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Resumen

La robótica es una tecnología en auge y los robots paulatinamente están pasando a
formar parte de nuestra vida cotidiana, ya que actualmente permiten la realización de ac-
ciones que habían sido usualmente consideradas como complicadas o pesadas sin apenas
problema. Una de las modalidades de robots que ha experimentado un mayor avance es la
robótica móvil. Estos robots son capaces de desplazarse a lo largo de una ruta, habitual-
mente construida con la ayuda de un grafo obtenido a partir de un mapa. Para obtener
esta información una vez que el mapa es conocido se requiere de una descomposición en
celdas a través de las cuales posteriormente habrá de desplazarse el robot.

En este trabajo se presentan métodos de segmentación de mapas en celdas para la pos-
terior planificación de trayectorias de forma que el robot alcance un lugar designado como
objetivo partiendo de un origen conocido. También se muestra el procedimiento seguido
para el desarrollo íntegro de software que contiene a dos de los algoritmos de partición de
imágenes, escritos en el lenguaje de programación orientado a objetos C++. Así pueden
estos programas ser empleados como un nodo dentro de ROS (Robot Operating System),
la principal librería de software en el ámbito de la robótica móvil. Estos algoritmos ge-
neran en un fichero de texto una lista de celdas caracterizadas por su información más
destacada: etiquetado, ocupación, sus dimensiones y las relaciones que guardan con sus
celdas adyacentes.

Para la generación de un mapa topológico modelado como un grafo, se parte de una
imagen del plano en el que ha de moverse el robot. Tras desarrollar los algoritmos de
partición, se realiza un análisis y comparación de diferentes métodos a través de métricas,
para así encontrar el algoritmo de descomposición en celdas más preciso y con un menor
coste computacional. Tras evaluar cual de ellos resulta más atractivo a la hora de generar
un mapa para un robot según la aplicación deseada se concluye con un comentario crítico
del trabajo realizado.
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Abstract

Robotics is currently undergoing a rapid growth and therefore robots are gradually
becoming part of our everyday life. The main reason for this is that they allow us to carry
out actions that until then had usually been considered very complicated or tiresome
with hardly any problems. One of the main types of robots are mobile robots, which have
among their main abilities the capability to move along a route. To trace this path, they
are usually based on a graph obtained from a map, which, once it is known, requires a
partition into cells in which the robot will move.

This paper presents the main methods of segmenting maps into cells for the subsequent
planning of trajectories for a robot to reach a designated target location. It will also
show the procedure followed for the development of software containing such partitioning
algorithms, written in the object-oriented programming language C++, so that it can
be used as a node within the main robotics framework, ROS.These algorithms provide a
list of cells characterised by their salient information, such as their label, dimensions and
adjacent cells, all in a text file.

The generation of a graph containing the free cells and obstacles, i.e. a topological map,
is based on an image of the plane in which the robot will have to move. After developing
the partitioning algorithms, an analysis and comparison of the different methods will be
carried out using various metrics in order to find the most accurate method of splitting
the image and with a lower computational cost.In this way, it will be evaluated which of
them is more attractive when it comes to generating a map for a robot according to the
desired application. Finally, after an overview about the work has been done there will be
a crytical review about the contents of this paper.
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Capítulo 1

Introducción

A lo largo de este capítulo se describe la temática del trabajo, así como el ámbito y
motivos del mismo. Además se tratan los objetivos y el desarrollo realizado para alcan-
zarlos.

1.1. Motivación y contexto

La robótica es un campo de investigación que cada vez resulta una parte más importan-
te de nuestras vidas, siendo empujada por un avance continuo de los medios tecnológicos.
Hoy en día entre sus objetivos está el de dar a los robots una mayor autonomía, alcanzando
una de sus mejores representaciones en la robótica móvil.

Los robots móviles son aquellos que pueden desplazarse en el medio en el que se en-
cuentran. Ejemplos de ello son los robots de limpieza, usados de manera cotidiana en
muchos hogares, robots de transporte de materiales en fábricas, o incluso los cada vez
más autónomos y seguros vehículos eléctricos, que en poco tiempo van a formar parte de
nuestra vida cotidiana [1].

La tarea de transformar imágenes que contengan mapas en los caminos en los que el
robot pueda moverse es un paso fundamental de una de las vías de generar rutas en la
robótica móvil [2]. A través de la descomposición de los mapas en celdas es posible conse-
guir una mayor modularidad y por lo tanto una mejor e�ciencia para la plani�cación de
trayectorias de un robot.
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El mapeo es una rama aplicada de la cartografía y de la visión arti�cial [3] mediante
la que se estudia y se construye un mapa. Para realizar una descomposición en celdas se
parte de un mapa conocido inicialmente. De esta manera el robot se localiza en el mapa
y posteriormente puede trazar las rutas para alcanzar un destino. Gracias al mapeo y la
generación de rutas la respuesta del robot no es solo instintiva: no responde únicamente
a los impulsos que recibe, sino que las rutas se trazan previamente. La extensión de
ello permite dar un enfoque más humano a la robótica mediante la creación de mapas
cognitivos, en los que se emplea el reconocimiento de patrones y lo esperado de ellos para
que un robot alcance su destino de una forma óptima [4].

Hoy en día es necesario que los robots móviles tengan un mapa topológico en el que
todos sus movimientos puedan ser plani�cados según los algoritmos con los que han sido
programados. Para ello es útil que este mapa esté subdividido en celdas, que puedan ser
fácilmente distinguibles entre obstáculos y vías de avance para el robot. Estas celdas han
de poderse ubicar sin problema en el mapa y además, es conveniente que muestren el tipo
de relación que guardan cada una de ellas con sus celdas adyacentes a �n de simpli�car
la posterior labor de plani�cación de rutas.

Desde muchas empresas, centros de investigación, departamentos universitarios y otras
instituciones se lleva desde los comienzos de la robótica tratando de encontrar una me-
todología de descomposición de mapas óptima para optimizar la labor de generación de
estructuras de datos a partir de los que generar rutas [2]. Este método ha de aunar la pre-
cisión con la sencillez, que conlleve ligereza a la hora de manejar la carga computacional
necesaria para su realización.

1.2. Objetivos y alcance del trabajo

El objetivo principal de este trabajo es la implementación de algoritmos de descompo-
sición en celdas un mapa y la generación de grafos, con los que puedan trazarse las rutas
adecuadas para un robot móvil.

Con objeto de lograr un proyecto consistente este objetivo principal se ha descompuesto
en los siguientes hitos:

Transformación de cualquiera de los principales formatos de imagen en el formato
PGM (Portable Gray Map) para generar la partición.

Descomposición de la imagen en celdas relacionadas entre si.

Formación de un mapa del cual se puede extraer la información más importante.
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Generación de un documento que contenga los resultados de la partición (grafo) en
un formato fácilmente accesible.

Este trabajo ha supuesto para el autor una toma de contacto y aprendizaje del mundo
de la programación informática y el funcionamiento de los robots, que ha resultado muy
interesante para su formación académica. El trabajo se ha desarrollado en base a los
principios del software libre, de forma que resulte accesible y escalable, manteniendo su
espíritu didáctico.

Como ya se ha dicho, este proyecto representa un estudio e implementación completa
de determinados algoritmos de descomposición en celdas. La labor realizada se ha desa-
rrollado en las siguientes fases:

Familiarización y estudio del contenido del trabajo, abordando especí�camente:

Métodos de descomposición de un mapa en celdas para la posterior generación
de rutas en el ámbito la robótica móvil.

El lenguaje de programación C++, en el que se han escrito todos los algoritmos
desarrollados.

Implementación de los algoritmos que han sido elaborados en su totalidad por el
autor de este proyecto. Posteriormente se ha veri�cado su funcionamiento y la po-
sibilidad de ser puestos en práctica en el entorno de software de robótica ROS para
la generación de rutas.

Análisis comparativo de los algoritmos implementados a través del diseño de experi-
mentos que permiten categorizar y extraer las características de lo programado. Se
ha tratado de dar cabida no solo al análisis del funcionamiento de los métodos de
descomposición en celdas generados, sino también de posteriores implementaciones
de otros métodos de descomposición.

Todo el software utilizado en este trabajo es software libre, siendo esta una de las
premisas en las cuales se basan los desarrollos. De esta forma se logra una interoperabilidad
de lo generado y se evitan los problemas derivados de la propiedad intelectual del software.
Además, se ofrece el acceso libre al software desarrollado a través de GitHub, la mayor
plataforma de creación de proyectos colaborativos en la actualidad [5]. El link para acceder
al repositorio es el siguiente:

https://github.com/740045/TFG.git
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Se consideran alcanzados los objetivos del trabajo en cuanto al desarrollo realizado en
la generación del código fuente que contiene a los algoritmos de descomposición en celdas,
así como plataformas de creación aleatoria de mapas para su evaluación. Para completar
el trabajo se han empleado numerosas plataformas y herramientas al alcance de cualquier
persona con conexión a Internet. Para ilustrar que partes del trabajo son de elaboración
propia y cuales se han tomado de repositorios ya existentes se puede consultar la Figura
2.1 contenida al �nal del Capítulo 2.

1.3. Estructura de la memoria

En este Capítulo 1 se expone una breve introducción del trabajo y se describen los
objetivos del mismo, ilustrando la problemática que conlleva la generación de un grafo
que servirá para trazar rutas a partir de la descomposición en celdas de un mapa. Para
más detalles sobre las tecnologías del entorno de la robótica móvil en el que se desarrolla
el proyecto, así como para aclarar otros conceptos mencionados en la memoria se puede
consultar el Anexo A.1 (Estado actual de las tecnologías relacionadas).

Los principales métodos para abordar las di�cultades que conciernen a la obra se expo-
nen en el Capítulo 2 (Metodología y herramientas empleadas). Para ello es necesario hacer
un interludio en el Capítulo 3 (Algoritmos de descomposición en celdas) donde se descri-
ben diferentes métodos de descomposición de un mapa en celdas. Entre los algoritmos de
descomposición de celdas tratados se seleccionan dos de ellos para ser implementados en
C++ tal y como queda descrito en esa sección. Para este proceso se han utilizando varias
herramientas informáticas explicadas en el Anexo A.2 (Herramientas informáticas emplea-
das). También se hace mención de varios fragmentos de código que se han considerado
fundamentales, que son mostrados en el Anexo A.3 (Fragmentos de código mencionados).

El método escogido para comunicar los resultados obtenidos de las particiones, así
como ejemplos de los diferentes mapas empleados para poner a prueba los métodos imple-
mentados se muestran en los Anexos A.4 y A.5 respectivamente (Ejemplos de los mapas
generados y Contenido del grafo respectivamente).

Los algoritmos que han sido desarrollados por el autor se analizan y comparan en el
Capítulo 4 (Estudio comparativo de los algoritmos implementados). Los programas que
se han escrito para la comparativa se comentan brevemente en el Anexo A.6 (Algoritmos
de comparación entre los diferentes métodos implementados). Se muestran los resultados
obtenidos en el Anexo A.7 (Resultados de las comparaciones realizadas).

Para concluir la memoria se van a extraer los conceptos más destacados en el Capítulo 5
(Conclusiones), en el cual también se realiza una visión de conjunto de las vías de desarrollo
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plausibles para la continuación del proyecto, al igual que las incidencias encontradas y las
vías empleadas para solucionarlas.

En la Figura 1.1 se muestra un cronograma de los procesos globales y subprocesos de
los que ha constado este proyecto. De esta forma se puede observar como la evolución
del conocimiento sobre la materia a tratar ha permitido sostener el desarrollo y posterior
análisis de los algortimos implementados.

Figura 1.1: Cronograma de las diferentes tareas del desarrollo de este trabajo.
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Capítulo 2

Metodología y herramientas empleadas

La pregunta que contiene el enfoque del trabajo es de qué manera se puede obtener
una división de un mapa contenido en una imagen para que el robot pueda generar una
ruta a través de él. Para resolver dicha cuestión se sigue una metodología ilustrada a
través del origen de los contenidos utilizados: Los cimientos del trabajo desarrollado se
han construido a partir de fuentes de información externas relacionadas con el mundo
de la robótica. Para ello durante los últimos meses de 2020 mediante el desarrollo de
tutoriales recomendados por los directores del trabajo se establecen los conocimientos
imprescindibles para el trabajo posterior.

A la hora de describir las características y herramientas para resolver la problemática
tratada en el trabajo se ha contado con las aportaciones fruto de conversaciones con
estudiantes delKarlsruhe Institut für Technologie, universidad donde se ha realizado una
estancia formativa durante el desarrollo de este trabajo. Durante el periodo entre los
semestre de invierno y verano se realiza en la biblioteca de la mencionada universidad
una lectura de fragmentos de libros mencionados en la bibliografía del trabajo.

Destacan también los aportes de la documentación obtenida en internet, así como de
otras lecturas, como la obra de E.S. Raymond de 1999�The Cathedral and the Bazaar�[6].
Gracias a este libro se ha reforzado la idea de tomar como uno de los pilares del trabajo la
disponibilidad del mismo al público general a través del repositorio de la Universidad de
Zaragoza denominado Zaguan en el URL www.zaguan.unizar.es, así como del empleo de
métodos colaborativos para resolver algunos problemas encontrados durante la realización
del TFG.

Una vez los datos fueron considerados como su�cientes para poder implementar los
algoritmos de resolución del problema, se cambió hacia un modus-operandi basado en
métodos de obtener la solución del problema desarrollados propiamente por el autor. Pa-
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ra ello se trató de desarrollar todo el código necesario para la creación de los programas
necesarios.

El procedimiento escogido prosperó frente al uso de código ya escrito previamente por
otros creadores de contenido debido tanto a cuestiones didácticas como por la �exibilidad
que ofrece: las soluciones generadas se adaptadarían perfectamente a las delimitaciones
acordadas con los directores del TFG a comienzos de este. Además se ha podido completar
uno de los objetivos personales que impuestos a escoger este trabajo: ampliar la formación
en las ciencias de la computación.

La Figura 2.1 muestra un diagrama de �ujo que representa el procedimiento de genera-
ción de rutas partiendo de una imagen del mapa a través del cual ha de circular el robot.
Se puede ver con fondo blanco todo lo generado por el autor de este trabajo, mientras
que con un fondo grisáceo se muestran las aportaciones externas empleadas.

Se van a describir los elementos que aparecen en el diagrama:

Documento: Principal contenedor de la información necesaria para la generación de
rutas.

Proceso: Actividades y funciones que permiten transformar unos Documentos en
otros diferentes, basándose en como son programados y en las Entradas manuales.

Entrada manual: Aportación eterna, puede ser modi�cada en el código implemen-
tado.

Decisión: Situación en la que existe la posibilidad de decidir por que camino se ha
de generar la solución deseada.

Final de proceso: Resultado deseado del proceso global y �nalización de las tareas
necesarias para obtenerlo.

Gracias a la librería de software ROS (Anexo A.2.3) el procedimiento de generación
de rutas para robots móviles puede ser automatizado. Para ello cada uno de losprocesos
son implementados como nodos, tomando losdocumentoscomo mensajes estandarizados
empleados para la comunicación entre ellos. Tanto el resultado de ladecisión como las
entradas manualesse han de establecer antes de hacer correr el programa. Otra opción
para ellos sería que dependieran de la idoneidad para el entorno en el que se haya de
mover, o de las características de este y del robot.
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Figura 2.1: Diagrama de �ujo de la generación de una ruta para un robot móvil a partir
de un mapa ya conocido.
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Capítulo 3

Algoritmos de descomposición en celdas

�Divide y vencerás�es un refrán empleado en la lengua española para hacer referencia
el hecho de que al dividir un problema de grandes dimensiones en partes más pequeñas se
puede resolver de una manera ligera y habitualmente de una forma más simple. Asimismo
se puede optar por un método de resolución colaborativo al fragmentar la resolución en
partes para diferentes personas. De esta forma se genera una solución con más riqueza
en puntos de vista, a menudo realizada en menos tiempo y �nalmente con una calidad
superior.

La descomposición adquiere una importancia fundamental a la hora de resolver proble-
mas del calibre de los que suele enfrentarse la robótica. El que es tratado en este trabajo
es el del tratamiento y segmentación de imágenes que representarán los mapas a través
de los que se ha de desplazar el robot. Sin esta división del mapa sería imposible informar
al robot del signi�cado contenido por él, no pudiendo ser empleado para trazar rutas
posteriormente por el robot.

3.1. Fundamentos teóricos

Antes de mostrar los algoritmos de partición de celdas más importantes, es esencial
conocer el soporte matemático en el que están basados. Partimos de un espacio bidi-
mensional rectangularEv � R2. Esta restricción a2D se debe a la viabilidad con las
descomposiciones a comentar, así como al hecho de que sea este el ámbito más cotidiano
para muchos robots hoy en día. [7] En este espacio bidimensional de�nimos las coorde-
nadas cartesisanasxmin ; xmax ; ymin ; ymax 2 R que forman el subespacio que contendrá al
plano: [xmin ; xmax ] � [ymin ; ymax ].
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Este medio plano contendrá obstáculos son representados por politopos1, que en las
representaciones serán mostrados por un color oscuro. Estas regiones serán denominadas
comoO1; O2; : : : ; On . Sus vértices se denominarán comoVS = f (vS

1; : : : ; vS
jVS jg, mientras

que las caras de los polígonos se denominaránFS = f (f S
1; : : : ; f S

jFS jg. Se va a emplear
como convención la numeración de ellos en sentido horario comenzando desde el 1. Las
zonas que no sean consideradas como obstáculos serán las que posteriormente de�nan las
celdas. Estas serán designadas comoc1; c2; : : : ; cn en las �guras que van a mostrar las
diferentes particiones en celdas del ejemplo de plano contenido en la Figura 3.1. Tanto
esta imagen como las posteriores representaciones de las particiones han sido extraídas
de artículo �Path Planning of Cooperative MobileRobots Using Discrete Event Models.�,
2020, escrito por C. Mahulea et al. [8].

Figura 3.1: Mapa métrico topológico al que se aplicarán las descomposiciones en celdas.

1Polígonos con un número inde�nido de caras planas.
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3.2. Diferentes algoritmos de partición en celdas

En esta sección se van a introducir los métodos más comunes para generar descompo-
siciones en celdas, explicando en qué está basado cada uno de ellos, así como el procedi-
miento a seguir para realizarlos. Además, se hará una demostración de su aplicación a la
�gura que hemos tomado como ejemplo (Fig. 3.1). En todas las descomposiciones se van
a mostrar las celdas numeradas así como las relaciones de adyacencia que tienen entre
ellas mediante líneas entre sus centroides.

En la Tabla 3.1 se hace una comparativa de las principales características de las dife-
rentes descomposiciones. Dado que en la realidad los obstáculos sean en muchas ocasiones
�in�ados 2� en su discretización en píxeles [9], por lo que se ha preferido implementar los
métodos de descomposición no exactos. El desarrollo de otros métodos, a pesar de con-
siderarse como interesante, ha quedado fuera debido a las limitaciones temporales del
proyecto.

Retícula Trapezoidal Triangular Politopal Rectangular

Descomposición exacta No Sí Sí Sí No

Celdas adyacentes comparten

exactamente una cara
No No Sí Sí No

Fácilmente generalizable

a mayores dimensiones
Sí No No Sí Sí

Numerosas celdas minúsculas

son obtenidas
No No No Sí No

Tabla 3.1: Propiedades (en las �las) frente a los tipos de descomposición (en las columnas).

2Quedar representados los obstáculos por dimensiones mayores de las que tienen realmente para así
evitar con�ictos de colisión del robot móvil con ellos.
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3.2.1. Descomposición en retícula

El primer proceso de descomposición en celdas que se explica va a ser una partición
simple del mapa denominada en castellano �en retícula�, �en malla� o simplemente �en
cuadrícula�. Para ello la imagen se dividen en cuadrados iguales, siendo estos de un tamaño
preestablecido. A continuación se comprobará si las celdas contienen un obstáculo, por lo
que pasan a ser denominadas como obstáculo, o bien si están libres de un impedimento
para el desplazamiento del robot a través de ellas, cuando serán consideradas como posibles
caminos para el robot.

En la aplicación del algoritmo de descomposición en retícula al mapa de ejemplo mos-
trado en la Figura 3.1 se ha tomado como longitud del borde de cada elemento de la
cuadrícula (también denominada a lo largo de la memoria comode�nición ) el valor de 1
o 0,5 unidades de las representaciones mostradas en el mapa original y Los resultados se
pueden observar en la Figura 3.2.1.

(a) Resolución = 1 unidad (b) Resolución = 0,5 unidades

Figura 3.2: Descomposiciones en retícula.

El valor de la de�nición tiene una gran in�uencia en el porcentaje de celdas considerado
como obstáculo,que llevándolo al límite al darle una cifra a la de�nición in�nitésimamen-
te pequeño, sería igual a la fracción del área de los obstáculos entre el área total del
subespacioEv.

Esta descomposición, a pesar de perder precisión al existir habitualmente celdas que
sean consideradas ocupadas siendo un obstáculo solamente una parte ín�ma de ellas,
puede ser la base de muchas otras estrategias de partición. Su presumible bajo coste
computacional3 lo hace servir habitualmente como paso intermedio antes de afrontar

3Debido a la especi�cación limitada en del algoritmo
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métodos de mapeo basados en reconocimiento de estructuras a través de inteligencia
arti�cial, entre otros [10].

Es una de las particiones implementadas, ya que se ha considerado adecuada en la
toma de contacto con la implementación de algoritmos de descomposición en celdas en
C++, además de que gracias a pequeño post-procesado de los resultados se puede llegar a
resultados mucho más valiosos que los obtenidos en primera instancia. En el trabajo hemos
logrado esto gracias a un reconocimiento básico de formas con la función de agrupado de
obstáculos..

3.2.2. Descomposición trapezoidal

En ocasiones denominada como �descomposición en celdas verticales�, es una descom-
posición empleada especialmente de forma ilustrativa en problemas de la robótica móvil.
Consiste en el trazado de una línea vertical en cada uno de los vértices de los obstáculos.
De esta forma se generan celdas irregulares de cuatro vértices, con sus dos lados verti-
cales paralelos. Este método también puede aplicarse con líneas horizontales en vez de
verticales.

Figura 3.3: Descomposición trapezoidal.
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3.2.3. Descomposición triangular

La idea clave del modelado de esta partición reside en el principio de triangulación
de Delaunay [11] al emplear como puntos los vértices del mapa y de los obstáculos. Se
han de imponer ciertas restricciones a este método, explicado en el Anexo A.8.1. La
aplicación del método estándar generaría celdas que contendrían obstáculos y vías libres,
generando una duda en la descomposición, que se opondría al objetivo de la partición. Para
evitar problemas en el proceso de partición se han de imponer determinadas condiciones,
como pueden ser la adición de determinados puntos. En la Figura 3.2.3 se ha optado por
exigir que los triángulos se realicen solamente entre los vértices signi�cativos enfrentados
(tanto de obstáculos como de los bordes del mapaEv). Además se ha de evitar que estas
triangulaciones interactuen con vértices que no sean los más próximamente enfrentados.

Figura 3.4: Descomposición triangular.
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3.2.4. Descomposición politopal

Celdas politopales serán formadas a partir de la prolongación de las aristas de los
obstáculos, generándose intersecciones entre ellas. Las celdas son el fruto del encuentro
de dichas líneas. Los polígonos formados carecen de ningún tipo de restricción más allá
de las caras planas que los delimitan.

Figura 3.5: Descomposición politopal.

3.2.5. Descomposición rectangular ( Quadtrees )

Este método de descomposición recursiva denominada comoQuadtrees, ya que podría
ser descrito en un diagrama de árbol, generándose cada vez que se desate un acontecimien-
to predeterminado cuatro nuevas ramas (Fig. 3.6). Esta metodología guarda similitud con
la Descomposición de retícula tratada en el Punto 3.2 debido a que todas las celdas de
ambas comparten la misma forma. De todas formas, la Descomposición Rectangular es
mucho más e�ciente, al ajustar los tamaños de las celdas a su proximidad a un obstáculo.
Este procedimiento será explicado en el siguiente párrafo.
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Figura 3.6: Esquema lógico de la descomposición rectangular.

Este método puede ser expandido a tres dimensiones, pasando a ser denominado como
octree o árbol octal. Además de la aplicación ya descrita en la partición de mapas en el
ámbito de la robótica, también es usado en otros campos tan diversos como estructuras
de datos [12], desarrollo de juegos [13] o incluso en el modelado del comportamiento de
las inundaciones [14].

Para realizar una Descomposición Rectangular hay que partir de la de�nición de los
tres estados posibles de cada una de las celdas:libre - cuando ninguno de los píxeles que
componen la celda son un obstáculo, por lo que la celda puede ser un camino para la ruta
del robot; ocupada- todos los píxeles de la celda representan a un mismo obstáculo o
bien mixta, que será la tipología de las celdas que contengan tanto partes de uno o varios
obstáculos como vías libres para que avance el robot. En las celdas mixtas reside la clave
de este algoritmo, que aplicará el tratamiento mostrado en la Figura 3.6, que dividirá en
cuatro secciones una celda cada vez que encuentre una que sea considerada como mixta.

A primera vista puede parecer que hay celdas pequeñas, pero estas siempre se en-
contrarán cerca de obstáculos. Esta característica es considerada habitualmente como un
aspecto positivo de esta partición, ya que puede conferir al robot la posibilidad de reali-
zar maniobras mucho más precisas cuando se encuentre cerca de impedimentos para su
desplazamiento.
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Figura 3.7: Descomposición rectangular.

3.3. Implementación y extensiones

Teniendo en cuenta las características de este proyecto se puede partir tanto de las
imágenes proporcionadas por el usuario, así como de las generadas como mapa por un
proceso ejecutado en ROS, la mayor plataforma para el desarrollo de software para la
robótica móvil (Anexo A.2.3).

Es imprescindible que cualquier formato de imagen que contenga el mapa y que se vaya
a ser empleada por los programas sea transformada a formato.pgm, ya que así podrá ser
procesado por los algoritmos implementados como método para almacenar los datos de la
imagen. Para ello se ha utilizado la librería de visión por computador: OpenCV (explicada
en mayor profundidad en el Anexo A.2.4).

En esta librería de uso etendido en el campo de la visión por computador existen las
funciones de carga de una imagen:cv::imread() y de transformación al formato.pgm:
cv::imwrite() . En las siguientes líneas de código aparece un pequeño programa que hace
uso de las funciones ya mencionadas.
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1 // l ibrer ia estandar de C++ ocupada de entrada / sal ida de datos
2 # include < iostream >
3 // declaro las l ibrer ias OpenCV
4 # include <opencv2 / opencv .hpp >
5 # include <opencv2 / imgcodecs .hpp >
6

7 (. . .)
8

9 // Lectura del archivo de la imagen default . jpg
10 // ha de encontrarse en la misma carpeta que el programa
11 // IMREAD_GRAYSCALE genera una lectura en escala de grises
12 Mat imagen = cv :: imread (" ./ default . jpg " , IMREAD_GRAYSCALE );
13

14 // Escribe la imagen en el formato deseado como mapa .pgm
15 imwrite ("mapa .pgm" , imagen );

Fragmento de código 3.1: Fragmentos de un programa para transformar imágenes al
formato .pgm en OpenCV.

A la hora de realizar programas informáticos que modelen estas particiones se ha
optado por programar aquellas que no introduzcan diagonales en sus metodologías por
su importante carácter didáctico, además de por los errores sistemáticos que se generan
al establecer una frecuencia de muestreo con los píxeles que representen a los obstáculos
reales, que incrementaría al discretizar formas reales trazando diagonales a partir de ellos.
Por ello los algoritmos escogidos para llevar al ámbito informático han sido los no exactos:
descomposición en cuadrícula y descomposición rectangular. Pueden encontrarse junto con
todo el software desarrollado en el trabajo en el siguiente link:

https://github.com/740045/TFG.git

En este link se puede encontrar el código que ha sido creado para completar los obje-
tivos del trabajo. Se encuentra la carpeta global dividida en varias secciones que tienen
cada uno de los proyectos implementados.

3.3.1. Clases destacadas en la implementación

Tal y como es habitual en la metodología estándar en C++, todas las clases comenzarán
con mayúscula. Las clases son una de las ventajas que introduce C++ frente a su versión
predecesora C debido a que pueden almacenar no solo datos en variables, sino que también
tienen de funciones propias. Estas últimas serán explicadas en el punto (3.3.2).

En la escritura del código que representa a las clases se han empleado clases públicas
en los programas que he desarrollado, de tal forma que puedan tener acceso a ellas otras
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clases. De esta forma se ha conseguido construir los nexos entre ellas necesarios para
alcanzar los objetivos propuestos. Esta sección trata las clases básicas más importantes
que forman parte de todos los sistemas empleados.

Matrix

El objetivo de este conjunto de datos mostrado en el Fragmento de código A.1 es
contener los valores que permiten representar perfectamente la imagen contenida en el
documentomapa.pgm. De esta forma será más fácil para otras funciones poder acceder a
los datos, además de contener determinadas funciones que agilizarán posteriores labores
de división en celdas o de análisis.

Celda

Esta entidad comprenderá la información que contiene cada celda, así como alguna
función para ayudar a completarlos. La implementación de está función puede verse en el
fragmento de código A.2 La función de las celdas es poder contener de las características
que tienen para posteriormente poder ser almacenadas y a través de las cuáles podrá
circular el robot, o bien evitar en caso de que sean ovstáculos. Esta información será
recogida en el documentografo.txt �nal, mostrado en el Anexo A.5.

3.3.2. Funciones destacadas en la implementación

Se considera primordial dar una breve descripción de las funciones más importantes
que han permitido alcanzar el objetivo de particionar las imágenes y consecuentemente
construir grafos contenidos en documentos de texto (.txt ) con la información extraída
de los mapas.

binariza(int umbral)

En el Fragmento de código A.3 se muestra como partiendo de una matriz que contenga
los tonos del gris que representan la imagen, habiendo establecido previamente un umbral,
todos los valores contenidos en ella quedarán binarizados mediante esta función. Para ello
se realiza un recorrido a través de ellos, además de una comparación con la cifra umbral.
Tomando en consideración el resultado de la comparación cada píxel será considerado
obstáculo(negro = 0) o vía libre (blanco = 255).

19



La función Celda::checkocupada() también se basa en recorrer completamente, aun-
que en este caso sea la celda. Si se detecta en ella un obstáculo pasará a sertrue la
variable bool Celda::ocupada .

escribirArchivo(vector<Celda>listaCeldas)

La función mostrada en el Fragmento de código A.4 ha de servir para construir un
archivo de texto, y de completarlo con los parámetros que son necesarios para que el
programa ocupado de su lectura pueda generar una ruta para el robot móvil.

Es fundamental el cerrar los archivos después de usarlos, especialmente si se va a
realizar un uso grande de memoria reservada. Esto puede generar un uso indebido del
almacenamiento, que en caso de adquirir una magnitud notable puede ocasionar un fun-
cionamiento indebido de la máquina a emplear.

3.3.3. Ampliaciones de los algoritmos

Para poder ampliar las posibilidades que ofrecen las implementaciones se han desarro-
llado una serie de extensiones que, partiendo de los resultados de las descomposiciones,
introducen determinadas modi�caciones a ellos persiguiendo una determinada �nalidad.
Estas ampliaciones serán presentadas brevemente en este apartado, mientras que sus efec-
tos sobre los ensayos serán explicados en el Capítulo 4.

Agrupación de obstáculos: agrupacion.cpp

La �nalidad de este esta ampliación es la de agrupar celdas que representen obstáculos
en patrones cuadrados (de2� 2; 3� 3; : : : ; n � n) de manera que juntas puedan conformar
una única celda. Se realizará una lectura de un grafo ya desarrollado y una agrupación de
grupos de obstáculos que formen un cuadrado/rectángulo más grande entre ellos.

3.4. Resultados de la descomposición

Los algoritmos de descomposición tienen que ser transmitidos a un programa que cal-
cule la ruta de un robot a través de las celdas libres que se encuentren en ellos. Se ha
escogido para la transferencia de información entre programas un formato de documento
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de texto, que a su vez puede ser contenido en un mensaje de la plataforma ROS (Ane-
xo A.2.3). Este documento debe contener toda la información que le permita al robot
conocer la celda a través de la cual se mueve.

Se ha escogido como contenedor de la partición un grafo no dirigido. La etiqueta que
corresponde a cada celda es la que se ha empleado como vía de acceso a la información
contenida en cada celda. Se trata de un grafo no dirigido, ya que los movimientos de un
robot que esté situado en una celda pueden ser realizados en la dirección opuesta. Por ello
no se ha decidido restringir las aristas (relaciones) entre nodos (cada una de las celdas).
Un ejemplo de ello puede verse en la Figura 3.8.

Figura 3.8: Grafo no dirigido.

El grafo generado en un archivo de texto contiene en su primera línea el formato en
el que se van a dar sus datos, mostrado en el Fragmento de código 3.4. En la segunda
línea aparece el número total de celdas, ocupando posteriormente cada una de ellas una
línea. El signi�cado de cada una de ellas, a pesar de quedar claro a través de su lectura,
se desarrollará en el Anexo A.5.

1 ident i f icador ; ocupado ; numero de vert ices ; num_x ; l ista_x ; num_y ;
l ista_y ; numero de celdas adyacentes ; ident i f icador celda adyacente (
puntos en comun ) :( primer punto ) ...( ult imo punto )

Fragmento de código 3.2: Leyenda de las líneas de cada grafo que representan a cada
celda.
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Capítulo 4

Estudio comparativo de los algoritmos
implementados

Una vez de�nidos los métodos empleados para generar los grafos, se procede a comparar
los algoritmos implementados. Para ello se ha planteado un modelo de regresión sobre el
uso de los diferentes algoritmos generados en una colección de mapas.

En este capítulo también se van a analizar las cualidades de los mapas que permiten
al robot llegar a su destino de una manera óptima siguiendo una metodología análoga.

4.1. Selección de las muestras

Conocer la in�uencia de diferentes variables sobre las características a estudiar a par-
tir de métricas es fundamental seleccionar una serie de muestras que vayan a permitir
extrapolar los resultados del estudio a otras topologías con las que compartan ciertas
cualidades.

4.1.1. Límites de las muestras escogidas

El establecimiento de los límites del estudio a través de ciertas condiciones que se han
considerado o escogido a partir del ámbito de desarrollo del trabajo es lo primero a realizar
a la hora de diseñar una serie de experimentos.
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Tamaño del mapa

In�uenciado por el hecho de que el mapa representa un entorno 2D fuertemente abs-
tracto en el que se han de mover los robots se ha decidido imponer una limitación de las
dimensiones máximas de los mapas a 100 píxeles. Esta decisión queda además revalidada
por las características didácticas de este proyecto, que hacen más difícilmente observables
las cualidades de un mapa si sus dimensiones son excesivas.

Porcentaje de ocupación por obstáculos y el grado de aislamiento de los mis-
mos

A partir de los mapas para la navegación de robot encontrados, los obstáculos no eran
los elementos predominantes en las regiones internas a las delimitaciones de las estancias
o entornos en los que habían de moverse. Por esta razón se ha impuesto un porcentaje de
ocupación máximo de un 50 % del mapa.

Dado que se desea estudiar la in�uencia de la interconexión de los obstáculos en el
posterior trazado de rutas, se de�ne como obstáculoaisladoaquel que tenga al menos otro
píxel que represente un obstáculo con el que comparta caras, o aquel que esté compuesto
por un único píxel. La tipología de obstáculo opuesta a ello será la de un obstáculo
conectado. Con este último se hace referencia a todo tipo de relaciones entre obstáculos.

4.1.2. Caracterización de los grupos de estudio

Se han generado 12 diferentes clases que permiten categorizar las muestras según sus
cualidades. Se representan mediante el siguiente código:

Mapa X Y Z

Donde cada uno de los componentes de esta codi�cación tendrá una característica
asociada a un carácter o cifra.

Se ha desarrollado un generador de imágenes.pgmescrito en C++ que además permite
modi�car en los mapas su tamaño, ocupación y grado de aislamiento de los obstáculos.
Para no afectar los resultados con sesgos indeseados y con objeto de asegurar la calidad
de los resultados se ha utilizado un generador de números aleatorios para la producción
de nuevos mapas. Ejemplos de ellos se pueden encontrar en el AnexoA.4.
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X - Tamaño

A - Pequeño:LongitudLados � 33 píxeles

B - Mediano: 33 píxeles< Longitud Lados � 67 píxeles

C - Grande: 67 píxeles< Longitud Lados � 100 píxeles

Figura 4.1: Mapa A Y Z

Figura 4.2: Mapa B Y Z

Figura 4.3: Mapa C Y Z

Y - Ocupación

0 - Poco ocupado:Porcentajeobstaculos � 25 %

1 - Muy ocupado: 25 %< Porcentaje obstaculos � 50 %

(a) Mapa X 0 Z (b) Mapa X 1 Z

Figura 4.4: Mapas diferenciados según su ocupación.
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Z - Grado de aislamiento de los obstáculos

0 - Obstáculos aislados

1 - Obstáculos conectados

(a) Obstáculos aislados (b) Obstáculos conectados

Figura 4.5: Diferentes obstáculos.

4.2. Metodología de la comparación

A la hora de estudiar la adecuación de determinado tipo de mapa o método de descom-
posición del mismo en celdas se han empleado determinadas métricas, también denomi-
nadas indicadores clave del rendimiento (KPI)1. A partir de ellas, y de las características
estadísticas de sus mediciones se construyen una serie de �guras de mérito2 con objeto de
facilitar su análisis.

A �n de conseguir una mayor representatividad de los resultados obtenidos se han
generado 10 mapas para cada uno de los 12 grupos de estudio. Un ejemplo de cada uno
de ellos se muestra en el Anexo A.4. A cada uno de estos mapas se le aplican los dos
algoritmos de descomposición implementados con una dimensión mínima de partición de
2 píxeles, obteniendo de ellos las métricas desarrolladas en el Apartado 4.2.1.

Se extraen 5 KPIs de cada una de las simulaciones mostradas en el Anexo A.7. De
cada uno de los resultados se presentan además el valor medio y la desviación típica en
los resultados expuestos en el AnexoA.7.

1Las siglas KPI proceden de las iniciales de su traducción al inglésKey Performance Indicator.
2Una �gura de mérito es una cantidad utilizada para caracterizar el rendimiento de un dispositivo,

sistema o método, en relación con sus alternativas [15].
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4.2.1. Magnitudes estudiadas y sus correspondientes métricas

Cuando se trata de dictaminar el comportamiento de un robot prima que su actuación
sea rápida y precisa. Por ello se han evaluado las siguientes KPIs mediante simulaciones
de la aplicación de los algoritmos desarrollados sobre muestras aleatorias.

Tiempos (t)

La medición de los tiempos de realización de cada uno de los procesos es una he-
rramienta fundamental en el estudio de las propiedades de un software. Será ventajoso
cuanto menor sea el resultado, que van a ser dados en milisegundos, dado que el método
de medición (Anexo A.6) así lo permite. Se trata de obtener así una mayor precisión. Las
variables a estudiar son:

tdesc : Tiempo de generación de las descomposiciones a partir de un mapa.

t ruta : Tiempo de generación de una ruta entre dos celdas aleatorias3 del grafo
generado por la descomposición.

Longitudes (L)

Existen determinadas distancias que se consideran fundamentales para evaluar el de-
sempeño de un algoritmo de descomposición, o del empleo de un determinado mapa para
la posterior generación de rutas a través de él. La unidad escogida es la medida de los
píxeles. Esta es una cantidad abstracta, ya que estos pueden ser asignados a cualquier
dimensión real en función del campo de aplicación del mapa o de ls precisión deseada en
la abstracción de obstáculos reales. Las variables a estudiar son:

Scelda : Super�cie media de las celdas del grafo4.

A ruta = L diagonal

L ruta
: Adecuación de una ruta generada: Permite comparar cuan corta

es la ruta a través de los centroides de las celdas escogidas en el cálculo del tiempo
de ruta (t ruta ) frente a la recta que una sus centroides.

3Estas dos celdas han de ser libres y que entre ellas exista una posible ruta.
4A pesar de que esta métrica no aporte ningún valor para la descomposición en retícula (queda

impuesta por la dimensión escogida para el lado de la cuadrícula en las simulaciones), permite evaluar la
variabilidad de los tamaños de las celdas en la descomposición rectangular. De esta forma sería fácilmente
comparable con cualquier otra metodología de descomposición en celdas del mapa.
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Adecuación de los porcentajes de ocupación ( Aocup)

Dado que se experimenta con descomposiciones en celdas no exactas, nos encontramos
con que las celdas generadas que representen un obstáculo no siempre están conformadas
totalmente por obstáculos. Se compara de por lo tanto el porcentaje de ocupación del
mapa entre el porcentaje de ocupación del grafo por celdas consideradas como obstáculo.
El resultado se da como un número decimal con tres cifras signi�cativas, que siempre es
inferior o igual a 1, solo en caso de que la descomposición capte los obstáculos como celdas
de manera exacta.

La variable a estudiar es:

Aocup = Ocmapa

Ocgrafo
: Adecuación de una determinada descomposición a la hora de

denominar a las celdas como obstáculos.

4.3. Presentación y análisis de los resultados

En este apartado se exponen las características los resultados de las comparaciones
realizadas. A partir de ellas se analiza el funcionamiento de las descomposiciones imple-
mentadas en las diferentes tipologías de mapas. Todo ello se realiza empleando las métricas
calculadas en las simulaciones, cuyos resultados se exponen en el AnexoA.7.

En los cálculos de los tiempos, los resultados obtenidos no los considero como totalmen-
te representativos. Esto se debe a que la máquina empleada en su cálculo se encontraba
en situaciones muy diferentes entre una simulación y otra, con numerosos procesos fun-
cionando en paralelo en las diferentes situaciones de cálculo. Para evitarlo hubiera sido
mejor el contar con una máquina exclusiva para la realización de los ensayos, cosa que
ha sido imposible por los medios materiales disponibles en la realización del proyecto. De
todas maneras se han podido apreciar determinadas dinámicas de los resultados que serán
mencionadas a continuación.

Tiempos de descomposición

En la Figura4.6 se aprecia como los tiempos tardados para producir el grafo de cel-
das en el programa que contiene al algoritmo de descomposición en retícula se ajustan
linealmente al tamaño de los mapas empleados. Esto se debe a que divide el mapa en
cuadrados de dimensión constante, analizando si alguna de las celdas que lo componen
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son obstáculo, pasando a ser considerada la celda entera como un obstáculo.

Debido al procedimiento de obtención de un grafo a partir del algoritmo de la des-
composición rectangular esta dependencia del tiempo no es en absoluto lineal. Entran en
juego otras dependencias mas allá de las dimensiones del mapa.

Una de los comportamientos observados de los tiempos de generación de la descom-
posición rectangular está muy relacionado con la super�cie media de la celda de cada
descomposición: cuanto mayor seaScelda, esto implicará que será menor el número de
particiones recursivas enquadtree. Esto a su vez signi�cará que el tiempo en ejecutar el
programa será menor.

Figura 4.6: Tiempos de generación de una descomposición en retícula frente a los tamaños
de las celdas.

Super�cie media de las celdas

Debido a los fundamentos de la descomposición, el método de descomposición reticular
da unas celdas de unas dimensiones constantes: el cuadrado de la de�nición escogida
(Número de píxeles que forman el lado de cada uno de los cuadrados). Para obtener
resultados equiparables en las demás métricas se ha tomado el mismo valor de dimensión
para las celdas dela descomposición en retícula como la tolerancia o dimensión mínima
del borde de celda en la descomposición rectangular: 2 píxeles.

Tal y como se ha dicho, los tiempos de generación de las descomposiciones rectangulares
siguen una tendencia de ser inversamente proporcionales al tamaño medio de las celdas
de los grafos generados por estos (Figura4.7.
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Figura 4.7: Tiempos descomposición rectangular en función de la Super�cie media de las
celdas.

Para presentar las propiedades de los resultados se emplea la tipología de grá�ca mos-
trada en la Figura 4.8. Esta grá�ca es denominada como grá�ca de cajas y bigotes, y
muestra tanto la media como la mediana, dando información de los cuartiles así como
de la aparición de datos que no sigan la distribución típica. Estos últimos probablemente
provengan de ensayos que no hayan sido realizados adecuadamente.

En estas grá�cas de cajas se puede ver como se obtienen mejores resultados para los
subgrupos de mapas poco ocupados por obstáculos y cuyos obstáculos se agrupen entre
si.

Figura 4.8: Dimensiones medias de las celdas de las descomposiciones rectangulares.
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Adecuación de los porcentajes de ocupación

Según lo observado a partir de los análisis, y teniendo en cuenta el método a través
de l cual han sido programados los algoritmos de descomposición, la adecuación de la
adaptación será mayor para casos de estudio en los que las celdas estén formados por
obstáculos aislados (Mapas X Y 0). Esto se debe a la habitual mayor ocupación de las cel-
das consideradas como obstáculo de estos métodos exactos de descomposición para dicho
grupos de estudio (al encontrarse con mucha más probabilidad un pixel que represente un
obstáculo rodeado por otros obstáculos).

Para realizar la comparativa entre los dos métodos de descomposición se emplea de
nuevo el diagrama de cajas de la Figura 4.9. En ella se observa como para mapas más
grandes existe menor variabilidad. El hecho de que los resultados obtenidos para las
descomposiciones rectangulares sean similares a los obtenidos para descomposiciones en
retícula hace pensar que esta no es una buena �gura de mérito para la comparativa entre
los métodos implementados.

Lo que si que puede extraerse de las grá�cas de los mapas de tamaño grande en la
descomposición rectangular, y corresponde a lo esperado es como los mapas con obstáculos
agrupados son en cierto modo mejores que los de obstáculos dispersos a la hora de ser
descompuestos en celdas.

Figura 4.9: Adecuación de los porcentajes de ocupación
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Adecuación de la ruta generada

Esta �gura de mérito que compara la distancia entre los centroides de las celdas se-
leccionadas aleatoriamente y las distancia del recorrido realizado por el robot permite
hacernos a la idea lo bien que se ajusta a su �nalidad cada uno de los algoritmos de
descomposición implementados.

Gracias a su mayor granularidad, los resultados obtenidos en la descomposición en
retícula dan una buena base para que el robot pueda trazar la ruta de la forma que mas
se ajuste a la diagonal (la vía más corta). A cambio, sus tiempos de generación de ruta
(A ruta )serán superiores a los de la descomposición rectangular.

De todas formas, el método de descomposición rectangular genera una rutas bastante
similares. Presentan una mayor variabilidad debido a los tamaños variables de celdas
principalmente. Estos resultados pueden verse en la Figura A.2.

Figura 4.10: Adecuación del trazado de rutas generadas a partir de las celdas contenidas
en grafos de de composición.

Se consideran signi�cativos de mención los resultados obtenidos de la Adecuación de
las rutas (A ruta ) iguales a la unidad. Estos han ocurrido en los casos en los que las celdas
a unir se encontraban en una línea recta, o bien eran adyacentes.

Tiempos de trazado de ruta

Estos tiempos de generación de rutas son muy superiores a los de generación de des-
composiciones en celdas tomando como referencia los tiempos tratados en este trabajo.
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La principal razón es que el algoritmo empleado en su trazado está basado en un análisis
de todas las celdas contenidas en el grafo (Algoritmo de Djikstra, AnexoA.8.2).

Según lo expuesto, los tiempos tardados en generar una ruta (t ruta ) tienen una corre-
lación proporcional con el número de celdas libres contenidas en el grafo. Por lo tanto, en
las descomposiciones rectangulares existe una cierta dependencia de las dimensiones del
mapa (Aocup). Ello queda representado en la Figura4.11 comparándolo a los tiempos de
generación de ruta a partir de descomposiciones en retícula, en los que la relación crece
de una forma más rápida con el tamaño del mapa.

Se puede ver también en dicha grá�ca como los resultados son menos dispersos en la
descomposición rectangular, al existir un numero de celdas más acotado.

Figura 4.11: Tiempos de generación de ruta en función del tamaño del mapa y del método
usado en su descomposición.

Cabe mencionar que no se ha de relacionar directamente el tiempo de generación de
rutas a partir de un grafo generado por la descomposición rectangular con el tamaño
de los mapas, ya que la metodología empleada para generar rutas se basa en un rastreo
iterativo en todas las celdas libres a través de las cual podría circular el robot, y el número
de celdas se ha comprobado que para las descomposiciones rectangulares se ve afectado
por muchas más variables que por las dimensiones del mapa.

Por último es interesante mencionar que gracias al re�nado de los algoritmos imple-
mentados estos pueden mejorar sus resultados temporales así como sus capacidades. De-
sarrollos más allá de los ya implementadas han quedado fuera de las dimensiones de
este trabajo debido al gran5esfuerzo temporal y material que requerirían para resultar
realmente ventajosas.

5Basándose en lo requerido para desarrollar lo que ya ha sido implementado.
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Capítulo 5

Conclusiones

Como epílogo se puede extraer del trabajo realizado la importancia que tiene para la
labor de orientación de los robots móviles el desarrollo de algoritmos que les faciliten la
información contenida en los mapas.

Cabe destacar que el estudio comparativo sirve no solo para analizar las características
del comportamiento de los algoritmos sobre los mapas generados, sino también como
base de un proceso de innovación a partir de la generación de nuevos algoritmos, cuyo
funcionamiento puede ser caracterizado gracias a las métricas estudiadas, y posteriormente
comparado a otros gracias a las �guras de mérito presentadas.

Entre los algoritmos implementados prevalece sin duda la descomposición en celdas
rectangular, esencialmente gracias al potencial que le con�ere su propiedad de recurrencia.
En el único parámetro en el que es claramente inferior a la descomposición en retícula es
en tiempos de generación de las descomposiciones. Este parámetro es probablemente el
menos crítico de los tratados, al poder ser los grafos generados de antemano partiendo de
mapas conocidos.

A partir de los mapas empleados y del estudio de las métricas seleccionadas se puede
inducir que las particiones en celdas no exactas son más e�caces en su función de extraer la
información del mapa cuando estos mapas presentan obstáculos aislados y bien de�nidos.

En caso de que los mapas estén repletos de obstáculos las descomposiciones más ade-
cuadas serán las que sean más �inteligentes� a la hora de reconocer los grupos de obstáculos
y las relaciones que guardan entre ellos.

33



Para llegar a poder exponer estas conclusiones ha sido necesaria una robusta formación
en el campo de la robótica. Gracias a los fundamentos de Informática aprendidos en el
Grado en Ingeniería Industrial, así como de las teorías de control en las que está basada
la robótica móvil se han añadido los conocimientos especí�cos precisos para el desarrollo
de este trabajo. Además, el desarrollo de numerosos tutoriales ha permitido aplicar los
conocimientos aprendidos. El desarrollo de gran parte del software ha resultado una parte
fundamental para el aprendizaje y la interiorización de los conocimientos.

Cabe mencionar alguno de obstáculos encontrados, que han sido superados para el
desarrollo de este trabajo. Una incompatibilidad entre la versión del sistema operativo
del ordenador empleado para el desarrollo de los algoritmos (MacOS) y el programa
VirtualBox, donde se encontraba la máquina virtual con Ubuntu ha sido un inconveniente
encontrado a comienzos del trabajo.

Se ha decidido escribir los algoritmos en el editor de código Virtual Studio Code para
MacOS por recomendación de expertos en el ámbito de la programación de software, así
como por su uso intuitivo. Posteriormente se ha veri�cado el adecuado funcionamiento
de los algoritmos implementados en ROS gracias a un contenedor virtual del sistema
operativo Ubuntu incorporado en la propia aplicación VS Code denominado Docker. Una
explicación más detallada de todas estas herramientas informáticas puede encontrarse en
el Anexo A.2.

En varias ocasiones han aparecido problemas en la implementación del código. Pa-
ra resolverlos se han depurado los errores siguiendo metodologías dedebugging1. Se ha
logrado así realizar las correcciones pertinentes para el adecuado funcionamiento de los
programas.

De cara a la aplicación del trabajo en proyectos de robótica se le pueden y deben
aplicar diferentes ampliaciones. Por ejemplo, además de la información contenida en los
grafos desarrollados hay otros datos que pueden ser añadidos a ellos, como la selección
de determinadas zonas de interés o de otras distinciones más allá de obstáculos o vías
libres. También se pueden ampliar las capacidades de reconocimiento de estructuras o
formas dentro de los mapas escogidos. Estos objetivos no han sido considerados debido a
la magnitud de la ampliación del trabajo que requieren.

1Término internacional proveniente de la lengua inglesa que hace referencia al proceso de corrección
de errores en la escritura del código fuente.
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Apéndice A

Anexos

A.1. Estado actual de las tecnologías relacionadas

En este anexo se analiza el contexto en el que están desarrollados los diferentes ámbi-
tos tratados en la memoria, al igual que los conceptos empleados o mencionados en los
capítulos de la memoria. El enfoque de esta sección parte de los conceptos más genera-
les y se especializa paulatinamente en lo más relevante del ámbito proyecto mediante la
descripción de los instrumentos más destacados.

A.1.1. Robótica

Al tratarse la robótica de un campo inmensamente amplio y multidisciplinario afectan-
do a numerosas ramas del conocimiento, los avances producidos que guardan relación con
robots son casi continuos. Esto hace que la robótica haya cobrado una inmensa importan-
cia en el mundo actual. Este área de la ciencia suele ser englobada por los conocimientos
cubiertos en la ingenierías informática, mecánica o electrónica entre otras. Han de ser
consideradas también otras áreas de conocimiento que traten de una �na y segura cola-
boración entre personas y robots [16], así como de la ética de las relaciones entre el ser
humano y la inteligencia arti�cial.

Dentro de la robótica se explican determinadas tipologías que pueden emplear la des-
composición en celdas como metodología parcial para lograr sus objetivos:
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