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ABSTRACT

In the area of current life moving from one place to another is essential in our lifestyle,
itis necessary either to go to work, resupply or just for fun, although the management
of technology makes these tasks simpler in many cases you do not have easy
access to this technology, and therefore can not be required to cover all distances
in the shortest possible time.

This graduation project is focused on performing, through current technologies
development that allows path planning in an unfamiliar environment, giving the
possibility to reach a destination through its GPS coordinates.

Planning a movement it is performed with the goal of bringing a body from an initial
position to a final position, within a space free of any type of collision (Latombe,
1991; Laumont et al.1994; Mufioz, 1995).

For this we will focus on information coordinate start and end coordinate by GPS
and thus find the most suitable route for navigation in unknown environment where
the user is located.

In the larger the environment, or greater degrees of freedom that have or more
kinematic restrictions arise, the complexity for solving these paths generates more
limitations to the methods and solution times. (2).

With the information obtained through the implementation of RRT algorithm and
OOP we reach a minimum viable product on which they can perform (experimental)
tests. Navigability and ways of implementing the technology that surrounds us now.



INTRODUCCION

En el ambito de vida actual el desplazamiento de un lugar hacia otro es esencial en
nuestro estilo de vida, es necesario ya sea para ir a trabajar, reabastecernos o
simplemente por la diversion, aunque el manejo de la tecnologia hace que estas
tareas sean mas simples, en muchas ocasiones no se cuenta con la facilidad de
acceso a esta tecnologia, y por lo tanto no se pueden cubrir todas las distancias
requeridas en el minimo tiempo posible.

Este proyecto de grado esta enfocado en realizar, por medio de las tecnologias
actuales un desarrollo que permite la planificacién de trayectorias en un entorno
desconocido, dando la posibilidad de llegar a un destino por medio de sus
coordenadas GPS.

La planificaciébn de un movimiento se realiza con el objetivo de llevar un cuerpo de
una posicién inicial a una posicién final, dentro de un espacio y libre de cualquier
tipo de colisién (Latombe, 1991; Laumont et al.1994; Mufioz, 1995).

Para esto nos enfocaremos en obtener informacion de coordenadas de inicio y la
coordenada final por medio del GPS y de esta manera buscar la ruta mas adecuada
para la navegacion en el entorno no conocido en donde se encuentre el usuario.

En cuanto mayor sea el entorno, 0 mayores los grados de libertad que se tengan, o
se presenten mas restricciones de cinematica, la complejidad para la solucion de
estas trayectorias genera mas limitaciones en cuanto a los métodos y los tiempos
de solucion. (2).

Con la informacion obtenida y por medio de la implementacién del algoritmo RRT y
programacion orientada a objetos llegaremos a un producto minimo viable sobre
el cual se puedan realizar pruebas (experimentales). De la navegabilidad y formas
de implementacién en la tecnologia que actualmente nos rodea.
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1 PLANTEAMIENTO

1.1 Resumen del Proyecto

Este proyecto consiste en la implementacion del algoritmo Rapidly Exploring
Random Tree (RRT) de planificacion de trayectorias en un aplicativo Android, en el
cual se pueda realizar una navegacion en un entorno desconocido. El algoritmo
elegido se emplea por su caracteristica de funcionamiento para la exploracién de
rutas en entornos desconocidos.

1.2 Identificacién del problema

Como una primera medida se requiere el estudio de los algoritmos de planificacion
de rutas, y de una manera particular los algoritmos de Rapidly Exploring Random
Tree (RRT), aprovechando sus grandes ventajas para exploracion de terrenos o
espacios geograficos no conocidos.

Se pretende realiza un aplicativo movil (app), en la cual se integraran los algoritmos
RRT, con el uso de sensores, puntos del gps el cual permita que por medio de un
dispositivo Android sea posible la exploracibn de espacios geograficos
desconocidos o cambiantes de manera rapida y constante

Esta aplicacion serd un producto minimo viable (PMV) por el cual se pretenden
mostrar las ventajas del uso de la tecnologia ten la exploracién y el uso de los
espacios geograficos en el que nos encontremos, por medio de esta aplicacién se
busca llegar desde un punto de inicio a un punto de llegada por medio de
coordenadas GPS, poder generar una ruta y recalcularla constantemente por la
cual podamos evadir cualquier tipo de obstaculo que se presente.
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1.3 Justificacién

En campos especificos de la ingenieria como lo son la robética, la automatizacion,
la aeronautica, de igual manera en acciones cotidianas de la vida es necesario ir de
una posicion a otra, punto a al punto b, para poder realizar esta accion mucho mas
eficacia, este desplazamiento es facil y rdpido cuando se tienes las cualidades
fisicas, o las herramientas necesarias para logarlo, en el caso que se tenga alguna
dificultad en la cual se nos impida conocer un lugar el desplazarnos de un punto a
a uno b es mucho mas complicado.

En el caso de vehiculos nos tripulados o personas con discapacidad visual la cual
no les permita conocer la geografia de un lugar y que ademas de esto pueda ser
cambiante constantemente es necesario generar formar de planificar una
trayectoria en tiempo real obteniendo informaciones constantes del entorno, la cual
es posible de realizar por el uso correcto del algoritmo Rapidly Exploring Random
Tree (RRT), el cual por medio de diferentes ramas es capaz de explorar todo el
terreno para generar un camino efectivo desde un punto de inicio a un punto final.
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2 OBJETIVOS

2.1.1 Objetivo General

Desarrollar un aplicativo de planificacion de trayectorias en entornos
geograficos desconocidos implementando algoritmos Rapidly Exploring
Random Tree (RRT) y empelando sensores y coordenadas GPS bajo el S.O
Android.

2.1.2 Objetivos Especificos

Consultar los algoritmos de planificacion de trayectorias Rapidly
Exploring Random Tree (RRT) para su implementacion.

Obtener y verificar la informacion necesaria respecto al
funcionamiento y usos los algoritmos de planificacion de trayectorias
Rapidly Exploring Random Tree (RRT).

Realizar pruebas en ambientes controlados bajo un simulador y
obtener informacion practica del funcionamiento del algoritmo (Rapidly
Exploring Random Tree) RRT.

Realizar la implementacién del algoritmo Rapidly Exploring Random
Tree RRT en S.O Android realizando las alteraciones respectivas para
su adecuaciéon y funcionamiento, obteniendo informacién fiable del
dispositivo movil con el uso de los sensores como el Acelerometro, el
sensor geomagnético, el sensor de giro, GPS a usar para la ejecucion
desarrollo (PMV).

Realizar pruebas experimentales del funcionamiento del aplicativo
(PMV) desarrollado.
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3 MARCO REFERENCIAL

3.1 Estado del arte
Se presenta el estado del arte de los temas relacionados con el proyecto.

La primera parte consiste en una resefla de los métodos generales para la
planeacion de trayectorias.

En la segunda parte nos centraremos en el método para planificacion elegido en
este caso algoritmos (Rapidly Exploring Random Tree ) RRT

En la tercera parte nos centraremos en las tecnologias que se usaron para la
implementacion del aplicativo

3.1.1 Métodos Para la planificacion de trayectorias

Planificar es prever y decidir hoy las acciones que nos pueden llevar desde el
presente hasta un futuro deseable, no se trata de hacer predicciones acerca del
futuro sino de tomar las decisiones pertinentes para que ese futuro ocurra. (3)

La idea general en la planificacion de trayectorias consiste en desvincular el
problema de la cinematica y dindmica del robot de la obtencion de una ruta
(6ptima o no) libre de obstaculos. (3)

Existiendo un gran numero de métodos efectivos para resolver el problema de la
planificacion en tiempo real, tales como campos potenciales, grafos de visibilidad,
diagramas de Voronoi, etc. (2)

Podemos realizar una clasificacion de los modelos de planificacion de trayectorias.
(4)
» Deterministicos
o Basados en grafos
= Grafos de visibilidad.

= Diagramas de Voronoi.
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= Modelado del espacio libre.

» Descomposicion en celdas.
o Campos potenciales artificiales.

» Probabilisticos y aleatorios (algoritmos de busqueda aleatoria)
o Planeador aleatorio de trayectorias (Randomized Path Planner RPP).
o Mapas probabilisticos (Probabilistic Road Maps PRM).

o Arboles de exploracion rapida (Rapidly Exploring Random Tree RRT).

» Basados en optimizacion
o Algoritmos genéticos (Genetic Algorithms GA).
o Colonia de hormigas (Ant Colony Optimization ACO).
o Enjambre de particulas (Particle Swarm Optimization PSO).

o Quimiotaxis bacteriana (Bacterial Chemotaxis BC).

3.1.2 Grafos de visibilidad.

El grafico de visibilidad es un conjunto de obstaculos poligonales de no interseccion
en el plano, es un grafo no dirigido cuyos vértices son los vértices de los obstaculos
y cuyos bordes son pares de vértices de tal manera que el segmento de linea abierta
entre cada dos vértices no intersectan cualquiera de los obstaculos.

El problema principal en el disefio de la grafica visibilidad es la determinacion de las
porciones visibles del mapa. Esta operacion el tiempo y el espacio que consume,
incluso para las computadoras modernas. (6)
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Para determinar la visibilidad de poligonos muchos algoritmos han sido
desarrollados. Todos ellos tienen una gran complejidad computacional. Se trata de
una familia de algoritmos que convierten de forma univoca una serie temporal en un
grafo o red. Por construccion, la red extraida por estos métodos hereda o captura
propiedades estructurales de la serie de partida. Asi, por ejemplo, si la serie
temporal es periddica, el grafo asociado es regular; si la serie es aleatoria, la red
asociada presenta una distribucion de conectividades exponencial; o si la serie es
fractal, la red correspondiente es libre de escala. (5)

3.1.3 Diagrama de Voronoi.

El diagrama de Voronoi es una estructura que captura la informacion de
proximidad de un conjunto de puntos P descomponiendo el plano en regiones
poligonales convexas. Esta estructura tiene un gran interés para este proyecto por
las aplicaciones geométricas que posee. Entre sus aplicaciones geométricas, se
encuentra la construccion de la triangulacion de Delaunay dualizando el diagrama
de Voronoi, o la busqueda del punto pi € P mas cercano a un punto g del plano.
Entre sus aplicaciones no geométricas, se encuentran usos ecolégicos, como la de
determinar la supervivencia de organismos en competencia por alimentos o luz
(por ejemplo, arboles en un bosque), y usos en redes sociales para representar
las relaciones entre personas. (7)

3.1.4 Modelado del espacio libre

El modelado de espacio libre se lleva a cabo por cilindros rectilineos generalizados
(CRG). Al igual que los diagramas de Voronoi, con el uso de los CRG se pretende
qgue el vehiculo navegue lo mas Obstaculo Diagrama Voronoi, con el uso de los
CRG se pretende que el vehiculo navegue lo més alejado de los obstaculos. De
forma que la ruta que lleve al robot desde una configuracion inicial hasta otra final
estara compuesta por una serie de CRG interconectados, de tal modo que la
configuracion de partida se encuentre en el primer cilindro de la sucesién y la final
en el dltimo.

Espacio libre es la coleccion de posturas que un vehiculo puede de manera segura
asumir, con el fin de maniobrar, un robot maovil requiere poca descripcion de los
limites para liberar espacio.
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Modelado del espacio libre determina el conjunto de posiciones y orientaciones que
el robot puede asumir sin "chocar" con otros objetos.

Posicion es la estimacion que permite al robot situarse con respecto a las metas y
conocimiento sobre el medio ambiente.

Infortunadamente, los dispositivos de deteccion que estan disponibles para los
robots moviles a menudo fallan en una variedad de circunstancias. Esto es
especialmente cierto de los dispositivos menos costosos como el rango ultrasénico
y de infrarrojos sensores. La combinacion de DAT; y de varios sensores y de un pre-
almacenada modelo del dominio proporciona una forma de mejorar la fiabilidad de
un sistema de percepcién. Esa combinacién puede ser acoplada por la integracion
de mediciones de distancia en un modelo geométrico del ambiente local. (8)

3.1.5 Campos potenciales

El método de campos potenciales es una de las técnicas mas populares en la
generacion de trayectorias para robots moviles, por ser una forma practica de
solucionar este problema. Entre los primeros desarrollos, existe el presentado por
Khatib O, que propone que los obstaculos y el robot tengan una carga eléctrica del
mismo signo, con la finalidad de generar una repulsién, mientras que la meta tiene
asociada una carga eléctrica de signo opuesto, para atraer el robot al punto destino.
La propuesta presentada por Khatib O, se denominé FIRAS (sigla en francés que
se traduce al inglés como The Force Involving and Artificial Repulsion from the
Surface Function).

En modo convencional, los potenciales atractivos y repulsivos se generan de forma
separada y el potencial total del espacio de trabajo se obtiene como la suma de
aguellos. Otra propuesta con este mismo enfoque, fue desarrollada por Krogh B. A.
y es llamada GPF (Generalized Potential Field). Para generar la trayectoria con
estos potenciales, solo se requiere calcular los gradientes; sin embargo, los campos
potenciales pueden ser no convexos, presentando minimos locales que dejaria
estancado al robot en un punto diferente al objetivo. Otra desventaja es la
estimacion de los parametros del campo potencial para lograr una adecuada
evasion de obstaculos.

Modificaciones al planteamiento original de campos potenciales se realizan,
considerando las anteriores limitaciones; Volpe y Khosla, proponen las funciones
potenciales super-cuadraticas (Super-quadric Artificial Potential Functions), donde
se emplea un amplio conjunto de formas desde rectangulos hasta elipses que estan
descritos por férmulas super-cuadréticas. (4)
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3.1.6 Mapas probabilisticos

El algoritmo “Probabilistic RoadMaps” se disefid con su propio nombre en el aino
1996 por L. E. Kavraki, P. Svestka, J.-C. Latombe y M. H. Overmars , aunque es el
resultado de una investigacion que inicio Overmars en 1992. Es un algoritmo de
planificacion por muestreo y de consulta multiple.

Se divide en dos fases, pre procesado del entorno y consulta que se detallan a
continuacion.

El pre procesado es la parte mas costosa computacionalmente y en esta fase se
trata de generar un grafo llamado mapa de carreteras (Roadmap) lo suficientemente
complejo para resolver cualquier problema de movimiento. No conviene hacerlo
demasiado complejo ya que el coste de afadir un nodo y sobre todo un camino en
el grafo es muy grande, ya que se debe llamar al detector de colisiones numerosas
veces.

Los nodos son generados de forma aleatoria, esa idea fue innovadora e interesante
ya que asi se conseguia huir de los minimos locales. Es un tema de debate el si
hacerlo de esta forma es conveniente.

En la fase de consulta se usa el grafo para obtener un camino 6ptimo para un
problema determinado. Normalmente se suelen incluir en el grafo el estado inicial y
final.

Para determinar el camino éptimo normalmente se suele utilizar el algoritmo de
Dijkstra. (9)

3.1.7 Algoritmos Genéticos

Los Algoritmos Genéticos son métodos adaptativos, generalmente usados en
problemas de basqueda y optimizacion de parametros, basados en la reproduccion
sexual y en el principio supervivencia del mas apto.
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Mas formalmente, y siguiendo la definicion dada por Goldberg, “los Algoritmos
Genéticos son algoritmos de busqueda basados en la mecénica de seleccion natural
y de la genética natural. Combinan la supervivencia del mas apto entre estructuras
de secuencias con un intercambio de informacion estructurado, aunque
aleatorizado, para constituir asi un algoritmo de busqueda que tenga algo de las
genialidades de las busquedas humanas”. Para alcanzar la solucion a un problema
se parte de un conjunto inicial de individuos, llamado poblacion, generado de
manera aleatoria. Cada uno de estos individuos representa una posible solucion al
problema. Estos individuos evolucionan tomando como base los esquemas
propuestos por Darwin sobre la seleccion natural, y se adaptaran en mayor medida
tras el paso de cada generacion a la solucién requerida.

En términos muy generales se podria definir la computacién evolutiva como una
familia de modelos computacionales inspirados en la evolucion. Mas
formalmente el término de computacion evolutiva se refiere al estudio de los
fundamentos y aplicaciones de ciertas técnicas heuristicas basadas en los
principios de la evolucion natural. (10)

3.1.8 Colonia de hormigas (Ant Colony Optimization ACO).

La meta heuristica ACO esta inspirada en la observacién del comportamiento de
hormigas reales. Se presentan observaciones hechas en experimentos con
hormigas, estos experimentos inspiraron el disefio de la meta heuristica.

Las hormigas son insectos sociales, los cuales viven en colonias y cuyo
comportamiento esta dirigido mas hacia la supervivencia de la colonia como un todo
gue al de un simple componente individual de la colonia. Los insectos sociales han
capturado la atencién de muchos cientificos por el gran nivel de estructuracion que
alcanzan sus colonias, especialmente cuando se lo compara con la simplicidad
relativa de los componentes de la colonia.

Algunos cientificos investigaron experimentalmente este comportamiento de
depositar feromona y seguir rastros de feromona para entenderlo mejor y poder
cuantificarlo. Disefliaron un experimento llamado “experimento del puente binario”.
Ellos usaron hormigas Linepithema humile (hormigas originarias de Argentina).
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El nido de las hormigas fue conectado a una fuente de comida por dos puentes de
igual longitud. Las hormigas podian elegir libremente que brazo del puente usar
cuando buscaban comida y la traian de vuelta al nido. Su comportamiento fue
observado por un periodo de tiempo.

En este experimento, inicialmente no hay feromona en ninguno de los dos puentes.
Las hormigas empiezan explorando los alrededores del nido y eventualmente
cruzan uno de los puentes, alcanzando la fuente de comida. Al caminar hacia la
fuente de comida y de vuelta, las hormigas depositan feromona en el puente que
usaron. Inicialmente, cada hormiga elige aleatoriamente uno de los puentes. Sin
embargo, debido a cambios aleatorios, después de algun tiempo habr4d mas
feromona depositada en uno de los puentes que en el otro. Debido a que las
hormigas tienden a preferir (en probabilidad) seguir un rastro de feromona mas
fuerte, el puente que tiene mas feromona atraera mas hormigas.

Esto a su vez hace que el rastro de feromona crezca mas, hasta que finalmente la
colonia de hormigas converge hacia el uso del mismo puente. (11)

3.1.9 Enjambre de particulas (Particle Swarm Optimization PSO).

Un Algoritmo basado en Cumulos de Particulas o Particle Swarm Optimization es
una técnica metaheuristica basada en poblaciones e inspirada en el
comportamiento social del vuelo de las bandadas de aves o el movimiento de los
bancos de peces. PSO fue originalmente desarrollado por el psicélogo socidlogo
Jammes Kennedy y por el ingeniero electrénico Russell Eberhart en 1995,
basandose en un enfoque conocido como la metafora social, que describe a este
algoritmo y que se puede resumir de la siguiente forma: los individuos que conviven
en una sociedad tienen una opinion que es parte de un conjunto de creencias (el
espacio de busqueda) compartido por todos los posibles individuos. Cada individuo
puede modificar su propia opinion basandose en tres factores:

e Su conocimiento sobre el entorno (su valor de tness).

e Su conocimiento historico o experiencias anteriores (su memoria).

e El conocimiento histérico o experiencias anteriores de los individuos situados
en su vecindario.

Siguiendo ciertas reglas de interaccion, los individuos en la poblacion adaptan sus
esquemas de creencias al de los individuos con mas éxito de su entorno. Con el
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tiempo, surge una cultura cuyos individuos tienen un conjunto de creencias
estrechamente relacionado.

El principio natural en el que se basa PSO es el comportamiento de una bandada
de aves o de un banco de peces: supongamos que una de estas bandadas busca
comida en un area y que solamente hay una pieza de comida en dicha &rea. Los
pajaros no saben donde esta la comida pero si conocen su distancia a la misma,
por lo que la estrategia mas eficaz para hallar la comida es seguir al ave que se
encuentre mas cerca de ella. PSO emula este escenario para resolver problemas
de optimizacidon. Cada solucion (particula) es un “ave” en el espacio de busqueda
gue esta siempre en continuo movimiento y que nunca muere. (12)

3.2 Arboles de exploracién rapida (Rapidly Exploring Random Tree RRT).

El algoritmo RRT basado en la generacion de Arboles de Exploracion Rapida, por
lo que no es necesario usar funciones de potencial, ya que se trata de una técnica
puramente probabilistica, y es facilmente extensible a sistemas con varios grados
de libertad y asumir diferentes restricciones. (13), no precisan el establecimiento de
un campo de potencial lo que lo lleva a tener un gran ahorro en el procesamiento
de informacion al mismo tiempo este algoritmo es capaz de asegurar la exploracion
total de todo el espacio de configuraciones, y facil extensién a escenario. (2)

El RRT es un algoritmo de planificacion de caminos que calcula un camino continuo
conectando una configuracion inicial, gini, con una configuracion final, gfin, utilizando

técnicas probabilisticas y teniendo en cuenta los obstaculos y las restricciones.
Cada configuracién determina la posicion y orientacion del vehiculo en un escenario

bidimensional o tridimensional. Si € es el conjunto de configuraciones posibles del
vehiculo, independientemente de los obstaculos presentes, € libre denotara al
subconjunto de € formado por las configuraciones libres de colision. Se supondra
que conjuntamente con € se define una determinada métrica. El algoritmo RRT

basico es una estructura de datos que comienza en la configuracion gini y determina
donde deben afadirse las nuevas configuraciones, las cuales aparecen como los
vértices de un arbol que crece explorando el espacio.

El objetivo es dirigir la exploracion hacia zonas inexploradas libres de colisiones,
para lo cual el algoritmo escoge una configuracion aleatoria denotada por grand
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llustracion 1. Modelo RRT - Crecimiento del arbol. (13)

3.2.1 RRT Baésico.

A pesar de su corta vida, existen muchas aplicaciones en las que se han usado esta
familia de algoritmos, la mayoria de las veces formando parte de un planificador
mas extenso que hace uso de la exploracion rapida del RRT de algun espacio de
configuraciones.

Aunque hay algunas variantes prometedoras de RRT de otros investigadores, la
gran mayoria de los avances en el desarrollo de algoritmos RRT, asi como la base
tedrica del algoritmo principal se deben a Steve M. La Valle y sus colaboradores.

Algoritmo General del RRT Basico

T.init(xinit);

for k = 0 to K do

xrand < EstadoAleatorio( );

xnear < NodoMdsCercano(xrand, T )

u — MejorActuacion(xrand, xnear, & xnew, & success)
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if success then

xnew — Integra(xnear, u, At)
T .aflande nodo(xnew):

T .aAade lado(xnear, xnew, u);

return T

El fundamento de los denominados Rapidly Exploring Random Trees (RRTS) se
puede observar en el anterior algoritmo. Se trata de un algoritmo que explora
aleatoria y densamente el espacio de configuraciones. A continuacion se explica su
funcionamiento.

Partiendo de un estado inicial xinit y durante un nimero determinado de iteraciones,
el arbol va creciendo, afladiendo nuevos nodos y conectandolos al arbol. En cada
iteracion, se elige un estado aleatorio xrand dentro del espacio de configuraciones,
asi como el nodo més cercano del arbol xnear a dicho nodo. El nodo que se afiadira
al arbol al ser resultado de integrar las ecuaciones de estado desde Xnear con la
entrada que produzca el resultado mas cercano posible a xrand. En el caso de un
robot omnidireccional sin restricciones holonomicas, las lineas 5y 6 del algoritmo
se sustituirian por un sencillo paso de longitud @ en la direccién de xrand, que puede
realizarse algebraicamente, o incluso podria afiadirse directamente xrand al arbol.
(14)

rand

llustracion 2. Modelo RRT - Expansion del arbol para un mévil omnidireccional. (14)
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3.2.2 RRT Bidireccional.

Es una adaptacibn del algoritmo RRT para conseguir conectar una
configuracion inicial con una final. Este se basa en la generacion simultanea de dos
arboles cuyas raices son las configuraciones inicial y final. Dichos arboles crecen
explorando el espacio vacio y buscandose entre si hasta conectar, obteniendo
entonces una trayectoria como resultado. El método utilizado para ello varia, dando
lugar a distintos algoritmos.

Este algoritmo comienza con la generacion de dos arboles que parten de los
puntos origen y destino.

El algoritmo concluye en cuanto dichos arboles conectan. Si alcanzado el valor de
Kmax ambos arboles no han coincidido, se devuelve un mensaje de error.

En cada iteracion uno de los arboles agregard una nueva rama si es posible en
direccion al punto aleatorio generado. De esta forma dicho arbol tendra una funcién
de exploracién del espacio vacio, dado que grand €s una configuracién que puede
surgir en cualquier punto del escenario, marcando una direccién de crecimiento para
el nodo mas proximo.

Algoritmo General del RRT Bidireccional

Arbol_a[0]= qini

Arbol_b[0]= qfin

Para k = 1 hasta Kmax

grand= Configuracion_Aleatoria( ).

Si Extiende(Arbol_a, qrand)z “rechazado” Entonces
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Si (Extiende(Arbol_b,gnew)= “alcanzado” Entonces
Devuelve Camino(Arbol_a, Arbol_b)

Intercambiar

(Arbol_a, Arbol_b)

Siguiente k

Devuleve Error

Si ha habido una nueva rama, entonces existe un vertice nuevo gnew. Ahora le toca
el turno al segundo arbol que tomara como meta no el punto aleatorio grand, Sino el

nuevo veértice generado gnew. De esta forma dicho arbol no explora el espacio vacio,
sino que intentara encontrar a su homologo si es posible.

Obsérvese como se hace uso de la funcion Intercambiar, que alterna el orden de
los &rboles de manera que el reparto de sendas funciones sea equilibrado. Asi pues,
las acciones resultantes de dos iteraciones consecutivas serian:

e Arbol A crece hacia grand (1a iteracion).
e Arbol B crece hacia gnew de A.
e Arbol B crece hacia grand (2a iteracion).
e Arbol A crece hacia gnew de B.

De esta forma cada arbol invierte la mitad de su tiempo en explorar el espacio libre,
y la otra mitad, en buscar a su compafiero.

3.2.3 RRT- Ext-Ext

Este algoritmo posee una mejora la cual permite agilizar la conexion entre los
arboles y se logra con una pequefia variacion, ya que es posible el poder atribuirle
a cada arbol una capacidad para que pueda dirigir si crecimiento hacia su homologo
lo que permite que sea mucho mas rapido frente a otros algoritmos puramente
aleatorios.
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Algoritmo General del RRT Ext-Ext

RRT-Ext-Ext (qini, qfin)

{

ArbolA[0]= gqini;

ArbolB[0]= gfin:

Para k = 1 hasta Kmax

{

grand= Configuraci’ onAleatoria( ).

Si (Extiende(ArbolA, qrand)6=rechazado )

{
Si (Extiende(ArbolB, gnew)=alcanzado )

{
Devuelve Camino(ArbolA, ArbolB);

}

}
Intercambiar(ArbolA, ArbolB);

}

Devuelve Error;

}

Este sutil cambio con respecto al algoritmo anterior es posible observarlo donde el
punto grand se sustituye en el segundo arbol por gnew, es decir, el punto recién
agregado al arbol precedente. Finalizada la iteraciéon, la funcion Intercambiar se
ocupa de que la proxima vez, sea el ultimo arbol el que crezca hacia grandy el
primero hacia gnew. Asi pues, las acciones resultantes de dos iteraciones
consecutivas serian:
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1. ArbolA crece hacia grand (1a iteracion).
2. ArbolB crece hacia gnew de ArbolA.
3. ArbolB crece hacia grand (2a iteracion).

4. ArbolA crece hacia gnew de ArbolB.

De esta forma cada arbol invierte la mitad de su tiempo en explorar el espacio libre,
y la otra mitad, en buscar a su compairiero.

3.2.4 Simulaciones del algoritmo RRT en java

Simulaciones realizadas en un entorno de trabajo con diferentes obstaculos y con
diferentes configuraciones de iteraciones y mejoras del algoritmo RRT.

e Simulacién del comportamiento del algoritmo de RRT sin obstaculos entre
los puntos de inicio y llegada, Ver figura [3] para observar el funcionamiento
del algoritmo en un espacio libre.
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llustracion 3. Simulacién algoritmo RRT sin obstaculos. Fuente Propia

Simulacioén del comportamiento del algoritmo de RRT con un obstaculo, entre
los puntos de inicio y llegada, ver figura [4], en esta simulacién podemos
apreciar el comportamiento del crecimiento del arbol mientras realiza un
exploracion del espacio donde se encuentra, para encontrar el camino hacia
su punto de llegada

llustracion 4. Simulacién algoritmo RRT con un obstaculo. Fuente propia

Simulacion del comportamiento del algoritmo de RRT con varios obstaculos,
entre los puntos de inicio y llegada, Ver figura [5] en esta simulacion
podemos apreciar el comportamiento del crecimiento del arbol méas evidente
ademas de observar las ramificaciones que se van generando al medida que
realiza la exploracion del espacio

30



L

llustracion 5. Simulacién algoritmo RRT con varios obstaculos. Fuente propia

Simulacién del comportamiento del algoritmo de RRT con obstaculos
complejos, Ver figura [6], Ver figura [7], Ver figura [8] entre los puntos de
inicio y llegada, en esta simulacién podemos apreciar la forma en la cual el
algoritmo de RRT usado es capaz de hallar el camino teniendo obstaculos
de diferentes geometrias, también observamos como el crecimiento de las
ramas del arbol realizan la exploracion a el espacio muestra para de esta
manera buscar los caminos para su llegada.
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llustracion 6. Simulacién algoritmo RRT con obstaculos Complejos. Fuente propia

10
;
o

llustracion 7. Simulacién algoritmo RRT con obstaculos Complejos. Fuente propia
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llustracion 8. Simulacién algoritmo RRT con obstaculos Complejos. Fuente propia

Simulacion del comportamiento del algoritmo de RRT con obstaculos
complejos y sin solucion, Ver figura [9], Ver figura [10], entre los puntos de
inicio y llegada, en esta simulacion podemos apreciar la forma en la cual el
algoritmo de RRT usado intenta de hallar el camino teniendo obstaculos de
diferentes geometrias, también observamos como el crecimiento de las
ramas del arbol realizan la exploracion a el espacio muestra para de esta
manera buscar los caminos para su llegada en esta ocasion no se encuentra
una solucion.
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llustracion 9. Simulacién del comportamiento del algoritmo de RRT con obstaculos complejos y sin solucién.
Fuente propia
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llustracion 10. Simulacion del comportamiento del algoritmo de RRT con obstaculos complejos y sin solucion.
Fuente propia

——
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3.2.5 Geo posicionamiento

La implementaciéon del programa NAVSTAR, GPS (Navigation System Timing
And Ranging, Global Positioning System) fue efectivamente iniciada en
diciembre de 1973. El 22 de febrero de 1978 fue lanzado el primer satélite de una
serie de cuatro.

La responsabilidad del desarrollo y mantenimiento del sistema recae en el
Departamento de Defensa de los Estados Unidos, Division Sistema Espacial.
Esa dependencia se debia a que el sistema fue concebido, para uso militar.

GPS es un sistema que tiene como objetivo la determinacidon de las
coordenadas espaciales de puntos respecto de un sistema de referencia mundial.
Los puntos pueden estar ubicados en cualquier lugar del planeta, pueden
permanecer estaticos o en movimiento y las observaciones pueden realizarse
en cualquier momento del dia. Para la obtencién de coordenadas el sistema se
basa en la determinacion simultanea de las distancias a cuatro satélites (como
minimo) de coordenadas conocidas. Estas distancias se obtienen a partir de
las sefales emitidas por los satélites, las que son recibidas por receptores
especialmente disefiados. Las coordenadas de los satélites son provistas al
receptor por el sistema

Desde el punto de vista geodésico-topografico, el Sistema GPS responde a
dos requerimientos basicos:

Planteo directo o levantamiento: Se tiene en el terreno un punto materializado, un
pilar con placa y marca, un mojon, etc. Se piden sus coordenadas en un sistema
de referencia prefijado.

Planteo inverso o replanteo: Se dan las coordenadas de un punto en un sistema
de referencia determinado y se pide la localizacion de dicho punto, que, de no
estarlo ya, sera materializado en el terreno.
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La operatividad del sistema no implica un compromiso legal del gobierno de Estados
Unidos. Por lo tanto la Agencia Cartografica del Departamento de Defensa, NIMA
(National Imagery and Mapping Agency) puede modificar sin previo aviso su
funcionamiento alterando, por ejemplo, el denominado mensaje de navegacion
(en el que esta incluida informacion esencial para el calculo como son las
coordenadas de los satélites), limitando el acceso a uno o mas componentes de
la sefal, alterando el estado de los relojes, degradando la precisidn de las orbitas,
entre otros.

De todos modos el acceso a las sefiales que emiten los satélites es de caracter
publico, no requiriéndose licencia o autorizacién alguna, al menos hasta el afio
2005.

En la actualidad, el uso civil de GPS ha sobrepasado largamente el uso militar,
convirtiéndose de hecho en un servicio publico de caracter mundial de enorme
importancia y con innumerables aplicaciones.

llustracion 111. GPS Fuente: http://www.gps-auto.org/navegador-gps/funcionamiento-gps.html
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3.2.6 Uso de las coordenadas GPS en Google Mapas.

Las coordenadas GPS estan formadas por dos componentes que son latitud y
longitud.

La posicién norte-sur de un punto estd dada por su latitud, mientras que su longitud
brinda informacidn de su posicion este-oeste.

Latitud

La latitud de un punto es la medida del angulo formado por el plano ecuatorial con
la linea que une a éste punto al centro de la tierra.

Por regla general esta comprendido entre -90 ° y 90 °. Los valores negativos son
para ubicaciones en el hemisferio sur, y el valor de la latitud es de 0 ° en el ecuador.

Longitud

La longitud tiene el mismo principio, con la diferencia en que no existe una referencia
natural como lo es el ecuador para la latitud. La referencia para la longitud ha sido
establecida arbitrariamente en el Meridiano de Greenwich, y la longitud de un punto
es la medida angular formada por el semiplano del eje de la tierra que pasa por el
meridiano de Greenwich, y el semiplano del eje de la tierra que pasa por el punto.

Un tercer componente

Los lectores meticulosos habran notado que hace falta un tercer elemento para
localizar un punto, este es la altitud. En la mayoria de los casos las coordenadas
GPS son necesarias para ubicar lugares en la superficie terrestre, lo que le resta
importancia a dicho parametro. Sin embargo, es igual de necesario que la latitud y
longitud para poder definir una ubicacién GPS de manera completa y precisa.

3.2.7 Android.

Uno de los sistemas de operacion para dispositivos moéviles mas usados a nivel
mundial!, sacando al mercado aplicaciones, ocasiond que las aplicaciones que
existian solo para computadores (programas) también comenzaran a migrar y

1 Android el Sistema para dispositivos méviles mas usado Android. (7 de agosto de 2013).
Obtenido de http://www.xatakandroid.com/mercado/android-eleva-su-cuota-de-mercado-hasta-el-
80
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evolucionar a las caracteristicas de los dispositivos méviles, siendo ademas
compatibles casi con todo tipo de dispositivos; video llamadas en las redes sociales
que inicialmente solo compartian publicaciones de imagenes.

4 DESARROLLO DEL PROBLEMA

A continuacién se dara a conocer la solucion del problema planteado, asi mismo se
expondrd los diferentes pasos y técnicas que se tuvieron en cuenta para realizar el
desarrollo del aplicativo, y la forma en la cual se llevé a cabo la implementacion del
algoritmo para que este fuera funcional y efectivo en un dispositivo movil.

A continuacion se dara a conocer la solucion del problema planteado, asi mismo se
expondra los diferentes pasos y técnicas que se tuvieron en cuenta para realizar el
desarrollo del aplicativo y la forma en la cual se llevo a cabo la implementacién del
algoritmo para que este fuera funcional y efectivo en un dispositivo maovil.

4.1 Softwarey Librerias

Las aplicaciones o proyectos de desarrollo del Android se pueden efectuar bajo
los entornos de Windows y Linux,

4.1.1 Jdk

(Kit Development java) este software facilita las herramientas de trabajo y
desarrollo en java, necesaria para usar con una aplicacién adicional (editor de
cbdigo) donde es llamada para creacion de aplicaciones java.

4.1.2 Netbeans.

Uno de los entornos de desarrollo integrado (IDE) de preferencia para desarrollo de
aplicaciones y proyectos en lenguajes de programacién como C++, Java y Android,
disponible en la pagina oficial de eclipsel; para poder usar eclipse es necesario
tener instalada la JDK.
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4.1.3 Adt.

(Android Development Tools) son las herramientas con las cuales se trabaja en
Android, es un plugin necesario para poder realizar desarrollo de Android en
eclipsel, dependiendo de la version de eclipse se descargan todos los plugin, unas
de las versiones de eclipse son indigo, Juno que es el mas recomendado, Kepler y
Luna.

4.1.4 Sdk.

(Software Development Kit) es una de las herramientas que da las bibliotecas API
también la encargada de la creacién, prueba y depuracién de los proyectos Android,
también puede descargar un paguete completo que contiene Android Studio, ADT,
CDT y SDK para desarrollo de Android.

4.1.5 Android Studio.

Android Studio, un IDE especializado para desarrollo en Android, Android Studio
esta basado en IntelliJ IDEA, un IDE para Java de Jetbrains, con codigo nativo. La
NDK se encuentra disponible en la pagina principal de Android Developers.

5 IMPLEMENTACION.

5.1 Uso del Algoritmo RRT.

Uno de los problemas para realizar una exploracion de un terreno desconocido es
el tipo de algoritmo a ejecutar, ya que por medio de este es posible obtener la
informacion del terreno a explorar.

Para escoger el algoritmo mas eficiente en el desarrollo de la aplicacién; se hicieron
estudios de los desarrollos y evoluciones mas significativos a nivel l6gico para el
ambito de exploracion de terrenos, sobre los cuales se encontraron algoritmos que
funcionan de diferentes maneras para realizar la exploracion y determinar el
camino mas eficaz de un punto a otro entre estos estan los deterministicos,
Probabilisticos y aleatorios (algoritmos de busqueda aleatoria), basados en
optimizacién, los cuales requieren ciertas condiciones para su funcionamiento y
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eficacia. Basdndose en el estudio de cada uno de sus tipos y de su forma de
implementacion se tom6 como mejor opcion para el desarrollo algoritmos de tipos
probabilisticos y aleatorios y entre sus tipos el mas idoneo, por su funcionamiento
y su forma de implementacion fue el algoritmo RRT el cual puede generar el camino
mas rapido de un punto a otro son conocer el terreno por medio de la exploracion
del mismo.

El algoritmo RRT funciona realizando iteraciones desde el punto de inicio hasta el
punto de llegada, si la ruta la cual se design6 de manera aleatoria no se puede
completar por algun tipo de motivo este genera otra iteracion hacia una nueva ruta,
haciendo poco a poco una exploracion del espacio de donde se encuentra y
constantemente revisando si en cada una de las nuevas iteraciones se encuentran
0 no se encuentran obstaculos que interfieran en el camino, cada nueva iteracion
genera una nuera rama de esta manera se va construyendo un arbol que poco a
poco realiza la exploracion de espacio maestral hasta que se haya la ruta para
poder llegar desde el punto de inicio al punto final.

5.2 Variables del algoritmo.

Qini: Es el punto inicial de donde se inicia en el espacio maestral esta punto se da
por medio de dos coordenada latitud y longitud.

Qfin: Es el punto Final de donde se llega en el espacio maestral esta punto se da
por medio de dos coordenada latitud y longitud.

Edge Length: Es la distancia maxima en la cual se va a generar el nuevo punto
aleatorio esta distancia nos permite limitar el crecimiento del arbol.

Iteracion: esta variable nos permite dar un limitacién a la cantidad de iteraciones
que pueda hacer el algoritmo ya que este seguiria creciendo sin fin al no encontrar
una solucion el control de las iteracion nos permite finalizar el crecimiento del arbol
y hace evitar un desbordamiento en la memoria.

Cuando no se realiza una correcta parametrizacion del algoritmo de RRT puede
llevar a un mal comportamiento del mismo lo que puede causar grandes errores en
el su funcionamiento, y esto dara caminos erréneos, y poco fiables en sus caminos,
ademas que esto evitaria llegar al punto final, podemos evidencia esto en la
siguiente figura Ver figura [12].
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llustracion 12. Simulacién del comportamiento del algoritmo de RRT con mala parametrizacion.
Fuente Propia

5.3 Ejecucidn de pruebas.

5.3.1 Disefio de Pruebas

1 Pruebas funcionamiento del GPS dentro del aplicativo movil desarrollado

2 Ubicar un lugar de origen y el de destino mediante el aplicativo movil y
obtener una primera traza del aplicativo ejecutando el algoritmo de RRT el
cual aplico en el desarrollo del aplicativo.

3 | Seguir el Camino marcado en el mapa y generar obstaculos para que el
algoritmo de RRT genere un nuevo camino para llegar a la ubicacién del
destino.

4 Realizar los pasos 2 y 3 repetidamente, observar el comportamiento del
programa.
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En la realizacion de las pruebas se hara de manera independiente, en diferentes
lugares de inicio y de destino.

EL algoritmo del RRT de las simulaciones fue modificado para que pudiera ser
funcional en un dispositivo movil, por lo que las pruebas en el movil varian de las
pruebas de escritorio ya que el algoritmo podria tener un comportamiento distinto.

5.3.2 Funcionamiento del Aplicativo.

El aplicativo nos muestra dos tipos de interfaz distintas en la primera nos da la
opcion de controlar el vehiculo por medio de una serie de botones los cuales pueden
ser programables para que envien una sefial (en esta interfaz no se realizaron
grandes manejos ya que se profundizo en la interfaz de manejo autbnomo esta
simplemente es una propuesta) Ver figura [13]

Para la interfaz de manejo autbnomo tenemos un mapa el cual se ubica en la
posicion actual del equipo, esta interfaz nos permite tocar en cualquier parte del
mapa para seleccionar la ubicacion de destino. Ver figura [14]

Al seleccionar la ubicacion de destino se debe dar clic en el botén de iniciar, el
obtiene las coordenadas de los puntos de inicio y de llegada y empieza a trazar la
ruta mas corta por medio del algoritmo RRT, y es mostrada por medio de trazos
en el mapa. Ver figura [15]

Para simular que se encuentra un obstaculo en el camino se incluye un boton en
el cual indica al algoritmo que no se puede continuar en la trayectoria actual, Ver
figura [16] de esta manera el algoritmo genera una nueva ruta, Ver figura [17], Ver
figura [18] para poder continuar y evitar el obstaculo en nuestro medio para por
ultimo llegar a nuestro destino. Ver figura [19], Ver figura [20] Ver figura [21]
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5.4 Resultados.
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llustracion 13. Imagen del inicio del programa (Prototipo). Fuente propia
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llustracion 14. Imagen con lugar de origen y lugar de destino simulacién. Fuente propia
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llustracion 15. Imagen Camino mas corté hallado por el programa. Fuente propia
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llustracion 16. Simulacién de un obstéaculo en el camino. Fuente propia
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llustracion 17. Segundo camino trazado por el programa. Fuente propia
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llustracion 18. Llegada al punto final. Fuente propia
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llustracion 19. Llegada al punto final #2. Fuente propia
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llustracion 20. Simulacién con varios caminos #1- Fuente propia
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llustracion 21. Simulacion con varios caminos #1. Fuente propia
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5.4.1 Tabla de Resultados

N° Intento N° Obstaculos N° Rutas
1 0 1
1 1 2
1 2 3
1 3 4
2 0 1
2 1 2
2 2 3
3 0 1
3 1 2
3 2 3
3 3 4
4 0 1
4 1 2
4 2 3
4 3 4
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6 Conclusiones, limitaciones y planes futuros.

El objetivo de este trabajo es desarrollar una aplicacion movil, la cual por medio de
algoritmos RRT pueda generar una ruta para llegar de un punto a otro en un espacio
geografico muestral no identificado, para lograrlo se realizé una implementacién en
S.O Android con el uso del GPS, Google Maps, y un algoritmo de RRT.

Las consultas realizadas a los diferentes tipos de algoritmos de planificacion de
trayectorias y en especial la consulta realizada a los algoritmos de RRT, nos
permitieron usar sus cualidades en la exploracion de terrenos geograficamente
desconocidos, permitiéndonos realizar una exploracion del terreno y generar rutas
alternas para sortear obstaculo, y gracias a la informacién suministrada tato por la
manipulacion directa del mévil, y el uso de sus sensores.

Este trabajo muestra un comportamiento de un algoritmo RRT en un dispositivo
movil, considerando que es una nueva forma de implementacion de este algoritmo
para su uso dentro de un dispositivo este puede comportarse de manera erronea
por lo que los resultados obtenidos son una referencia para futuras
implementaciones.

Es posible implementar este algoritmo para guiar a diferentes tipos de vehiculos no
tripulados, en sistemas holbnomos, no holonomos como drones, autos, entre otros,
para realizar tareas de mensajeria, entrega de mercancia en lugares de dificil
acceso podemos ver algunos ejemplos en los vehiculos tipo Ackerman.

Realizar mejoras en la ejecucion de algoritmo RRT en el aplicativo la depuracion
constante y el manejo mas preciso de las variables del mismo podra hacer de las
dependientes del mismo ayudara a que el calculo de las rutas se pueda hacer de
manera mas eficiente.

Mejoramiento de la interfaz, lo que ayudara al usuario que tenga contacto con el
desarrollo a que sea mas eficiente y eficaz en su trabajo, ademas podria proveer de
muchas mas informacion como velocidad de desplazamiento, altura entre otros.
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Realizar un log en el cual puedan ser guardadas y consultadas rutas ya recorridas
para su posterior uso, entre un mismo punto de origen y de llegada ayudando a
mejorar la velocidad de desplazamiento del vehiculo, teniendo encuentra que si en
este recorrido ya no se pudo completar por alguna circunstancia externa este los
pueda ser actualizado y nuevamente guardado.
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