviz iniciado.......... *
1

,__echo "roslaunch path planning rrt prm/launch/launch rviz.launch”

VI.3. Archivos ejecutables .sh

Paso 3, se debe dirigir a la ubicacién de los ejecutables y correr el que inicia con el entorno
usando el comando bash, después se organizan las plataformas de Rviz y Gazebo en la
ventana de Ubuntu, tal como se muestra en la Figura V1.4.

1 disonandres@disonandres: ~/catkin_ws/src/path_planning_rr... C

ejecutar entornos.sh I

e Eandts B

(vt |Fuecmms et S TOmwtsins SNt S Tbwieinee  S0Nwed  E = &

evermentd [INLLBNLEREEE

Figura VI.4. Ejecutable 1, inicializacion del entorno
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Paso 4, para iniciar con las pruebas se corre el segundo ejecutable con el comando bash
(menuTesis) para desplegar en la terminal de Ubuntu el menu de las pruebas (véase la
Figura VI.5.).

[+l  disonandres@disonandres: ~/catkin_ws/src/path_planning_rr...

ejecutar_pruebas.sh I

disonandres@disonandres: ~/catkin_ws/src/path_planning_rrt_prm/ejecutar

DE RUTAS (PATH PLANNING) EN UN SISTEMA MULTI-AGENTE DENTRO DEL AMBIENTE DE ROS-GAZEBO
AUTOR: EDISON ANDRES SANTILLAN PULLUTASIG
1) Prueba_1_Obstaculos_Fijos 3) Prueba_3_Laberinto

2) Prueba_2_Obstaculos_Aleatorios 4) Salir
Seleccione una prueba:

Figura VL.5. Ejecutable 2, menu de pruebas

El ejecutable de las pruebas hace un llamado a los scripts de python con los algoritmos,
estos se visualizan en la Figura VI1.6. Dentro del proyecto se cuenta con 2 scripts base que
son ruta_RRT.py y ruta_PRM.py, En los scripts de pruebas (pruebas_PRM &
pruebas_RRT) se cargan los parametros de los algoritmos y se hacen un llamado a los
scripts base, que por lo general se configura el nimero de iteraciones y las posiciones de
salida y llegada de los robots moviles.

& DisonAndresSantillan / path_planning_rrt_prm @ pubiic
<> Code ( Issues I Pullrequests (& Actions [ Projects [ wiki @ Security |22 Insights &2 Settings
¥ main ~ | path_planning_rrt_prm / scripts /

'f’ DisonAndresSantillan Algoritmos RRT & PRM

_ pycache__ Actualizando marcadores

base_algoritmos Algoritmos RRT & PRM
[3 Marcadores.py Algoritmos RRT & PRM
¥ Pruebas_PRM.py Algoritmos RRT & PRM
[ Pruebas_RRT.py Algoritmos RRT & PRM
[ Ruta_PRM.py Algoritmos RRT & PRM
[ Ruta_RRT.py Algoritmos RRT & PRM

Figura VI.6. Scripts de python
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El menu de las pruebas se visualiza a continuacién, como un breve resumen, en la prueba
1 se configura la salida y llegada de los robots méviles con obstaculos fijos. En la prueba
2 con ayuda de la funcién random los obstaculos son arbitrarios. Finalmente, en la prueba

3 se configuran el nimero de iteraciones y otros parametros dentro de un entorno laberinto.

B L e T L P T T

PRUEBA 1

Esta prueba permite variar las coordenadas de Salida y Llegada de los robots con osbtaculos fijos
e ek ko ok ok ok ok ko ok ok ko ko ko ok ok ok ok ok ok ok ok ko ko ko ok ko

1) Algoritmo_RRT

2) Algoritmo_PRM

3) Atras

Seleccione un algoritmo: I

Figura VI.7. Visualizacion del menu, prueba 1

e —
PRUEBA 2

Esta prueba varia las coordenadas de Salida y Llegada de los robots con obstaculos aleatorios
e e ko e o o e e ook o o e e e o o ko ok e o e o o ook ok o e o ko sk

Los obstaculos arbitrarios son los restangulos que estan delineados

el1yel7

9 2
2) Algoritmo_PRM
3) Atras
Seleccione un algoritmo: I

Figura VI.8. Visualizacion del mena, prueba 2

e ——
PRUEBA 3
En esta prueba el usuario puede variar los parametros de los algoritmos

en el entorno laberinto
P

1) Algoritmo_RRT

2) Algoritmo_PRM

3) Atras

Seleccione un algoritmo: 1

ek e ok ok ok ook ok ok ok ok ok ke ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ook ok ok ok ok ok ok ko ok ok ok ok ok ke

EJECUTANDO ALGORITMO RRT

e e e ok ok ke ko ke ok ok bk ek

Ingrese el numero de itraciones: 1000
Ingrese el factor sigma [0.1 ©.9] para el Robot 1: 0.9.

e e e e e e e e o e ek o e e o e e o e e o e e o o o e o o e o e e o o e ok e ok o
PRUEBA 3
En esta prueba el usuario puede variar los parametros de los algoritmos

en el entorno laberinto
e ek e e ok e e ok sk ko ok ok ok ok e ke ok ok ko sk ok ko ke ok ok ok ko sk ko ko ok ke ks

1) Algoritmo_RRT

2) Algoritmo_PRM

3) Atras

Seleccione un algoritmo: 2

e ek ke kR ok ok ke ok ok ek ok ok

EJECUTANDO ALGORITMO PRM

e e e e e e o o e e o o oo o oo o ok ook ok oo o ok ok ok ok o ok ok ok

Ingrese el numero de itraciones del Robot 1: 1006f]

Figura V1.9.Visualizacién del menu, prueba 3
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ANEXO VII. Link de videos demostrativos

En el siguiente anexo se tiene enlaces para acceder a las pruebas realizadas a los
algoritmos de forma visual en la plataforma de YouTube. El Link del canal es

algorithms path planning ros-YouTube y a continuacibn se hace una pequena

introduccion y se adjunta un enlace para cada prueba.

Prueba 1, en los siguientes videos se analiza el comportamiento de los algoritmos con los
obstaculos fijos o predefinidos desde gazebo que se visualizan también en Rviz.

e Video 1, prueba 1 - algoritmo PRM

e Video 2, prueba 1 - algoritmo RRT

Prueba 2, en esta prueba se visualiza como se seleccionan obstaculos arbitrarios en la
plataforma de Rviz, en cambio en Gazebo se continta teniendo los obstaculos fijos, por
convencion de las pruebas y la rapidez del movimiento de los robots méviles al llegar a las

coordenadas configuradas por el usuario.

e Video 3, prueba 2- algoritmo RRT

e Video 4, prueba 2- algoritmo PRM

Prueba 3, en esta prueba se hace dentro de un laberinto cambiando los pardmetros de los

algoritmos como el numero de iteraciones entre otros.

e \Video 5, prueba 3- algoritmo RRT

e \Video 6, prueba 3- algoritmo PRM
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https://www.youtube.com/watch?v=LhkpAArXTz8&list=PLBLhBdbySVdbM2mdflFnzBfiNV2Auy5iH
https://www.youtube.com/watch?v=LhkpAArXTz8&list=PLBLhBdbySVdbM2mdflFnzBfiNV2Auy5iH&index=1
https://www.youtube.com/watch?v=yRRu_omLIFM&list=PLBLhBdbySVdbM2mdflFnzBfiNV2Auy5iH&index=2
https://www.youtube.com/watch?v=YyCu4H5LZAk&list=PLBLhBdbySVdbM2mdflFnzBfiNV2Auy5iH&index=3
https://www.youtube.com/watch?v=C6Sy38N4ftU&list=PLBLhBdbySVdbM2mdflFnzBfiNV2Auy5iH&index=4
https://www.youtube.com/watch?v=1sI53-X303g&list=PLBLhBdbySVdbM2mdflFnzBfiNV2Auy5iH&index=5
https://www.youtube.com/watch?v=btNKqtLbC74&list=PLBLhBdbySVdbM2mdflFnzBfiNV2Auy5iH&index=6

