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RESUMEN

En este articulo se presenta el andlisis de tres técnicas de planificacidn de trayectorias para resolver un
sistema bola-laberinto con una plataforma de dos grados de libertad. El objetivo del sistema es que la bola
recorra una trayectoria desde un punto inicial hasta un punto de destino (definidos por el usuario) en el
laberinto. Para lo cual se implementaron los algoritmos RRT (Rapidly Exploring Random Trees), PRM
(Probabilistic Roadmap) y los diagramas de Voronoi junto con el algoritmo de busqueda A*. La arquitectura
del sistema consta de cuatro subsistemas denominados mecdnico, de vision, de planificacién y de control.
La principal contribucién del trabajo es la evaluacion de los algoritmos en un sistema fisico, asi como un
andlisis de resultados completo (grafico y analitico). La evaluacion experimental se basa en el andlisis
de cuatro configuraciones diferentes del laberinto y las métricas de tiempo de ejecucién y longitud de la
trayectoria. En este contexto, se realizaron 20 ejecuciones de cada algoritmo para cada configuracion,
luego se determind el tiempo medio y la distancia media junto con sus intervalos de confianza del 95%.
Los principales resultados muestran que el algoritmo RRT presenta mayor variacion en sus resultados, la
trayectoria con mayor longitud y el mejor rendimiento en cuanto a tiempo de ejecucién. Por otra parte,
el algoritmo PRM genera la trayectoria con menor longitud, sin embargo, tiene el peor rendimiento con
respecto al tiempo de ejecucion. Finalmente, la técnica con diagramas de Voronoi tiene menor variacion
en sus datos y presenta la trayectoria mds suave y equidistante entre las paredes del laberinto.

Palabras clave: Planificacién de trayectorias, RRT, PRM, diagramas de Voronoi, visién por computador,
control automatico.

ABSTRACT

This paper analyzes three path planning techniques to solve a ball-maze system with a two-degree-of-
freedom platform. The system’s objective focuses on the ball traveling a path from an initial point to a
final point (defined by the user) in the maze. The RRT algorithms (Rapidly Exploring Random Trees),
PRM (Probabilistic Roadmap), and Voronoi diagrams were implemented using the A* search algorithm.
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The system architecture consists of four subsystems called mechanical, vision, planning, and control. The
main contribution of this work is the evaluation of the algorithms on a physical system and a complete
results analysis (graphical and analytical). The experimental tests were performed based on analyzing
four different maze configurations, the run time, and path length metrics. In this context, 20 algorithm
executions were developed for each configuration, then the meantime and mean length and their 95%
confidence intervals were determined. The main results show that the RRT algorithm presents a more
significant variation in its data, the longest path length, and the best performance in terms of run time.
Moreover, the PRM algorithm generates the path with the shortest length but has the worst performance
concerning run time. Finally, the Voronoi diagrams’ technique takes less time to execute, has less variation

in its data, and presents the smoothest and equidistant path between the maze walls.

Keywords: Path planning, RRT, PRM, Voronoi diagram, computer vision, automatic control.

INTRODUCCION

Las técnicas de planificacién de trayectorias son
de gran utilidad en la solucién y optimizacién de
problemas en multiples dreas. Por ejemplo, en el
campo de larobdtica y automatizacion [1], vehiculos
auténomos [2], fabricacién y ensamblaje de piezas
[3], aplicaciones aeroespaciales [4], disefio de
medicamentos [5] e incluso en juegos [6]. El objetivo
principal es obtener una trayectoria desde un punto
inicial hasta un punto de destino en un ambiente
dado. Este entorno puede ser muy complejo y con
una gran variedad de obstaculos, lo cual implica
problemas con alto grado de complejidad para un
operador y resulta conveniente el uso de sistemas
auténomos [5].

Para la planificacién de trayectorias es necesario
conocer la informacion del entorno (v.g. dimensiones,
nimero de obsticulos, posicion inicial, punto
de destino) previo a la ejecucion del algoritmo
de planificacién. Las métricas principales para
evaluar un planificador consisten en la longitud
de la trayectoria y el tiempo de ejecucién [7] . Por
otra parte, entre los algoritmos de planificacién
mds comunes se tienen los basados en muestreo
como RRT (Rapidly Exploring Random Trees) [8] o
PRM (Probabilistic Roadmap) [9]. Ademds, existen
planificadores discretos que utilizan algoritmos
de bisqueda como el A* o el método Dijkstra.
Adicionalmente, se dispone de los diagramas de
Voronoi como una técnica especial para mantener
equidistante la ruta entre los obstaculos y suavizar
la trayectoria [10].

Larobdtica es una de las principales aplicaciones
que emplea planificacién de trayectorias, en la
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literatura se presentan diversos trabajos sobre
este tema. Por ejemplo, en [11] se utiliza el
algoritmo RRT para la planificacion de trayectorias
dindmicas de un robot manipulador. Por otro
lado, para el movimiento de robots mdviles
omnidireccionales, en [12] se emplea el algoritmo
PRM vy el diagrama de Voronoi. Ademads, la
planificacién de trayectorias es una técnica muy
utilizada para vehiculos aéreos no tripulados [13],
vehiculos submarinos auténomos [14] y vehiculos
de superficie no tripulados [15].

En cuanto a la aplicacién de planificadores en
laberintos, estos tienen como principal objetivo
determinar trayectorias libres de colisiones y con
longitud minima entre dos sitios del laberinto. En
este sentido, se tienen dos escenarios principales.
El primero considera un robot mévil dentro de
un laberinto como se presenta en [16], donde se
emplean dos enfoques para determinar una trayectoria
libre de colisiones, especificamente se utilizan los
algoritmos PRM y genético. Una solucién similar,
que desarrolla el hardware y el software para
navegacion y planificacién de un robot mévil, se
indica en [17]. Por dltimo, basado en la teoria de
grafos y comparando tres tipos de algoritmos, en
[18] se describe un robot que resuelve laberintos
con la ruta mds corta.

Por otra parte, el segundo escenario consiste
en resolver el sistema bola-laberinto. En tal
contexto, en [19] se plantea la resolucién de
laberintos con canicas mediante planificacién
reforzada. Por otro lado, en [20] se presenta un
sistema de una bola en un plato con un laberinto
y realiza la planificacién de la trayectoria junto
con control difuso.
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En este articulo se presenta el andlisis de tres algoritmos
de planificacién de trayectorias para resolver un
sistema bola-laberinto en una plataforma de dos
grados de libertad. El objetivo del trabajo es evaluar
los algoritmos con las métricas de longitud de la
trayectoria, tiempo de ejecucion y correcta resolucion
del laberinto. Para el desarrollo se implementé un
sistema integral que consta de una plataforma mévil
de dos grados de libertad, un laberinto modular y una
bola que debe desplazarse desde un punto inicial
hasta un punto de destino elegidos por el usuario.
Para cumplir tales objetivos, el sistema consta de un
subsistema mecdnico, un subsistema de adquisicién
y procesamiento de imagenes, un subsistema de
planificacién de trayectorias con tres métodos y un
subsistema de control.

Las tres técnicas implementadas para la planificacién
de trayectorias consisten en los algoritmos RRT,
PRM Yy los diagramas de Voronoi junto con el
algoritmo A*. La principal contribucién de este
trabajo radica en la comparacién integral (grafica
y analitica) de los tres algoritmos de planificacién
sobre un sistema fisico.

A continuacién, primero se presenta la metodologia
del sistema. Luego se desarrollan los experimentos
y un andlisis de los resultados generados por los
algoritmos. Finalmente, se describen las conclusiones.

METODOLOGIA

Se presenta una descripcion general del sistema y
se detalla cada uno de los subsistemas, los cuales
son: mecdnico, de adquisicién y procesamiento
de imdgenes, de planificacién de trayectorias y
subsistema de control.

Descripcion general del sistema

En la Figura 1 se presenta un diagrama de
bloques con la descripcién general del sistema.
Como se puede observar, el sistema se dividié
en 4 subsistemas que son mecdanico, de vision,
de planificacion de trayectorias y de control. Los
cuales permiten cumplir el objetivo planteado de
resolver el problema del recorrido del laberinto con
una bola. Los subsistemas de vision, planificacién
y control son ejecutados de manera secuencial
y con asistencia supervisada, es decir tras la
culminacién de cada uno un operador indica que
el siguiente debe continuar. Los subsistemas de
visién, subsistema de planificacién de trayectorias
y subsistema de control han sido desarrollados
mediante Matlab. A continuacion, los siguientes
apartados describen a detalle la funcionalidad de
cada subsistema.

Subsistema mecanico

El desarrollo de pruebas y validacién de algoritmos
de planificaciéon implementados se llevé a cabo
mediante una plataforma modular. La plataforma se
muestra en la Figura 2, la misma consta de 2 grados
de libertad (GDL), dimensiones generales de
30 x 30 x 50 [cm], su estructura (elementos de color
azul en la Figura 2) se ensamblé mediante piezas de
aluminio y elementos de sujecién mecédnica. Sobre
la estructura ensamblada, se colocaron los diferentes
elementos de control y electrénica.

Cabe destacar que el laberinto implementado es
de tipo modular, se efectu6 el montaje sobre una
base metélica con piezas de color negro realizadas
en impresién 3D. Las piezas tienen en su base
un sistema de anclaje magnético, lo cual permite
lograr modularidad y plantear diferentes laberintos.

Subsistema _| Subsistema de Subsistema de Subsistema de
Mecénico - Vision Planificacion Control

i i i

: i :

v v A4

Servomotor 2
Servomotor |
Arduino

Figura 1. Diagrama de bloques con la descripcién general del sistema.
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Figura 2. Pardmetros y componentes del subsistema
mecanico.

Esto tiene como objetivo evaluar la eficacia de los
algoritmos ante diferentes escenarios.

El sistema de vision consta de una camara fija de la
marca HP, dispuesta a una distancia de 30 [cm] respecto
alabase del laberinto, de tal manera que el angulo de
cobertura de la imagen abarque toda la placa.

El movimiento de la placa se ha desarrollado gracias
al disefio mecdnico implementado, el cual consta
de una rétula y dos servomotores. La placa del
laberinto estd anclada en la parte central a la rétula
mientras cada servomotor se colocé de manera
perpendicular, a noventa grados como se muestra
en la Figura 2. El movimiento de los dos GDL que
permitird inclinar la plataforma para el deslizamiento
de la bola, se realiza gracias a los servomotores, de

este modo los giros en los ejes (en rojo), (en azul),
permiten controlar los dngulos de inclinacién 3 y
a respectivamente.

Subsistema de vision

El subsistema de vision es el encargado de generar
una imagen binaria del laberinto y las coordenadas
iniciales de la bola. Para tal objetivo se instald
una cdmara web en una posicion fija del sistema
mecanico, dicha cdmara tiene una resolucion de
640x480 pixeles.

El subsistema de vision realiza las etapas que
se indican en la Figura 3. En primera instancia,
se adquiere la imagen del laberinto a color.
Luego, se realiza el procesamiento de la imagen,
especificamente se utiliza la técnica de segmentacién
para pasar la imagen a color a una imagen binaria, la
misma tiene color negro en las paredes del laberinto
y color blanco en los carriles por donde debe circular
la bola. De forma similar, mediante la técnica de
segmentacion, se obtienen las coordenadas iniciales
de la bola, en pixeles. Finalmente, se guarda una
matriz de unos y ceros correspondientes al mapa
binario del laberinto y las coordenadas de la posicién
inicial de la bola, las cuales se pasan al subsistema
de planificacion.

Subsistema de planificacion

El objetivo del subsistema de planificacion es obtener
el mejor camino para resolver el laberinto. Este
camino consiste en una ruta libre de colisiones, con
la menor longitud y el menor tiempo de ejecucion.
Para tal objetivo se implementaron tres algoritmos
de planificacién de trayectorias, los cuales son el
algoritmo RRT, PRM vy los diagramas de Voronoi
junto con el algoritmo A*.

Adquisicion de la
imagen del laberinto

Procesamiento de la
imagen

Salida al sistema de
planificacion

|
|
v

<--

Figura 3.
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Etapas del subsistema de vision.
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Las etapas del programa implementado para este
subsistema se indican en la Figura 4. Como se muestra,
en primer lugar, el subsistema de visién proporciona
la imagen binaria del laberinto y la posicion inicial
de la bola. A continuacion, el usuario debe indicar
el punto de destino y el método que desea ejecutar.
Cabe mencionar que el punto de destino se selecciona
graficamente en el mapa del laberinto. Finalmente,
el programa ejecuta el algoritmo seleccionado y
devuelve la trayectoria para la solucién del laberinto.
Dicha solucién consiste en una matriz de coordenadas
en pixeles con todos los puntos de la trayectoria, la
misma se guarda en un fichero y se pasa al subsistema
de control para resolver el laberinto.

En cuanto a los métodos implementados, el primer
algoritmo de planificacién consiste en el RRT y su
diagrama de flujo se detalla en la Figura 5. Como
se puede observar, primero se realiza la lectura de
pardmetros, los cuales son la distancia maxima
prefijada entre nodos y el maximo nimero de
iteraciones permitido. Luego, se crea un arbol de
exploracion rapida de dos componentes. La primera
componente comienza en el punto de inicio y la
segunda en el punto de destino, de esta forma se
obtiene la solucién con mayor rapidez.

La siguiente etapa consiste en la generacién de un
punto aleatorio dentro del mapa y su validacién.

Entrada: mapa del Definicion del Seleccion del . i Trayectoria de
. . . Ejecucion del iy
laberintoy | punto de destino — algoritmo (RRT, | aleoritmo | ] solucion del
posicion inicial (usuario) PRM, Voronoi) g laberinto
i : | :
v v v
| 0 L] o
l I g i I Matriz con
! l I | \ | ] coordenadas (X,Y)
A 1 A il

Figura 4. Diagrama de bloques con las etapas del programa de planificacién.

Inicio del
algoritmo RRT

Lectura de
pardmetros

JE 2

Creacion de un arbol
de dos componentes

g R

Generacion de un
nuevo punto
aleatorio en el mapa

JLa
componente
1 estéd mas cerca
del punto
vélido?

¢Es un punto
valido?

No

Agrega el nuevo punto

valido a la componente 1
del arbol

Agrega el nuevo punto
valido a la componente 2
del arbol

¢Se super? el
numero maximo

Hay
conexion
entre las dos
componentes?

No-

Solucién encontrada
Guarda la trayectoria

de iteraciones
permitidas?

Figura 5. Diagrama de flujo del algoritmo RRT implementado.
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Para validar dicho punto se comprueba que sus
coordenadas correspondan a un espacio del mapa
sin obstaculos y que la distancia con los nodos del
arbol sea menor que la distancia maxima permitida.
A continuacion, solo si el punto es valido se agrega
a la componente mas cercana del arbol. Finalmente,
si existe conexion entre las dos componentes,
significa que se encontrd la solucién y se guarda la
trayectoria con los puntos de las dos componentes.
Caso contrario, se genera un nuevo punto aleatorio
y se repite el procedimiento. No obstante, si se
supera el nimero maximo de iteraciones termina
el programa sin solucién.

Con respecto a la segunda técnica, se empled
el algoritmo PRM. En este sentido, se utiliz6 la
libreria de Matlab [21] que recibe como parametros
el mapa binario del laberinto, los puntos de inicio
y destino, el nimero maximo de nodos prefijado y
la maxima distancia entre nodos permitida. Como
resultado, la libreria devuelve el camino entre los
dos puntos objetivo.

Finalmente, se implement6 una tercera técnica de
planificacién de trayectorias. Con el objetivo de
obtener un camino equidistante entre las paredes del
laberinto, se emplearon los diagramas de Voronoi
y para determinar la ruta mas corta se utilizé el
algoritmo de busqueda A*. El diagrama de flujo
de esta técnica se presenta en la Figura 6. Como se
puede observar, primero se leen los pardmetros que
indican la distancia minima y maxima permitida entre
nodos. A continuacion, se calculan los vértices del
diagrama de Voronoi mediante la funcién disponible
en Matlab. Luego, se validan dichos vértices solo si
se encuentran dentro del mapa y si sus coordenadas
estan fuera de las paredes del laberinto.

Una vez obtenidos los vértices, se ejecuta el algoritmo
de bisqueda A* para obtener el camino mds corto
entre los puntos de inicio y de destino. Posteriormente,
se realiza un filtrado de los nodos en exceso de la
trayectoria en funcién de la distancia minima y
maxima permitidas entre nodos. Cabe mencionar
que, por experimentos empiricos, se determiné que
el controlador tiene un mejor rendimiento cuando la
trayectoria dispone de la menor cantidad de nodos
y la distancia entre dos nodos consecutivos no es
demasiado pequefia (v.g. minimo de 20 pixeles).
En este sentido, los diagramas de Voronoi generan
un nimero determinado de nodos y usualmente
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Inicio del algoritmo

Lectura de parametros

v

Célculo de vértices del
diagrama de Voronoi

¥

Validacion de vértices

¥

Ejecucion del algoritmo
de busqueda A*

¢Es valida la
trayectoria?

Filtrado de puntos en
exceso de la trayectoria

!

Solucién encontrada
Guarda la trayectoria

\//_\

Fin

Figura 6. Diagrama de flujo de la técnica
implementada con diagramas de Voronoi
y el algoritmo A*.

con una separacion inferior a la distancia minima
deseada. Por tales motivos se realizo este filtrado,
especificamente, si la longitud entre dos nodos es
menor que la distancia minima prefijada se elimina
uno de ellos, siempre y cuando la longitud con
el siguiente nodo no sea mayor que la distancia
maxima permitida. Finalmente, el camino generado
consiste en la solucién del laberinto y se almacena
para enviar al subsistema de control.

Subsistema de control

Para el ultimo subsistema que resuelve fisicamente
el laberinto, se implementaron dos controladores
PID (Proporcional, Integral y Derivativo) uno para
la posicién en x, y otro para la posicién en y. En
la Figura 7 se presenta el diagrama de bloques del
controlador implementado. Como se muestra, en
primer lugar, se recibe el camino del subsistema
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TRAYECTORIA

PLANIFICACION

I

RRT, PRM, Voronoi

PC + Arduino UNO

CONTROLADOR PID

(" ACTUADOR

=

Servomotores

Ux,y)

J

(— SENSOR |
SENSOR

3

Cémara

Figura 7. Diagrama de bloques del controlador del sistema.

de planificacion, este es un fichero que contiene
las posiciones de paso r, ). Luego, utilizando la
cdmara se obtiene la posicion y, , de labolaen el
laberinto en tiempo real. Posteriormente se calcula
el error de posicion e, )y se realiza el control
PID del sistema. La salida del controlador u, ) va
a una tarjeta Arduino que se encarga de mover los
servomotores, especificamente con una senial PWM
a cada servomotor. Una vez alcanzada la posicién
deseada, avanza a la siguiente posicion que tiene el
fichero con los puntos de la trayectoria y se repite
el procedimiento hasta finalizar el camino.

EVALUACION EXPERIMENTAL Y
RESULTADOS

Para evaluar los algoritmos de planificaciéon
implementados se consideraron las métricas de
longitud de la trayectoria y tiempo de ejecucion.
Adicionalmente, se emplearon cuatro laberintos
diferentes, los cuales se indican en la Figura 8.
Como se puede observar, en el caso del laberinto 1
se tiene un solo camino para llegar desde el punto
de inicio al de destino, mientras que en los demas
laberintos se tienen al menos dos caminos. Esto
permite obtener diferentes soluciones para un mismo
laberinto. Por tltimo, con el objetivo de efectuar un
analisis estadistico de los resultados, se realizaron 20
ejecuciones de cada algoritmo para cada laberinto
y con distintos valores de los parametros.

Los pardmetros de configuracion para los tres
métodos se detallan en la Tabla 1, inicialmente se
efectuaron multiples experimentos con diferentes
valores y distintos algoritmos, de esta manera se
definieron los pardmetros de forma empirica. A
partir de estas pruebas, se eligieron diversos valores
de la distancia maxima permitida entre los nodos

a) Laberinto 1 b) Laberinto 2
¢) Laberinto 3 d) Laberinto 4

© Posicion inicial de labola @ Punto de destino

Figura 8. Laberintos empleados en los experimentos.

(también denominada §) para obtener los resultados.
En particular, se escogieron los valores desde 50
hasta 200 pixeles en intervalos de 25 pixeles. En
tal sentido, si los algoritmos emplean valores de
O superiores a 200 pixeles, se comprobé que la
trayectoria es demasiado brusca y se complica el
control del sistema. Por otra parte, con una distancia
0 inferior a 50 pixeles, usualmente los métodos no
encontraban la solucién.

Continuando con la configuracion de parametros,
el algoritmo RRT requiere otro pardmetro que es el
niimero maximo de iteraciones. En tal contexto, se
defini6 un valor de 2000 ya que con mds iteraciones
aumenta el tiempo de ejecucién y con un valor
menor disminuye la efectividad para encontrar
soluciones. Por otro lado, el algoritmo PRM requiere
un pardmetro adicional que es el niimero maximo
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Tabla 1. Parametros configurados en los algoritmos
de planificacién.

Algoritmo RRT
Distancia mdxima permitida entre nodos 50 2200
039 (px)
Niumero maximo de iteraciones 2000
Algoritmo PRM
Distancia maxima permitida entre nodos 502200
09 (px)

Nimero méaximo de nodos 500
Diagrama de Voronoi y algoritmo A*
Distancia mdxima permitida entre nodos 50 2200

0 9 (px)
Distancia minima permitida entre nodos (px) 20

de nodos, en este sentido se eligio el valor de 500.
Después de varios experimentos, se determind que
en algunas ejecuciones no se encuentra solucion si
el nimero maximo de nodos es menor.

Por tltimo, en el diagrama de Voronoi junto con
el algoritmo A* se realizé la configuracién de dos
parametros, los cuales son la distancia minima
y maxima permitidas entre nodos. Cabe recalcar
que el diagrama de Voronoi por si solo no requiere
pardmetros de distancia y el nimero de nodos es
fijo segun la topologia del laberinto. Sin embargo,
en el método implementado se tiene una etapa de
filtrado de nodos después del algoritmo A*, la misma
necesita estos dos pardmetros, tal como se indicé
en subsistema de planificacién. Dicho filtrado tiene

==

G

a) Solucién diagrama de Voronoi
del laberinto 1

b) Solucion RRT del laberinto 1

¢) Solucion 1 RRT del laberinto 2

¢) Solucion PRM del laberinto 1

) Solucion 1 PRM del laberinto 2

g) Solucion 2 RRT del laberinto 2

como objetivo disminuir el nimero de nodos, lo
cual mejora la etapa de control.

Evaluacion grafica

Con respecto al andlisis grafico de los resultados
obtenidos con los algoritmos de planificacién, por
un lado, se presentan las soluciones de los tres
métodos para los dos primeros laberintos con una
configuracion de la distancia maxima permitida
entre nodos de 100 pixeles. Dichas soluciones se
muestran en la Figura 9. A partir de las gréficas se
infiere que el laberinto 1 siempre tiene el mismo
camino como solucién, mientras que para el
laberinto 2 los algoritmos RRT y PRM obtienen
dos soluciones distintas. Cabe mencionar que el
método del diagrama de Voronoi con el algoritmo
A* siempre obtiene el mismo camino, esto es por el
modelo deterministico que emplean los diagramas
de Voronoi.

Ademads, las graficas muestran que el algoritmo
RRT genera trayectorias con cambios bruscos. Por
otra parte, el algoritmo PRM presenta trayectorias
muy cercanas a las paredes del laberinto. En
consecuencia, con estos dos algoritmos se complica
el control del sistema. Por tltimo, la técnica que
emplea los diagramas de Voronoi y el algoritmo A*
proporciona trayectorias mads suaves y usualmente
distantes de las paredes de los laberintos, lo cual
facilita el control.

Por otro lado, en la Figura 10 se muestran capturas
de varias soluciones de los tres algoritmos de
planificacion para el laberinto 4 y con diferentes

d) Solucién diagrama de Voronoi
del laberinto 2

h) Solucion 2 PRM del laberinto 2

Figura 9. Soluciones de los métodos de planificacién de trayectorias para los

laberintos 1 y 2.
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a) Solucion RRT con distancia
mixima de 50 pixeles

©) Solucién Voronoi con distancia
mixima de 50 pixeles

b) Solucién PRM con distancia
méxima de 50 pixeles

f) Solucién Voronoi con distancia
méxima de 100 pixcles

d) Solucién RRT con distancia
méxima de 100 pixeles

¢) Solucién PRM con distancia
méxima de 100 pixeles

g) Solucion RRT con distancia
maxima de 200 pixeles

h) Soluciéon PRM con distancia
maxima de 200 pixeles

) Solucién Voronoi con distancia
mixima de 200 pixeles

Figura 10. Soluciones de los métodos de planificacion
de trayectorias para el laberinto 4 con
distintas configuraciones de la distancia
mdxima permitida entre nodos.

configuraciones de la distancia maxima permitida
entre nodos. Especificamente, se presentan los
resultados con los valores de § de 50, 100 y 200
pixeles. Como se puede observar, en el algoritmo
RRT a mayor 8 disminuye el nimero de nodos y
por lo tanto disminuye el tiempo de ejecucién. En
cuanto al algoritmo PRM, se concluye que a mayor
0 aumenta el nimero de enlaces entre los nodos, lo
cual implica un mayor tiempo de ejecucion.

Finalmente, en el caso del método con el diagrama
de Voronoi y el algoritmo A*, la solucién cuando
el parametro d es de 50 pixeles difiere ligeramente
de las soluciones cuando 9 tiene un valor de 100 y
200 pixeles (en estos dos casos se tiene la misma
solucidén). Esto es consecuencia de la definicion
del diagrama de Voronoi que siempre genera el
mismo resultado. Cabe mencionar que esta pequefia
variacién en los resultados ocurre por la etapa de
filtrado que se realiza al final del método, la misma
logra que disminuya el nimero de nodos de la
trayectoria. En particular para estos resultados, sin
efectuar el filtrado se tendria un total de 43 nodos,
mientras que, cuando 0 es de 50 pixeles se obtuvo
un total de 25 nodos y para una distancia maxima
permitida de 100 y 200 pixeles el niimero de nodos
en la trayectoria resultante es de 24.

Evaluacién analitica

Continuando con los experimentos, se efectud una
evaluacién analitica para cada algoritmo y cada
laberinto con distintas configuraciones de la distancia
maxima permitida entre nodos. Especificamente,
se realizaron 20 ejecuciones de cada método para
cada configuracién y luego se desarrollé un analisis
estadistico de los resultados. Con respecto a las
métricas de evaluacion, en cada instancia se obtuvo
la distancia de la trayectoria en pixeles y el tiempo
de ejecucion en segundos. A continuacion, para los
resultados finales se calcul6 el tiempo de ejecucion
medio, la longitud media y los intervalos de confianza
del 95% tanto del tiempo como de la distancia.

En la Tabla 2 se detallan los resultados obtenidos de
la longitud media de la trayectoria y en la Tabla 3
se muestran los resultados de tiempo de ejecucién
medio para los tres algoritmos en todos los laberintos
y con distintas configuraciones del pardmetro d. En
cuanto al tiempo de ejecucion de la tercera técnica,
el mismo se calculé como la suma del tiempo de
generacién de los diagramas de Voronoi mads la
ejecucion del algoritmo A*.

Siguiendo con el andlisis de resultados, se graficaron
los valores obtenidos de la longitud media de las
trayectorias y del tiempo medio de ejecucién con
los intervalos de confianza del 95%. Estos resultados
corresponden a los tres algoritmos y para cada
laberinto. Para todas las gréficas el eje x corresponde
alas configuraciones de distancia maxima permitida
entre nodos que va desde 50 a 200 pixeles en intervalos
de 25 pixeles. En la Figura 11 se presentan las graficas
de la longitud media de la trayectoria.

A partir de estos resultados se concluye que el
algoritmo RRT siempre generd la trayectoria de
mayor longitud y el algoritmo PRM la trayectoria
de menor distancia para todos los laberintos. En
particular, los caminos generados por el algoritmo
PRM usualmente pasan muy cerca de las aristas
del laberinto, lo cual contribuye para que genere
la menor longitud de la trayectoria. Ademads, si se
analizan los intervalos de confianza del 95%, se
aprecia que los algoritmos RRT y PRM presentan
mayor variacién de sus resultados, esto se debe a que
son dos métodos que generan sus nodos de forma
aleatoria. Por otra parte, la t€cnica con diagramas de
Voronoi muestra dispersion cero en sus resultados
de distancia. Es decir, siempre se obtiene la misma

165



Ingeniare. Revista chilena de ingenieria, vol. 30 N° 1, 2022

Tabla 2. Resultados de distancia media de la trayectoria.

Distancia maxima permitida entre nodos (pixeles)
Algoritmo
50 75 100 125 150 175 200
Distancia media de las trayectorias para el laberinto 1 (pixeles)
RRT - 922,30 951,78 936,22 927,55 955,27 1004,03
PRM 785,88 756,52 747,47 758,29 753,71 749,31 751,62
Voronoi - A* 790,02 780,82 780,82 780,82 780,82 780,82 780,82
Distancia media de las trayectorias para el laberinto 2 (pixeles)
RRT 750,25 742,99 763,41 748,73 767,32 768,98 790,63
PRM 685,53 643,54 627,33 636,60 636,55 630,04 635,96
Voronoi - A* 679,10 678,92 678,92 678,92 678,92 678,92 678,92
Distancia media de las trayectorias para el laberinto 3 (pixeles)
RRT 797,52 890,52 898,73 901,62 899,79 898,60 927,06
PRM 730,92 690,54 685,40 676,13 677,01 684,16 681,46
Voronoi - A* 800,24 800,24 800,24 800,24 800,24 800,24 800,24
Distancia media de las trayectorias para el laberinto 4 (pixeles)
RRT 513,18 514,04 509,36 518,24 514,09 550,40 521,10
PRM 407,95 372,26 375,84 376,71 373,16 369,06 376,57
Voronoi - A* 387,80 387,80 382,84 382,84 382,84 382,84 382,84
Tabla 3. Resultados de tiempo de ejecuciéon medio.
Distancia maxima permitida entre nodos (pixeles)
Algoritmo
50 75 100 125 150 175 200
Tiempo medio de ejecucion para el laberinto 1 (segundos)
RRT - 2,14 1,92 1,85 2,45 2,47 1,64
PRM 1,20 1,13 1,78 2,56 3,15 4,34 3,78
Voronoi - A* 1,83 1,19 1,28 1,49 1,59 1,72 1,44
Tiempo medio de ejecucion para el laberinto 2 (segundos)
RRT 2,19 1,61 1,15 1,08 1,03 1,07 1,09
PRM 0,63 1,19 1,64 2,26 2,85 3,85 5,43
Voronoi - A* 1,11 1,38 1,49 1,45 1,49 1,51 1,61
Tiempo medio de ejecucion para el laberinto 3 (segundos)
RRT 2,80 1,81 1,47 1,12 0,92 0,99 0,72
PRM 0,80 1,17 1,71 2,32 2,93 4,61 4,53
Voronoi - A* 1,57 1,46 1,63 1,57 1,70 1,80 1,71
Tiempo medio de ejecucion laberinto 4 (segundos)
RRT 2,30 1,04 0,50 0,42 0,42 0,45 0,41
PRM 0,93 1,29 1,56 2,11 2,72 3,32 3,98
Voronoi - A* 1,52 1,41 1,26 1,25 1,22 1,33 1,27

longitud de la trayectoria si se ejecuta esta técnica
en un mismo laberinto y con pardmetros iguales.
Lo cual es consecuencia de que estos diagramas

corresponden a un modelo deterministico.
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En cuanto a los resultados de tiempo de ejecucion, los
mismos se grafican en la Figura 12. Como se puede
observar, el algoritmo RRT presenta un menor tiempo
de ejecucion en la mayoria de experimentos mientras
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Analisis de la distancia de las trayectorias
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Figura 11. Andlisis de la distancia de las trayectorias generadas por los algoritmos de
planificacion.

Analisis del tiempo de ejecucion
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Figura 12. Andlisis del tiempo de ejecucién de los algoritmos de planificacién.
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que el algoritmo PRM es el de peor rendimiento con
respecto a esta métrica. Ademas, la técnica que emplea
los diagramas de Voronoi presenta un comportamiento
casi uniforme en cuanto a los tiempos de ejecucion.

Adicionalmente, se observa que el algoritmo RRT
presenta un mal rendimiento cuando el pardmetro
0 es de 50 pixeles. Lo cual sucede porque con esta
configuracién dicho método requiere demasiados nodos
para encontrar una solucién, en consecuencia, aumenta
el nimero de iteraciones y el tiempo de ejecucion. En
el caso particular del laberinto 1, este algoritmo no
encontré una solucién dado que la distancia entre el
punto de inicio y el de destino es elevada junto con la
separacion entre las paredes que es reducida.

A partir de estos resultados se infiere que al modificar
el pardmetro O se afecta principalmente el tiempo de
ejecucion de cada algoritmo. Por ejemplo, en el algoritmo
RRT el tiempo de ejecucién disminuye a medida que
aumenta el pardmetro . En este sentido, al aumentar
la distancia permitida entre nodos se requieren menos
nodos para encontrar la solucién, por lo tanto, menos
iteraciones y disminuye el tiempo de ejecucién. Por
otra parte, en el algoritmo PRM sucede lo contrario y
el tiempo de ejecucién aumenta a medida que aumenta
0. En tal contexto, al aumentar la distancia permitida
entre nodos también aumenta el niimero de conexiones
entre todos los nodos, lo cual incrementa el tiempo de
ejecucion. Por dltimo, si se modifica el pardmetro 0 no
influye en los resultados de la técnica que emplea los
diagramas de Voronoi y el algoritmo A*. Esto se debe
al modelo deterministico de los diagramas de Voronoi.

Finalmente, en base a los resultados obtenidos, se
puede concluir que para este tipo de sistemas el
algoritmo PRM obtiene la trayectoria con menor
longitud, el algoritmo RRT usualmente tiene el menor
tiempo de ejecucién y la técnica implementada con
diagramas de Voronoi y el algoritmo de bisqueda
A* genera la trayectoria mas suave y equidistante
a las paredes del laberinto. Por tales motivos, en
funcién de los requerimientos del sistema se debe
elegir uno de los tres métodos.

CONCLUSIONES

En este articulo se desarrollé un andlisis completo de
los algoritmos de planificacion de trayectorias RRT,
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PRM y diagramas de Voronoi con el algoritmo A*.
Para este analisis se empled un sistema bola-laberinto
con una plataforma de dos grados de libertad. En este
sentido, el sistema consiste de cuatro subsistemas
denominados mecénico, de visién, de planificacién
y de control. En particular, el disefio del sistema se
basa en un laberinto modular que permite al usuario
crear su propio laberinto.

En cuanto a los experimentos, se desarrollé un analisis
integral grafico y analitico de las soluciones de los tres
algoritmos para cuatro laberintos diferentes. Ademads,
se eligieron las métricas de longitud media de la
trayectoria y tiempo medio de ejecucion para evaluar
el rendimiento de los métodos. Adicionalmente, se
modificé el pardametro de la distancia maxima permitida
entre nodos y se realizaron 20 repeticiones de cada
experimento para efectuar un andlisis estadistico.

Con respecto a los resultados obtenidos en los
experimentos, se concluye que el algoritmo
RRT presenta la mayor variacién en sus datos,
la trayectoria de mayor longitud para todas
las configuraciones del laberinto y el mejor
rendimiento en cuanto al tiempo de ejecucion. Por
otra parte, el algoritmo PRM genera la trayectoria
de menor longitud, no obstante, tiene un mal
rendimiento con respecto al tiempo medio de
ejecucion. Finalmente, la técnica con diagramas
de Voronoi presenta la menor variacién en sus
datos, la trayectoria mds suave y equidistante
entre las paredes del laberinto.

TRABAJOS FUTUROS

Como trabajo futuro se plantea implementar la
opcidén de replanificacion de trayectorias. Lo
cual tiene como objetivo agregar obstaculos en el
laberinto, durante la ejecucién en tiempo real de
la trayectoria, y que el sistema posea la capacidad
de realizar automadticamente otra planificacién y
encontrar una nueva solucion.
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