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Resumen

En la actualidad el uso de robots méviles esta aumentando exponencialmente en todo el
mundo y son utilizados en algunas aplicaciones como explorar dreas que son inalcanzables o
peligrosas para los seres humanos, motivo por el cual se busca un robot mévil que sea capaz
de realizar esta tarea de forma auténoma. Para explorar un drea y obtener un mapa se usa algo-
ritmos de exploracioén que pueden tener diferentes enfoques para seleccionar sus objetivos de
navegacion, segin los pardmetros establecidos para su alcance y desplazamiento programados.

La finalidad de este proyecto es desarrollar un algoritmo de exploracion basado en fronteras
para dreas en interiores y probarlo en un robot mévil Turtlebot 2. Para lograr esto como primer
punto se realiza un estudio del estado del arte basado en algoritmos de exploracion de fronteras
para analizar las diferentes metodologias que se emplean. Y poder optar por un criterio en el
desarrollo del algoritmo.

Para demostrar su funcionamiento es necesario usar la técnica de navegacién Localizacion y
Mapeo Simultaneo (SLAM, Simultaneos Localization and Mapping) y obtener la odometria del
robot, lo cual sirve para la creacion de un mapa. Todo esto se desarrolla en el Sistema Operativo
de Robot (ROS, Robot Operating System).

Una vez desarrollado el algoritmo se procede a ejecutar pruebas de funcionamiento con dos
variantes de un algoritmo de exploracion de fronteras. Para ello se ha creado cinco entornos
diferentes donde se puede analizar su funcionamiento tomando en cuenta dos parametros.
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Abstract

Currently the use of mobile robots is increasing exponentially around the world and they are
used in some applications such as exploring areas that are unreachable or dangerous for human
beings, which is why a mobile robot that is capable of performing this task is being sought,
autonomously. To explore an area and obtain a map, the exploration algorithms are used that
can have different approaches to select your navigation objectives, according to the parameters
established for your programmed scope and displacement.

The purpose of this project is to develop a exploration algorithm based in frontiers for indoor
areas and test it in a Turtlebot 2 mobile robot. To achieve this, as a first point, a study of the
state of the art based on frontiers exploration algorithms is carried out to analyze the different
methodologies used. And to be able to choose a criterion in the development of the algorithm.

To demonstrate its operation, it is necessary to use the Simultaneous Localization and Map-
ping (SLAM) navigation technique and obtain the robot’s odometry, which is used to create a
map. All this is developed in the Robot Operating System (ROS).

Once the algorithm has been developed, performance tests are carried out with two variants
of a frontier exploration algorithm. For this, five different environments have been created where
its operation can be analyzed taking into account two parameters.

XIII



Introduccion

Descripcion del problema

El desarrollo de robots moviles responde a la necesidad de extender el campo de aplicacion
de la Robética, restringido inicialmente al alcance de una estructura mecanica anclada en uno
de sus extremos. Se trata también de incrementar la autonomia limitando todo lo posible la
intervencion humana [1]. Para los robots moviles la autonomia esta estrechamente relacionada
con la cartografia, navegacion, localizacién y evasion de obstaculos [2].

En la actualidad los algoritmos de exploracion disefiados para robots mdviles tienen como
objetivo principal de estudio, la creacién de un mapa de manera efectiva. Asi, la localizacion
y mapeo simultineo (SLAM, Simultaneous Localization and Mapping) se establece como un
método de generacion de mapas [3]. Esta técnica usada en robots y vehiculos autébnomos sirve
para construir un mapa dentro de un ambiente desconocido, manteniendo registro de su posicién
en todo momento [4].

La exploracion de fronteras se define como la seleccion de puntos de destino que producen
la mayor contribucion a una funcién de ganancia especifica en un entorno inicialmente des-
conocido [2]. La frontera corresponde a los puntos extremos que se calculan durante la etapa
de cartografia y de navegacion entre las zonas conocidas y desconocidas. Navegar a un punto
de frontera permite la exploracion de informacion invisible en el mapa. Por lo tanto, el avance
secuencial a un proximo punto limite define la exploracion basada en la frontera [3].

Existen algoritmos de optimizacién tales como Dijkstra, Bellman-Ford, Floyd-Warshall,
Johnson, que se usan para determinar rutas optimas y no han sido empleadas ampliamente
en la exploracién de fronteras. Se propone la formulacién de un algoritmo sencillo basado en
métodos de optimizacidén para exploracion de fronteras, corta y libre de colisiones. Se espe-
ra que esta solucion sirva como apoyo diddctico que permita posteriormente experimentar con
diversas técnicas y aplicaciones.

Alcance

Para el desarrollo del presente trabajo es necesario comenzar con la adquisicién de conoci-
mientos referentes a la navegacion de robots moviles, sus métodos y algoritmos.
Se comprenderad el funcionamiento de los métodos de deteccion de fronteras y se propondra



uno, el cual serd analizado, ejecutado y probado en el robot mévil Kobuki, usando el Siste-
ma Operativo de Robots (ROS, Robot Operating System). Esta plataforma presenta ventajas
como: procesamiento de imagenes, transformacion de coordenadas, navegacion, control distri-
buido, intercambio y multiplexacion de mensajes de sensores, control, estados, planificaciones
y actuadores [5].

Se comparara el algoritmo propuesto con otros algoritmos ya existentes, y se analizara algu-
nas caracteristicas relevantes como duracion de la trayectoria, tiempo computacional y nimero
de colisiones, para asi determinar los puntos fuertes y débiles que posee cada algoritmo.

Objetivos

Objetivo general

Desarrollar un algoritmo de exploracion de fronteras para un robot mévil en interiores.

Objetivos especificos

= Evaluar algoritmos de exploracion de fronteras del estado del arte en un robot movil.
= Proponer un algoritmo para la exploracion de fronteras.

= Implementar el algoritmo propuesto en un robot mévil para la comparacién de su desem-
pefio con otros algoritmos.

Estructura del documento

El presente documento esta conformado por cinco capitulos.

El Capitulo 1 es la Introduccién que explica el motivo del presente trabajo.

El Capitulo 2 presenta una Revision Literaria de proyectos donde han realizado estudios y
pruebas de mapeo usando la seleccion de fronteras como método principal, dando una perspec-
tiva de la metodologia implementada en el algoritmo que se presenta en el siguiente capitulo.

En el Capitulo 3 se describe el flujograma del algoritmo realizado y como es empleado para
mapear un area, explicando el proceso que ejecuta. Ademads presenta las librerias y repositorios
utilizados.

En el Capitulo 4 se explica el proceso de la implementacion del algoritmo en el robot real y
su comunicacion entre nodos. Luego se realiza un estudio comparativo a el algoritmo resultante
con dos algoritmos existentes, estableciendo los pardmetros y escenarios considerados para el
estudio.

El Capitulo 5 muestra las conclusiones y recomendaciones que se obtienen del presente
trabajo.



1. Revision Literaria

En este capitulo se presentan algunas metodologias de exploracion de fronteras, que pueden
ser empleadas tanto en robots como en micro aeronaves. También se explica como funciona el
método propuesto.

1.1. Estrategias de exploracion de fronteras

Una estrategia para explorar lugares desconocidos basado en fronteras es el algoritmo de
Triangulacion Incremental [6], que consiste en usar la region de visibilidad capturada por sen-
sores y dividir dicha region en una serie de tridngulos conectados en un simple pero eficiente
arbol estructural como el de la Figura 1.1.

Borde

no primitivo Borde

primitivo

Vértice

no primitivo Triangulos

=7 primitivos

Triangulos
no primitivos

Bordes
temporales

Figura 1.1: Exploracion de fronteras mediante triangulacion incremental [6]

Los tridngulos estdn divididos en dos tipos: los primitivos que son los que tienen adyacen-
temente otro tridngulo en cada uno de sus lados o bordes limites conocidos y los no primitivos
son aquellos que tienen lados adyacentes a dreas inexploradas alrededor, en otras palabras estos
contienen al menos un no-limite entre sus tres vértices.

Las édreas inexploradas adyacentes a los tridngulos no primitivos llegan a ser las fronteras a
explorar y para seleccionar la frontera destino en el caso de que hubiera mds de una, se utiliza



parametros de ganancia y costo. El parametro costo es simplemente la distancia de viaje requeri-
da para alcanzar su destino, mientras que la ganancia es la informacidn, es decir si una frontera
fuera seleccionada como el proximo punto a llegar, la ganancia se puede predecir mediante
dos funciones: la primera es el ancho de frontera donde cuanto mds amplia mdas informacion
proporciona y la segunda caracteristica es el nimero de otras fronteras cercanas.

Existe otro algoritmo de exploracién de fronteras que también decide su préximo objetivo
dependiendo de los pardmetros de costo y ganancia, este utiliza exploracién 3D [7] y se lo
emplea en un micro vehiculo aéreo (MAV).

Figura 1.2: Vista de las fronteras a seleccionar por el MAV [7]

En la Figura 1.2 se observa al MAV desde la posicién PO, donde P1, P2 y P3 son la fronteras
candidatas, sea R el rango del sensor y S la informacién nueva. De acuerdo con el criterio de
costo de viaje, P3 es la frontera ideal ya que es la frontera mas cercana a PO. En contraste,
P2 es la opcion a seleccionar por el criterio de ganancia de informacion esperada, pero en este
caso P1 es el punto frontera deseado por el criterio de ganancia-costo. La funcion de evaluacion
tiene en cuenta los dos factores como resultado, la frontera de meta 6ptima es la celda en la que
puede obtener mas informacién nueva sobre lo desconocido, mientras que el costo de mudarse
a ¢l debe ser el mas bajo posible.

Para la realizacion del mapa se clasifica en tres estados: desconocido, libre y ocupado. El
espacio desconocido es un territorio que aun no ha adquirido informacién sensorial; el espacio
libre no estd ocupado por obsticulos, lo que significa que el vehiculo puede moverse en él; el
espacio ocupado es la region que contiene obstiaculos. Entonces las regiones en el limite entre
el espacio libre y el espacio desconocido son las fronteras. Para realizar todo este proceso se
utiliza la libreria Octomap [8], que sirve para modelado 3D y ayuda con el consumo de memoria
al momento de moverse entre fronteras hasta culminar con el territorio deseado.



1.2. Estrategias de exploracion de fronteras implementadas
en robots moviles

1.2.1. Con un robot

La tarea de exploracion puede tener varios objetivos posibles como: la cobertura, la pre-
cision y el mapa. En [9] se usa como estrategia la Exploraciéon Multiobjetivo, este método
detecta potenciales destinos, siendo todas las celdas adyacentes a una celda desconocida. Se
usa la libreria gmmaping [10] para generar un mapa de cuadriculas, se calcula la cantidad de
informacion inexplorada y se mide la localizabilidad.

Fronteras
Detectadas

Figura 1.3: Posibles destinos que puede tomar el robot [9]

En la Figura 1.3 se observa un mapa en estado de exploracion, el robot fija cinco posibles
destinos y la frontera a escoger depende de la funcién ganancia-costo, es decir, el camino mas
corto y el destino con mayor informacion.

Dentro de los requerimientos de exploracion en un robot el objetivo es llegar a su destino
final usando menor costo, en [11] realizan los movimientos del robot usando la distancia eucli-
diana [12], con el objetivo de llegar con un movimiento en linea recta a su destino.

Otro método usado es el presentado en [13] que a diferencia del resto no usa una funcién de
ganancia-costo para movilizarse a un punto final, sus movimientos son en zigzag, véase en la
Figura 1.4 el movimiento del robot para mapear una area.
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\ 1Y
\\
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superpuesta

Figura 1.4: Planificacion de trayectoria en zigzag [13].

Este algoritmo funciona estableciendo a que direccion puede movilizarse a partir del punto
inicial, verificando en cuatro direcciones (izquierda, delantera, derecha, trasera) si existe una
frontera a la cual dirigirse mientras establece su direccidn, el robot se moviliza hasta llegar al
final de la trayectoria y luego procede a evaluar otra ruta hasta completar el mapa del lugar
deseado.

1.2.2. Con multiples robots

Al usar el algoritmo de exploracion de fronteras en la mayoria de casos se utiliza mapa de
cuadriculas, véase la Figura 1.5, dado que facilita la clasificacién de los espacios al nombrarlos

como espacio libre (color gris), espacio ocupado (color negro) y espacio no explorado (color
blanco) [14].

Figura 1.5: Mapa de cuadricula usado en la exploracion de fronteras [15].

En [16] se usa exploracion de fronteras y optimizan su algoritmo al utilizar el método de
enjambre de particulas, que funciona de tal manera que los robots se dirigen al punto de frontera
mads cercano verificando que no esté cerca de otro robot, para ejecutar este proceso utilizan un



calculo de ganancia-costo sobre el area nueva para encontrar la minima distancia recorrida.
Otro método que usa como referencia la ganancia-costo de su trayectoria para moverse es el
de Exploracién de Frontera Multi-robot [17], aqui la asignacién de fronteras es establecida
de forma aleatoria en los robots, usando asignacion hiingara [18], y cada robot representa un
espacio ocupado para que de esta manera no se generen colisiones entre ellos.

Otra forma de usar el algoritmo de frontera es usando Inundaciéon de Multiples Agentes
como en [15], este método hace que un robot se dirija a la frontera y en intervalos especificos
de tiempo dejan una marca, estas marcas contienen la distancia actual del robot hasta el punto
de partida, si un robot encuentra una marca con una distancia mayor que su propia distancia
sobrescribe el dato y almacena la marca con el valor més bajo. La distancia almacenada y las
marcas de caida permiten a cada robot encontrar el camino mas corto conocido desde la posicion
actual al punto de partida.

1.3. Generalidades del algoritmo propuesto

Tomando como referencia las publicaciones encontradas se procede a realizar un algoritmo
de exploracion de fronteras utilizando librerias las cuales tienen soporte en cuanto a informacién
confiable preaviamente corroborada, usando como base el algoritmo para navegacion autbnoma
con metodologia de deteccion de fronteras del repositorio Turtlebot2 autonomous navigation
[19], se propone un algoritmo de exploracion de fronteras que evalde la frontera mejor posi-
cionada utilizando una funcién de costo-ganancia, para elegir la trayectoria deseada se usa el
algoritmo A*, que como heuristica de aproximacion ejecuta la Distancia Euclidiana; ademas
el robot se moviliza tomando como refencia la distancia media desde su ubicacion hasta la
frontera y realiza un giro de 360 grados para obtener mayor odometria mientras crea un mapa.
Para observar los ejecutables usados en el algoritmo propuesto puede hacerlo en el repositorio
Turtlebot2 frontierexploration [20].



2. Metodologia

En este capitulo se presenta el flujograma del algoritmo propuesto y como el mismo se
complementa con el SLAM teniendo como finalidad poder mapear un lugar, ademds se explica
como se realiza cada paso que ejecuta el robot mévil.

2.1. Algoritmo propuesto para deteccion de fronteras

En la Figura 2.1 se puede observar el flujograma del algoritmo basado en la seleccion de
fronteras y como el mismo se complementa con un algoritmo de optimizacion.

Giro de 360°

Y

Y

i Existen
Fronteras?

Calcular frontera
con mayor informacian

Y
Planificar ruta a la
frontera seleccionada

Y

Dirigirse a la frontera

Figura 2.1: Flujograma de metodologia de exploracion de fronteras



2.1.1. Exploracion de fronteras

La exploracion basada en fronteras fue desarrollada inicialmente por Yamauchi con el obje-
tivo de obtener la mayor cantidad posible de nueva informacién sobre un ambiente moviéndose
a través de los limites entre el espacio abierto y el drea desconocida. Una frontera tiene que ser
al menos tan grande como el tamaiio del robot [11].

Frontier exploration es un paquete ROS creado para explorar entornos desconocidos y nece-
sita un servidor de mapas en ejecucion para actualizarse. La realizacion de una tarea de explora-
cién de fronteras se puede lograr mediante un drea de poligono definida por el usuario a través
de RViz o el servicio ExploreTaskAction. El objetivo de exploracion contiene un punto inicial
para comenzar la exploracion y un limite poligonal para limitar el alcance de la exploracion
[21].

2.1.1.1. Giro del robot

El robot inicia la busqueda de fronteras haciendo un giro de 360 grados, con la finalidad de
obtener la mayor informacién posible desde su ubicacion, dado que desde su posicion inicial la
camara kinect tiene un rango de vision de aproximadamente 30 grados [22]. En la Figura 2.2 se
observa el rango del sensor del robot turtlebot 2.

Figura 2.2: Rango de vision de la cdmara kinect.

2.1.1.2. Deteccion de frontera

La asignacion de frontera se expresa en cuatro pardmetros [11]:

= factor de conglomerado: tamafio de una celda de frontera i.



= factor de distancia: distancia euclidiana entre el robot y una celda de frontera i.
= factor de liquidacion: relacionado con la accesibilidad de una celda de frontera i.

» factor de punto inalcanzable: asigna una penalizacidn por celdas fronterizas i cerca de las
celdas j que no se puden alcanzar.

2.1.1.3. Calculo de frontera

Para calcular la frontera a explorar se usa los 4 pardmetros explicados anteriormente, por
ejemplo, un gran tamafio de factor de conglomerado indica una mayor probabilidad de que
al explorar una region se aumente el conocimiento del mapa; un mayor factor de distancia
marca un objetivo que estd relativamente cerca del robot; un factor de liquidacién alto a menudo
sugiere que un objetivo final tiene un camino factible a seguir para ser alcanzado; y un factor
alto de punto inalcanzable es una sefnal de que el destino se encuentra en un area que no es
posible alcanzar.

Cada factor recibe sus entradas y sus salidas que se utilizan para calcular la funcién de
utilidad para cada celda i. Finalmente, la celda de frontera i con la mayor utilidad es calculada
por medio de:

u; = ky.cti+ky.di — kz.ur; + kq.cr;. 2.1)

En donde ki, ky, k3 y k4 son los pesos asociados a cada factor, estos pueden variar segin
el grado especifico de importancia de el entorno determinado. Y ct;, d;, cr;, ur; son el factor de
agrupacion, el factor de distancia, el factor de holgura y el factor de punto inalcanzable de una
celda de frontera i respectivamente [11].

2.1.2. Algoritmo de optimizacion

El algoritmo de optimizacién que se usa en este método es el algoritmo Dijkstra. Este al-
goritmo funciona dado un grafo a cuyos arcos se han asociado una serie de pesos, se define el
camino de coste minimo de un vértice u a otro v, como el camino donde la suma de los pesos
de los arcos que lo forman es la mas baja entre las de todos los caminos posibles de u a v.

El algoritmo de Dijkstra es eficiente, de complejidad O(n?), donde O es la complejidad y
n el nimero de vértices. Este algoritmo sirve para encontrar el camino de coste minimo desde
un nodo origen a todos los deméas nodos del grafo. Fue disefiado por el holandés Edsger Wybe
Dijkstra en 1959.

El fundamento sobre el que se asienta este algoritmo es el principio de optimalidad: si el
camino mas corto entre los vértices u y v pasa por el vértice w, entonces la parte del camino que
va de w a v debe ser el camino mds corto entre todos los caminos que van de w a v, como se
observa en la Figura 2.3.
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Figura 2.3: Principio de optimalidad [23].

De esta manera, se van construyendo sucesivamente los caminos de coste minimo desde un
vértice inicial hasta cada uno de los vértices del grafo y se utiliza las trayectorias conseguidas
como parte de los nuevos caminos [23].

2.1.2.1. Planificacion de ruta

Para la planificacion de ruta se utiliza el algoritmo A*, basado en el algoritmo de Dijkstra.
Para encontrar una ruta 6ptima el algoritmo A* parte desde un nodo objetivo para realizar un
seguimiento de la ruta de costo minimo, a continuacién verifica todos los nodos por los que
puede realizar una ruta y cada nodo posible es expandido y almacena los datos con cada nodo
sucesor n que sirven para llegar a la ruta de menor costo encontrada hasta el momento.

MO - —— ————— E°]

Figura 2.4: Planificacion de la ruta minima [24].

En la Figura 2.4 se puede observar que los calculos parten de un punto inicial S. El algo-
ritmo debe terminar en este caso en el nodo objetivo 7, y no se expanden mas nodos. Entonces
reconstruye una ruta de costo minimo de 7. En este caso desde el punto inicial S pasando por n;
hasta el punto final # hay un costo de 6 + 7 = 13, mientras que si recorre por el n3 hasta ¢ el valor
del costo es 8.
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Para expandir el menor nimero posible de nodos en la bisqueda para una ruta 6ptima, el
algoritmo de busqueda debe tomar una decision lo mas informada posible sobre que nodo ex-
pandir a continuacién. Si expande nodos que obviamente no pueden estar en un camino 6ptimo,
obtiene una pérdida de esfuerzo [24].

2.1.2.2. Desplazamiento a la frontera

Para desplazarse a la frontera el Algoritmo A* 1o hace usando como heuristica de aproxima-
cion la Distancia Euclidiana, que es la distancia en linea recta entre dos puntos. Para calcularlo
se obtiene la hipotenusa de dos puntos dados A y B [25].

das =\ (2 —x8) + (34— y8)> 2.2)
Donde:

= dyp es la distancia entre los puntos A y B

= x4 coordenada x en el punto A

ya coordenada y en el punto A

xp coordenada x en el punto B
= yp coordenada y en el punto B

En la Figura 2.5 se puede observar un punto inicial A y un punto final B usando la distancia
euclidiana en un mapa de cuadricula.

1@

A

1@ |4

Figura 2.5: Distancia euclidiana.
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2.2. Mapeo usando exploracion de fronteras

Con la finalidad de conseguir un robot mévil mds autonomo se usa el algoritmo de explo-
racion de fronteras en conjunto con un algoritmo de mapeo basado en SLAM. En la figura 2.6
se puede observar el flujograma del algoritmo de mapeo usando la estrategia de exploracion de

fronteras.

™| Girar 360° |«

v

Obtener datos
del sensor

17

Extraer puntos de
referencia

17

Asociar [os
datos

17

Observar
usando Filtro
Extendido de Kalman

v

Actualizar
odometria

¥

Mo

£ 5e ohtuvo
los datos?

;Existen
Fronteras?

Calcular la frontera
con mayor infarmacian

v

Planificar ruta a 1a
frontera seleccionada

v

Dirigirse a la frontera

Figura 2.6: Flujograma de mapeo usando exploracion de fronteras
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2.2.1. SLAM

En la robética movil la mayoria de los robots son programados para desplazarse sobre am-
bientes controlados o conocidos, si se coloca un robot en un entorno diferente al que fue pro-
gramado el robot puede llegar a estar completamente perdido.

El SLAM propone una solucién a esto, al colocar un robot en un entorno desconocido, y
que él mismo sea capaz de construir incrementalmente un mapa consistente al mismo tiempo
que utiliza dicho mapa para determinar su propia localizacion [26].

Para navegar correctamente el robot necesita informacién de su entorno, la cual obtiene
de sus sensores. Pero los datos de los sensores estin comprometidos debido al ruido. Esto
significa que es necesario utilizar algiin método de filtrado, un método adecuado es la estimacion
Bayesiana, que usa modelos probabilisticos para filtrar el ruido.

Para comprender esto se inicia con un robot movil ubicado en un espacio desconocido em-
pezando desde una localizacién con coordenadas conocidas Xj.

El robot se desplaza a lo largo del tiempo “#”, generando una secuencia de localizaciones
“x;”. Esta secuencia proporciona su trayectoria.

X; = {x0,x1,X2,...%; }. (2.3)

Mientras el robot se desplaza va adquieriendo entradas como mediciones de la odometria
(u;) y observaciones del entorno (Z;), que es la informacion que establece el robot a través de
las mediciones entre las caracteristicas de m y x;.

Uy = {uo,uy,u,...u; }. (2.4)

Zy ={z0,21,22,---2t }- (2.5)

Se denomina m a el mapa real del entorno. El entorno se compone de puntos de referencia,
objetos, superficies, etc, y m describe sus localizaciones. El mapa m se asume que es invariante
en el tiempo.
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Figura 2.7: Diagrama de SLAM online [26].

En la Figura 2.7 se aprecia como funciona el SLAM online, el método que se usa en este
caso. Este SLAM procesa la informacion en el robot mientas navega en el entorno [27]. Aqui m
es el punto de referencia, x; las posiciones del robot, u; su odometria y z; son las observaciones
entre la poscion de m y x;. Donde una forma de expresar la estimacion de la posicion y el mapa
mas reciente es:

p(xe,m|z1.p,u1:). (2.6)

Dos modelos matematicos mds son necesarios para resolver los problemas del SLAM. Por
un lado, el modelo de observacion que relaciona las mediciones z; al mapa m y a la localizacién
del robot x;.

= h(x,,m). (27)

Por otro lado, el modelo de observacion que relaciona la odometria u; con las localizaciones
del robot x;_1 y x;

Xt :f(xt—lauz)- (2.8)

Todo el procedimiento SLAM realizado por el robot movil se lo desglosa de la siguiente
manera, siguiendo el flujograma descrito anteriormente.
2.2.1.1. Obtencion de datos del sensor

Es el paso inicial del programa donde captura datos para ser evaluados y poder obtener
informacién del mapa y la ubicacién del robot.
2.2.1.2. Extraccion de puntos de referencia

En esta seccidn el algoritmo busca puntos de referencia que sirvan para facilitar la creacion
del mapa y poder generar su posicion basado en puntos referenciales.
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2.2.1.3. Asociacion de datos

En esta parte se compara dos tipos de datos, los datos de puntos referenciales que sirven
para establecer lugares y distancias especificas y los datos de puntos normales, que se van
almacenando en la memoria del robot para poder formar el mapa.

2.2.1.4. Observacion

Aqui se usa el Filtro Extendido de Kalman (EKF) que es la metodologia necesaria para
trabajar cuando se usa SLAM online para reducir los errores en su odometria [27], se encarga
de analizar los datos capturados, en caso de no ser un punto referencial o punto observado se
toma en cuenta como un punto nuevo de observacidn que es utilizado posteriormente en caso
de ser necesario [26].

2.2.1.5. Odometria

La odometria se calcula segun los puntos de observacion obtenidos, a medida que se obten-
gan nuevos puntos de observacion la odometria permanece cambiando y a su vez actualizandose
para mantener la posicion del robot con el minimo error de ubicacion [26].

2.2.1.6. Gmapping

El paquete Gmapping de ROS proporciona SLAM usando un nodo llamado slam_Gmapping.
Usando slam_Gmapping se crea un mapa de ocupacion 2D (como el plano de un edificio) [28].
Gmapping es un filtro altamente eficiente que desarrolla mapas de cuadricula a partir de datos
de rango laser [29].

= Tipo de mapa

Figura 2.8: Funcionamiento del algoritmo SLAM
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Al usar el algoritmo SLAM con Gmapping , se utiliza un mapa métrico de rejillas unifor-
mes para que el robot pueda explorar el entorno. El robot ubica los bordes de las zonas
inexploradas mostradas en naranja, las celdas exploradas se muestran en blanco y los
obstaculos expandidos se muestran en negro, como se observa en la Figura 2.8.
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3. Implementacion y Resultados

En el presente capitulo se detallan los pasos realizados para la implementacion del algorit-
mo de mapeo en un robot Turtlebot 2 con la finalidad de comprobar su funcionamiento, para
analizar su operatividad se realiza una comparacioén con dos algoritmos que permiten observar
su desenvolvimiento con respecto a los mismos.

3.1. Implementacion

3.1.1. Puesta en marcha del turtlebot 2

Turtlebot es un robot que consta de una base movil, un sensor 3D, una computadora y un
kit de hardware de montaje como se lo observa en la Figura 3.1, es de bajo coste y con software
de cddigo abierto [30]. Turtlebot usa la plataforma Sistema Operativo de Robot(ROS, Robot
System Operative) basado en una arquitectura de grafos donde el procesamiento toma lugar en
los nodos que pueden recibir, mandar y multiplexar mensajes de sensores, control, estados y
planificacion de actuadores, més informacién en [31].

—4—1—-—r
|

Figura 3.1: Modelo turtlebot 2
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3.1.1.1. Testeo de camara Kkinect

Primero se debe instalar todos los paquetes necesarios para poder usar Turtlebot con ROS
que se encuentran en [32], para verificar que los paquetes necesarios de la cAmara kinect estan
instalados de manera correcta se usa el siguiente comando en un terminal nuevo:

roslaunch openni_launch openni.launch

Si las lineas resultantes comienzan con proccess[cdmara...] como en la Figura 3.2 significa

que los paquetes se han instalado correctamente.

Jopt/ros/indigo/share/openni_launch/launch/openni.launch http://localhost:11311 = T3 (1%) W) 1235 3

@
]
)
.

ROS_MASTER_URI=http://localhost:11311

core service [/rosout] found
process[camera/camera_nodelet_manager-1]: started with pid [17182]
process[canera/driver-2]: started with pid [17183]
process[camera/rgb_debayer-3]: started with pid [17184]
process[canera/rgb_rectify_nono-4]: started with pid [17191]
process[camera/rgb_rectify_color-5]: started with pid [17201]
process[camera/ir_rectify_ir-6]: started with pid [17218]
process[camera/depth_rectify_depth-7]: started with pid [17234]
process[canera/depth_metric_rect-8]: started with pid [17254]
process[camera/depth_metric- tarted with pid [17267]
process[canera/depth_polnts-18]: started with pid [17281]
rocess[camera/register_depth_rgb-11]: started with pid [17294]
rocess[canera/points_xyzrgb_sw_reglstered-12]: started with pid [17306]
rocess[camera/depth_registered_sw_metric_rect-13]: started with pid [17316]
[ INFO] [1667880989.753135390]: Initializing nodelet with 4 worker threads.
process[camera/depth_registered_rectify_depth-14]: started with pid [17342]
process[canera/points_xyzrgb_hw_registered-15]: started with pid [17351]
process[camera/depth_registered_hw_metric_rect-16]: started with pid [17361]
process[canera/depth_registered_netric-1
process[camera/disparity_depth-18]: star:
process[canera/disparity_registered_sw-1
process[camera/disparity_registered_hw-20]: started with pid [17415]
process[canera_base_link-21]: started with pid [17450]
process[camera_base_Llink1 started with pid [17458]
process[canera_base_linkz started with pid [17469]
process[camera_base_link3 started with pid [17476]
Warning: USB events thread - failed to set priority. This might cause loss of data...
Warning: USB events thread - failed to set priority. This might cause loss of data...
[ INFO] [1607880913.437255139]: Number devices conne d: 1
INFO] [1607880913.437661175] device on bus ©01:82 is a SensorKinect (2ae) from PrimeSense (45e) with serial id 'A00366A88136108A"
INFO] [1607880913.440819067] i index = 1
INFO] [1607880913.770933513] ened 'Se i ! with serial number 'AGB366AB8136108A"

[

%

[ INFO] [1607880913.931246620]
[ INFO] [16 0913.931691449]
[w 3,977

[
[

LIS

Figura 3.2: Verificacion del estado de la camara

Para probar su funcionalidad se usa el comando:

rosrun image_view image_view image:=/camera/rgb/image_color

Si la camara funciona correctamente se puede observar a través del terminal de la compu-

tadora lo que

observe el kinect, como en la Figura 3.3.
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cobuki@kobuki:~$ rosrun image_view image_view image:=camera/rgb/image_color
INFO] [16¢€ 549.103918593]: Using transpert "raw"

Jcamera/rgb/fimage_color

Figura 3.3: Pruebas en cdmara

3.1.1.2. Testeo de kobuki

Para verificar que exista la correcta comunicacion en la base movil kobuki se hace un ejer-
cicio simple de teleoperacion, usando los comandos encontrados en [33]:

roslaunch turtlebot_bringup minimal.lauch

roslaunch turtlebot_teleop keyboard_teleop.launch

En el terminal aparece un tablero de control, véase la Figura 3.4, que indica las teclas que
direccionan al kobuki para girar, incrementar o dismuir velocidad.
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Jopt/rosfindigo/share/turtlebot_teleop/launch/keyboard_teleop.launch http://localhost:11311

* [rosdistro: indigo

* [rosversion: 1.11.21

* [turtlebot_teleop_keyboard/scale_angular: 1.5
* [turtlebot_teleop_keyboard/scale_linear: 6.5

NODES

/
turtlebot_teleop_keyboard (turtlebot_teleop/turtlebot_teleop_key)

ROS_MASTER_URI=http://localhost:11311

ore service [/rosout] found
process[turtlebot_teleop_keyboard-1]: started with pid [20331]

ontrol Your Turtlebot!
oving around:

u i o
j [3 1

: increase/decrease max speeds by 10%
rease/decrease only linear speed by 10%
: increase/decrease only angular speed by 10%
pace key, k : force stop
anything else : stop smeothly

TRL-C to quit

urrently: speed 0.2

Figura 3.4: Tablero de control para teleoperar el turtlebot 2.

3.1.2. Comandos para mapear un lugar interior usando turtlebot 2

Para poner en funcionamiento el algoritmo realizado en el turtlebot 2, se utiliza seis coman-
dos que se encargan del mapeo, movimiento y cdlculo necesario.

= roslaunch turtlebot_bringup minimal.launch

Este comando establece comunicacién entre el ordenador y el robot mdvil turtlebot 2 y
habilita su base moévil.

= roslaunch turtlebot_navigation gmapping_demo.launch

Esta instruccién se encarga de crear el mapa mientras utiliza SLAM en el robot. Tomando
en cuenta que este nodo utiliza sensores laser, se utiliza el sensor de una cdmara kinect.

= roslaunch turtlebot_rviz_launchers view _navigation.launch

Esta orden desplega una herramienta de visualizacion 3D que proporciona ROS, aqui progresi-
vamente el mapa se construye a partir de los datos de los sensores.

= roslaunch final_project final_project.launch

Sirve para gestionar el inicio y deteccion de los ejecutables que se encuentran dentro del repo-
sitorio a utilizar que en este caso son mapping.py y control.py.

= rosrun final_project mapping.py

Este comando sirve para llamar al ejecutable que se encarga de la deteccion de fronteras, espa-
cios libres, espacios ocupados y encuentra los puntos 6ptimos donde el robot debe dirigirse.
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= rosrun final_project control.py

Este nodo se encarga de controlar al subsistema kobuki y en complementacion con el otro eje-
cutable calcula la distancia al punto final y la mejor manera de dirigirse a dicho punto.

Cuando los comandos son ejecutados en el orden mostrado el robot comienza a mapear,
inicia realizando un giro de 360 grados y ubica la frontera mas cercana que se encuentre dis-
ponible, calcula su distancia media y avanza, repite el mismo procedimiento hasta terminar de
cubrir todo el espacio del lugar donde se encuentra, mientras realiza este proceso otro nodo se
encarga de guardar su posicién y la posicion de los demds objetos y se lo puede observar a
través de RViz, al final produce un mapa en 2D de la habitacion, igual al de la Figura 3.5.

#Move Camera | by Interact  [TjSelect . 2DPoseEstimate 7 2DMavCoal ~==mMeasure @ PublishPoint & =

I Displays 1% e Views O
N 5
" 7 Gobalstnen ok g eevowioution: | e ?toem|
' % Gad & * Current View  TopDownOrtho...
> i, RobotModel & Near Clip... 0,01
v X TR [m] Target Fra... <Fixed Frame>
>~ LaserScan & Scale 68,6443
» ¥ Bumper Hit [ Angle -7,85503
» P2 map [ X 0,321211
> [ Global Map & Y 0,0557595
v B Local Map &
» F2 costmap &
¥ / Planner 4
» v/ status: Ok
Topic /move_base/DWAPIan...
Unreliable
Line Style Lines
Color WO;12; 255 »
Alpha 1
BufferLength 1
» Offset 0;0;0
Pose Style None
» % Cost Cloud )
v 42 Trajectory C... &
» v/ status: Ok
Topic /move_base/DWAPIan...
Unreliable [m]
selectable [
Style Flat Squares
__Add || Duplicate | Remove || Rename | save || Remove || Rename |
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Figura 3.5: Mapa obtenido en RViz.

Cuando el mapeo termina se puede guradar el mapa usando el comando descrito a continua-
cién. El archivo originado se encuentra en formato .pgm [34].

rosrun map._server map_saver f /tmp/my_map
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3.1.3.

Para que el robot inicie con su objetivo, primero debe tener comunicacién con la maquina
central que es la computadora, este procedimiento actia como nodo master y se encarga de

Comunicacion de nodos

Nodo 2
Visualizador

Nodo 1
Camara

Nodo Master

Nodo3
Algoritmo

Nodo 4
Contral

Figura 3.6: Conexion de nodos en ROS

comunicarse con los demas nodos que se observa en la Figura 3.6

= El Nodo 1 ejecuta el paquete para establecer comunicacion con el kinect.

= El Nodo 2 compila el paquete del visualizador donde se observa el mapa desde el inicio
hasta el final.

= El Nodo 3 ejecuta el repositorio donde se encuentra el codigo, principalmente los ejecu-

tables control.py y mapping.py

= El Nodo 4 guarda los datos obtenidos del sensor y se encarga de establecer los espacios

vacios, espacios llenos y las fronteras.

= El Nodo 5 controla los movimientos del robot.
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3.2. Resultados

3.2.1. Algoritmos de prueba

Para realizar el analisis del funcionamiento del algoritmo propuesto, se utiliza dos algo-
ritmos de exploracion de fronteras basados en el algoritmo Navegacion Auténoma con Meto-
dologia de Deteccion de Fronteras [19], donde la caracteristica principal del primer algoritmo
(DFM, Deteccion de Fronteras de Distancia Maxima) es movilizarse hasta la frontera, a diferen-
cia del algoritmo propuesto que se moviliza hasta una distancia media con respecto a la frontera;
el segundo algoritmo (DFS, Algoritmo de Frontera Simplificado) su principal caracteristica es
girar 180 grados iniciando desde la derecha, se diferencia del algoritmo propuesto debido a que
este hace un giro completo de 360 grados, ademas este algoritmo se moviliza usando la distacia
media de la frontera.

3.2.2. Parametros de evaluacion

A continuacién se presentan los parametros de evaluacion elegidos para la comparacion del
algoritmos basandose en [35] [36]:

Frecuencia de escaneo: Se considera el nimero de veces que el robot escanea un area, este
parametro sirve para comprender si el tener una mayor cantidad de escaneos ayuda al robot a
terminar el mapeo de forma mas rapida y precisa.

Duracioén de la trayectoria: es la cantidad de segundos que el robot usa para completar el
mapa, indistintamente de si el mapa se encuentra en buen estado.

Estos parametros elegidos al complementarse deben presentar un resultado de tal manera
que se obtenga un mapa preciso en un tiempo minimo.

3.2.3. Escenarios de evaluacion

Para el andlisis de los tres algoritmos se realiza pruebas en cinco escenarios, con la finalidad
de medir el tiempo de trayectoria y la la frecuencia de escaneo que requieren. El primer escena-
rio es una habitacion vacia, aqui no se ubica ningtin obstaculo; el segundo escenario es la terraza
de una casa, aqui tampoco hay obstaculos excepto por una columna; el tercer escenario es una
habitacion que tiene obsticulos cilindricos y obsticulos de prisma rectangular a su alrededor
[35]; el cuarto escenario es una habitacién que tiene un gran obsticulo frente al robot y este
debe rodearlo [37] y el quinto escenario es el pasillo de una casa [38] donde no hay obstaculos.
La prueba de los algoritmos en el escenario habitacién vacia, con obstaculos y con pared en
el centro se realizaron en una habitacién de 12 m? con una luminiscencia de 810 lumens. El
escenario del pasillo se hizo en un drea de 6 m? con 1100 lumens. El escenario terraza se hizo
en una drea de 30 m? al anochecer. Estas medidas se tomaron en cuenta debido a que el uso de
la camara kinect se lo debe hacer en un ambiente controlado sin exposcion a los rayos de sol
[39].
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3.2.4. Descripcion de los resultados

La informacion expresada en la Tabla 3.1 son el resultado de dos pruebas realizadas por
los algoritmos, tomando como datos su mejor resultado. A continuacidn se presenta el andlisis

obtenido de las pruebas.

Tabla 3.1: Resultados de los algoritmos en los diferentes escenarios

Escenarios Parametros | Algoritmo Propuesto | Algoritmo DFDM | Algoritmo DFS
Escenario habitacion Tiempo 424" 6" 50 4705
vacla N°Escaneo 23 veces 35 veces 25 veces
Bscenario terraza Tiempo 9 37” 21’ 307 9’ 45”
N°Escaneo 59 veces 141 veces 66 veces
Escenario con obstaculos Tiempo 401" 9" 01" > 257
N°Escaneo 26 veces 54 veces 33 veces
Escenario con pared Tiempo 37 507 77 28" 6" 117
SR SOt N°Escaneo 29 veces 49 veces 40 veces
Escenario pasillo Tiempo 37 027 4 597 > 017
N°Escaneo 19 veces 30 veces 34 veces

3.2.5. Resultados del algoritmo propuesto

3.2.5.1.

Escenario habitacion vacia

Es el tnico escenario donde no se logra el mejor tiempo de mapeo con respecto a los otros
dos algoritmos, pero usa menor frecuencia de escaneo y obtiene el mejor mapa, véase la Figura

3.7.

i

ol

Figura 3.7: Escenario habitacion vacia usando el algoritmo propuesto
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3.2.5.2. Escenario terraza

El mapeo en este escenario dura més tiempo debido a su dimension, obtiene el mejor tiempo
de todos con una minima diferencia con el algoritmo DFS, en cuanto al desarrollo del mapa es
significativamente bueno como se observa en la Figura 3.8.

Figura 3.8: Escenario terraza usando el algoritmo propuesto

3.2.5.3. Escenario con obstaculos

Aqui se obtiene un buen tiempo y un menor uso de escaneos, este resultado se puede obser-
var en la Figura 3.9.

Figura 3.9: Escenario con obstaculos usando el algoritmo propuesto
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3.2.5.4. Escenario con pared en el centro

En este escenario el tiempo y la frecuencia de escaneo es considerablemente mejor con re-
pecto a los dos algoritmos, el mapa obtenido en la Figura 3.10 muestra errores, pero se considera
que ningun algoritmo obtuvo buenos resultados.

Figura 3.10: Escenario con pared en el centro usando el algoritmo propuesto

3.2.5.5. Escenario pasillo

En el ultimo escenario los valores de los pardmetros son menores, debido a la dimension
amplia del pasillo, efectuando que el robot avance solo hacia adelante en esta prueba.

Figura 3.11: Escenario pasillo usando el algoritmo propuesto
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3.2.6. Resultados del Algoritmo DFDM

3.2.6.1. Escenario habitacion vacia

En esta prueba los pardmetros analizados obtienen un valor mayor a los otros dos algoritmos,
dando como resultado el mapa de la Figura 3.12.

Figura 3.12: Escenario habitacion vacia usando el algoritmo DFDM

3.2.6.2. Escenario terraza

En el escenario terraza se obtiene un tiempo y frecuencia de escaneo demasiado altos, una
gran diferencia con respecto a los demds algoritmos, siendo esta prueba la de peores resultados
en cuanto a valores, véase la Figura 3.13.

o

s

ot

Figura 3.13: Escenario terraza usando el algoritmo DFDM
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3.2.6.3. Escenario con obstaculos

Aqui se consigue un tiempo y cantidad de escaneos mayor, siendo aproximadamente el
doble, lo rescatable de esta prueba es la imagen creada que es el mejor resultado obtenido,
véase la Figura 3.14.

Figura 3.14: Escenario con obstdculos usando el algoritmo DFDM

3.2.6.4. Escenario con pared en el centro

En esta prueba se obtiene un tiempo y frecuencia de escaneo alto y la proyeccion del mapa
no es buena, observar la Figura 3.15.

T
L

Figura 3.15: Escenario con pared en el centro usando el algoritmo DFDM
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3.2.6.5. Escenario pasillo

Aqui el rendimiento fue mejor que el algoritmo DFS en cuanto a los pardmetros analizados
pero la Figura 3.16 es la peor obtenida, la mayoria de resultados de este algoritmo denota
falencias debido a que debe trasladarse cantidades amplias haciendo que su odometria dismiuya.

Figura 3.16: Escenario pasillo usando el algoritmo DFDM

3.2.7. Resultados del Algoritmo DFS

3.2.7.1. Escenario habitacion vacia

En el escenario habitacion vacia se obtiene el mejor tiempo de mapeo, aunque usa una mayor
cantidad de escaneos, el mapa obtenido se observa en la Figura 3.17.

Figura 3.17: Escenario habitacién vacia usando el algoritmo DFS
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3.2.7.2. Escenario terraza

En este escenario no se alcanza buenos resultados en los pardmetros analizados y de esta
forma queda la creacion del mapa en la Figura 3.18

ot

Figura 3.18: Escenario terraza usando el algoritmo DFS

3.2.7.3. Escenario con obstaculos

Aqui se logra obtener resultados casi similares al algoritmo propuesto y el mapa de la Figura
3.19 presenta buenos detalles.

Figura 3.19: Escenario con obsticulos usando el algoritmo DFS
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3.2.7.4. Escenario con pared en el centro

En el escenario con pared en el centro no se alcanza los resultados esperados debido a que
hizo un tiempo mucho mayor con respecto al algoritmo propuesto y eso conlleva a realizar mas
escaneos, ademds se obtiene el peor mapa entre los demds algoritmos, véase la Figura 3.20.

ny

Figura 3.20: Escenario con pared en el centro usando el algoritmo DFS

3.2.7.5. Escenario pasillo

En el dltimo escenario se observa que no obtuvo mucha diferencia con respecto a el algorit-
mo propuesto y la Figura 3.21 tiene buenos resultados. Pudiendose notar que presenta algunas
caracteristicas similares al algoritmo propuesto, debiendo mejorar la odometria para poder ob-
tener mejores resultados.
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Figura 3.21: Escenario pasillo usando el algoritmo DFS

3.2.8. Analisis de los resultados

El algoritmo propuesto tiene un mejor desenvolvimiento en los escenarios, la distancia me-
dia que se desplaza con respecto al punto frontera y la obtencion de datos y odometria que logra
al girar 360 grados permite que la creacion de los mapas sea mejor, dado que al movilizarse
la distancia programada hace que el robot conserve de mejor manera su odometria y esto se
puede apreciar en las imagenes finales obtenidas, pero los mejores resultados se encuentran en
los escenarios con obstdculos o areas estrechas porque mantiene mejor su posicion. El usar los
puntos frontera hace que el robot se desplace a lugares donde se puede obtener més informacion
y el moverse de manera prudente logra producir mejores resultados.
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4.

4.1.

4.2.

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Se evalu6 toda la informacion necesaria para comprender de manera correcta la meto-
dologia de exploracion de fronteras y conocer diferentes métodos que sirivieron de guia
para proponer un algoritmo que tenga dichas funcionalidades.

El algoritmo propuesto estd desarrollado para que el mapeo de un espacio interior me-
diante la metodologia de exploracion de fronteras da como resultado una optimizacion
del tiempo que toma el proceso, al usar la distancia media de la frontera y optimizando
su trayectoria mediante un algoritmo de Dijkstra.

Los resultados de las pruebas de funcionamiento para el algoritmo de exploracion de fron-
teras en interiores determinaron una mayor eficiencia en relacion al tiempo, frecuencia de
escaneo y mapa obtenido en comparacién con los algoritmos de prueba. El algoritmo
DFDM solo obtuvo buenos resultados en los mapas obtenidos que fueron mejor en cuan-
to a legibilidad en comparacion al algoritmo DFS, pero esté lo supero en el rendimiento
de los parametros que se puso a prueba.

Recomendaciones

Para el desarrollo de futuros temas enfocados en exploracion de fronteras es necesario
tener conocimientos basicos en el lenguaje de programacion python debido a que la ma-
yoria de repositorios digitales con relacion a este tema se encuentra de esta manera en
GitHub.

La exploracion de fronteras en interiores podria optimizar en una gran gama el proceso
de mapeo, este proyecto puede servir como punto partida para futuras investigaciones.

Debido a la poca informacion en repositorios digitales con referencia a exploracion de
fronteras se recomienda ampliar este proceso también hacia el reconocimiento de objetos
para usar con mayor eficacia los recursos del robot mévil turtlebot 2.0.
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4.3. 'Trabajos Futuros

La metodologia exploracion de fronteras se puede complementar con el uso de visién arti-
ficial, con la finalidad de aumentar la funcionalidad del turtlebot, haciendo que el robot pueda
buscar cualquier objeto en un drea desconocida y este pueda indicar su ubicacion.
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