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Introduccion

La planificaciéon de movimientos dentro de un medio completamente estruc-
turado puede ser considerada como un problema resuelto ( dentro de ciertos
ejemplos voluntariamente simplificados de robots que evolucionan dentro de
ambientes perfectamente controlados), o como un problema académico.

Sélo los casos de ambientes no estructurados presentan entonces un interés
realista dentro del marco de la robdtica movil. De igual manera, el dinamismo
del ambiente es una hipotesis que se debe tomar en cuenta.

Estas hipétesis de débil estructuracion y de dinamismo han sido establecidas
anteriormente. Resulta que el factor a optimizar dentro de la realizacién de un
robot es la reactividad de cara a los eventos imprevistos.

De esta forma el objetivo general del presente trabajo es aplicar la teoria
de las acciones reflejas en el marco de trabajo de los roadmaps probabilistas

(PRM) [1], [2].
Asi también se plantean los siguientes objetivos especificos:
1. Desarrollar un método local basado en la zona virtual deformable [7], [8].

2. Desarrollar un ambiente de trabajo (software) para probar los diferentes
algoritmos desarrollados.

El Capitulo 1 esta dedicado a los antecedentes del proyecto, el Capitulo 2
estudia el método de planificacién probabilista lazy PRM [3] , el Capitulo 3
estudia el método reactivo de la zona virtual deformable (ZVD), el Capitulo 4
contiene la propuesta realizada, en el Capitulo 5 se presentan los resultados ob-
tenidos y por tltimo el Capitulo 6 se dedica a las conclusiones y al trabajo futuro.



Capitulo 1

Antecedentes

1.1. Introduccion

Los algoritmos para generar movimiento en los robots han sido histérica-
mente divididos en algoritmos de planificacion y algoritmos de control reactivo.

Los algoritmos de planificaciéon son considerados para generar caminos en
forma global con respecto al ambiente donde se desenvuelve el robot , mientras
que los algoritmos de control sélo usan informacion local para determinar los
controles de movimiento. Ademaés, los primeros calculan el camino antes de la
ejecucién del movimiento, mientras los segundos determinan los comandos de
movimiento mediante retroalimentacién durante la ejecucién del mismo.

1.2. Meétodos de planificacion de movimientos

Los enfoques actuales de planificacién de movimientos son principalmente de
tres tipos: métodos de roadmaps [1], [2], métodos de descomposicién en celdas
[9] y métodos de campos potenciales [10].

La planificacién de movimientos generalmente no se lleva a cabo en el espa-
cio de trabajo del robot, sino en el espacio de configuraciones (CS) en donde el
robot se representa por un punto en un espacio n-dimensional , donde n corres-
ponde al nimero de grados de libertad del robot.

1.2.1. Campos Potenciales

En este método el robot representado como un punto en el espacio de con-
figuraciones es una particula cuyo movimiento estd influenciado por una fuerza
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producida por la configuracién final y los obstdculos. La configuracién final ge-
nera un potencial de atracciéon que lleva al robot hacia la meta y los obstaculos
producen un potencial de repulsién que aleja al robot de ellos.

El método es eficiente sin embargo tiene la desventaja de que la funcién po-
tencial puede caer en un minimo local, es decir la fuerza de atraccion y repulsién
en algin punto es de igual magnitud provocando que el robot no se mueva.

1.2.2. Descomposicion en celdas

Este método es uno de los mas estudiados hasta ahora, consiste en descom-
poner el espacio libre en regiones simples llamadas celdas, un grafo no dirigido
representa la relacién de adyacencia entre las celdas y se le llama grafo de conec-
tividad. Los nodos son celdas extraidas del espacio libre y estdn conectadas por
un arista si y solo si las dos celdas correspondientes son adyacentes. El resultado
de la buisqueda en el grafo es una secuencia de celdas llamada canal, un camino
libre de colisidnes se calcula a partir de estas secuencias.

El método consta de dos enfoques, el exacto y el aproximado. El método
exacto divide el espacio libre en celdas cuya union corresponde exactamente al
espacio libre, como se muestra en la figura 1.1.

ci

Figura 1.1: El camino encontrado se indica con una linea que toca los puntos
medios de cada una de las aristas de las celdas comprendidas dentro del espacio
libre.

El enfoque aproximado produce celdas de una forma predefinida, general-
mente rectangulos, cuya unién no corresponde estrictamente al espacio libre,
tal como se muestra en la figura 1.2. El rectangulo que limita el espacio de
trabajo es recursivamente descompuesto en rectangulos mas pequenos.
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Figura 1.2: Método aproximado de descomposicién de celdas (quadtree).

Las celdas que se encuentran completamente en el espacio libre se usan pa-
ra construir el grafo de conectividad, si la bisqueda en el grafo encuentra una
secuencia de celdas que representen un camino en el espacio libre el método
reportard éxito, en caso contrario significard que la resolucién es insuficiente o
bien que no existe una solucién al problema.

1.2.3. Roadmaps

En este método se utiliza un grafo denominado roadmap en el cual los nodos
son puntos que pertenecen al espacio de configuraciones libre (CSj;pe), y que se
conectan entre si por medio de algiin método local, cada camino local también
pertenece a CSppre. Una vez construido el roadmap, se intentan conectar las
configuraciones inicial y final, para finalmente buscar un camino entre estos dos
puntos.

Se han propuesto muchas variantes, es decir la construccién de roadmaps con
distintas caracteristicas, una de las més destacadas es el método de roadmaps
probabilistico PRM (Figura 1.3), en el cudl los nodos que forman el roadmap
son generados en forma aleatoria. El método PRM también presenta varian-
tes, una de estas se denomina Lazy PRM [17], y se distingue porque cuando
se genera una nueva configuracién aleatoria para un nodo del roadmap no se
comprueba si pertenece al espacio libre C'Sj;p-. hasta que forma parte de un
probable camino solucién.

1.3. Meétodos de control reactivo

Los métodos de planificacion de movimiento descritos anteriormente asumen
que el ambiente es conocido y estatico. El control reactivo integra informacion
sensorial al proceso de generacién de movimientos para poder reaccionar ante
eventos imprevistos.
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Figura 1.3: Roadmap construido mediante PRM. Las lineas gruesas muestran
el camino que lleva al robot mévil de la configuracién inicial ¢; a la final cy.

1.3.1. Campos potenciales

Descrito como método de planificacion de movimientos en la secciéon ante-
rior, puede también dotar de reactividad al robot si se genera el potencial de
repulsion ocasionado por los obstaculos a través de informacién sensorial. El
potencial atractivo es generado por el vector distancia hacia la configuracién
objetivo. El problema de minimos locales permanece.

1.3.2. Seguimiento de frontera

Este esquema de control reactivo es inmune a minimos locales. El robot se
mueve en linea recta hacia su objetivo, si un obstaculo bloquea el camino el
robot sigue el contorno de este, recordando el punto méas cercano a su objetivo
[11]. A partir de este punto el movimiento se contintia nuevamente en linea recta
(Figura 1.4).

1.3.3. Zona virtual deformable

Bajo este método [7], [8] se asume que el robot estd envuelto por una zona
virtual, cuya geometria depende de la cinematica del robot, esta zona virtual
puede sufrir deformaciones debidas a la intrusiones ocasionadas por obstéaculos
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Figura 1.4: Seguimiento de frontera.

préximos. Este método consiste en minimizar las deformaciones que se presen-
ten al modificar el vector de control del robot (aceleracién, orientacién,...). Por
lo tanto este método de control puede ser visto como un juego entre dos contrin-
cantes: el ambiente trata de maximizar las deformaciones y el médulo de control
del robot trata de minimizarlas (Figura 1.5). En el capitulo 3, se hard una des-
cripcién mas detallada de la zona virtual deformable.

Figura 1.5: La zona virtual envuelve al robot para protegerlo contra colisiones.

1.4. Integrando planificacion y ejecucién

La integracién de planificacion y ejecuciéon de movimientos ha sido aplicada
para mejorar o extender el desempeno de los algoritmos de generaciéon de mo-
vimientos. Brock presenta varias arquitecturas de sistemas para la generaciéon
de movimientos del robot [6]. Estas se ilustran en las figuras 1.6, 1.7, 1.8,y 1.9.

El esquema de un método puramente reactivo se muestra en la figura 1.6.
El control usa informacién obtenida a través de sensores. No existe informacion
de conectividad global acerca del espacio libre, causando que el enfoque sea sus-



CAPITULO 1. ANTECEDENTES 9

ceptible a minimos locales.

Proceso Control
sensorial
Ambiente

Figura 1.6: Arquitectura para una ejecucién de movimientos puramente reactiva.

Por otra parte los métodos de planificacién (Figura 1.7), eliminan los pro-
blemas de minimos locales, al usar un modelo del ambiente. Se asume que el
ambiente permanece sin modificaciones o que estas son conocidas, garantizando
por lo tanto que el camino calculado lleve sin problemas a la configuracién ob-
jetivo. Sin embargo estas condiciones no son reales en la mayoria de los casos.

Modelo del Planificacion
ambiente
Control
Ambiente

Figura 1.7: Arquitectura de sélo planificacién de movimientos.

Los esquemas presentados pueden ser combinados, el resultado se ilustra en
la figura 1.8. Aqui una vez que se ha planificado se ejecuta el camino obtenido en
forma reactiva. Sin embargo, aunque los minimos locales presentes al momento
de planificar pueden ser evitados, no serd el caso de aquellos que se pudieran
crear por cambios en el ambiente durante la ejecucion, ya que la informacién
sensorial no actualiza el modelo del ambiente para generar un nuevo plan.

Por lo tanto la arquitectura ideal para el sistema se compone de un lazo que
comprende planificacién, ejecucion de movimiento, adquisiciéon de informacion
por sensores, y actualizacién del modelo del ambiente. Esta idea se ilustra en la
figura 1.9.

Si bien en teoria esta es la arquitectura ideal, no es aplicable en la mayoria de
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Modelo del Planificacion
ambiente
Proceso Control
Ambiente

Figura 1.8: Arquitectura de planificacién de movimientos con ejecucion reactiva.

Modelo del Planificacion
ambiente
Proceso Control
sensorial
Ambiente

Figura 1.9: Arquitectura ideal, pero de alto costo computacional.

los problemas practicos. Desafortunadamente la planificacién es una operacién
computacionalmente cara, el reto es por lo tanto lograr métodos que integren
las ventajas de la planificacién y del control reactivo de movimientos del robot,
para que éste sea capaz de desenvolverse en ambientes reales.

En los ultimos anos se vienen presentando diversas propuestas que atacan
este problema: planificadores basados en métodos PRM [13], técnicas para
replanificacién en tiempo real usando el método de la banda eldstica [14], y
técnicas explorando el espacio tiempo X configuracién para obstdculos méviles a
lo largo de caminos conocidos [15].

La propuesta realizada en esta tesis comprende integrar el método lazy PRM
de planificacién de movimientos y el de control reactivo de la zona virtual defor-
mable, en un planificador de movimientos para robots méviles no holonémicos
(tipo carro), que se desenvuelvan en ambientes dindmicos. Esta integracién de
métodos serd implementada mediante software para poder evaluar los resultados
obtenidos.



Capitulo 2

Lazy PRM

2.1. Introduccion

Lazy PRM [17] es similar al método basico PRM en el hecho de generar las
configuraciones que constituyen los nodos del roadmap en forma aleatoria, sin
embargo en contraste con el método clasico, lazy PRM no construye un roadmap
de caminos factibles, sino que asume que lo son y sélo comprobard su factibi-
lidad en caso de ser requeridos. Es decir, al momento de realizar la busqueda
en el grafo. En [3], [16] y [18] se propuso por primera vez una adaptacién del
algoritmo lazy PRM a la planificacién no holonémica. El algoritmo original se
propuso para resolver sélo problemas holonémicos.

Sean ¢; y ¢y las configuraciones inicial y final respectivamente, y un nime-
ro de configuraciones uniformemente distribuidas que constituyen los nodos del
roadmap. Cada par de nodos que estén suficientemente cerca se conectan. Lazy
PRM encuentra el camino factible méas corto en el roadmap, al revisar y elimi-
nar repetidamente los nodos y arcos entre nodos que estén en colisién dentro de
cada probable camino solucién que se genera en cada iteracién. Cada vez que
una colision ocurre , el nodo o arco correspondiente es eliminado y lazy PRM
busca un nuevo camino mas corto.

El procedimiento puede terminar de dos formas. Si existe un camino factible
en el roadmap generado entre ¢; y cy, este serd encontrado. De otra forma se
reportard fallo, o si aun queda tiempo es posible agregar mas nodos al roadmap
y buscar nuevamente. Una descripcién de alto nivel se muestra en la figura 2.1.

El punto a favor del método lazy, es que sélo se comprobara la factibilidad
de los nodos y arcos necesarios, y no del roadmap completo, esto es una ventaja
porque nunca se realizard més trabajo en cuanto a revision de colisiones de lo
que PRM clasico haria.

11
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Construccion del
roadmap inicial

| 11 g
Eliminacion de Busqueda - —
nodos/caminos del camino [ ENriquecimiento
locales en mas corto del roadmap
colisidon l

Revision de colisiones

en el camino

Camino libre de
colisiones

Figura 2.1: Descripcion de alto nivel del algoritmo lazy PRM.

2.2. Construccién del roadmap inicial

El primer paso en el algoritmo es construir un roadmap G en el espacio de
configuraciones CS. Existen dos pardmetros que determinan el tamafio de G: el
nimero de nodos N, y el nimero de vecinos V. conectado a cada nodo.

Inicialmente se distribuyen N puntos uniformemente en forma aleatoria en
el espacio de configuraciones CS. Estos puntos, junto con ¢; € CSppre, y Cy
€ CSjipre, constituyen los nodos de G. El procedimiento es simple. Se contru-
ye el grafo G=(V,E), al generar repetidamente una configuracién ¢ en forma
aleatoria, se afiade dicha configuracién a V, calculando un conjunto V.€ V (k-
vecinos), y afladiendo un arco (¢,n) a E para todo n € V. ,cuyo método local
puede conectar desde c. El procedimiento puede escribirse de la siguiente ma-
nera:

V ¢, ey
E—0
mientras Npodos < IN hacer
c «— configuracion aleatoria
si ¢ € C'S entonces
V=V
V. «— un conjunto de vecinos de ¢ seleccionados de V'
Yv € V., en orden ascendente de d(v,c) hacer
simconectado (c,v) A L(c,v) C CS entonces
E — E{(c,0)}
fin
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2.3. Busqueda del camino mas corto

El segundo procedimiento en el algoritmo es encontrar el camino més corto
en G entre c¢; y cf, o determinar que no existe alguno. Para este propésito se
puede utilizar el algoritmo A* [4]. Si la busqueda tiene éxito, se revisa enton-
ces que se encuentre libre de colisiones. Si no existe camino alguno entre ¢; y
cf, se reporta fallo o bien se llama a un procedimiento de enriquecimiento del
roadmap, el cudl agrega nuevos nodos, teniendo en cuenta el tiempo permitido
para resolver el problema.

2.4. Revision del camino encontrado

Para asegurar que el camino calculado por el algoritmo A* entre ¢; y ¢y es
factible, se revisa que los nodos y arcos que lo forman estén libres de colision
(Figura 2.2). Ya que la eliminacién de un nodo implica también la de sus arcos,
es razonable comprobar primero la factibilidad de estos antes que la de los arcos
del camino.

Revisién de nodos. Se inicia revisando a los nodos extremos del camino
calculado, para luego avanzar alternativamente hacia el centro. Tan pronto como
se detecte un nodo en colisién, este se elimina con todo y sus arcos, y se busca
nuevamente un camino mas corto.

Revision de arcos. Si todos los nodos a lo largo del camino estan en C'Sypye,
se revisa entonces la factibilidad de cada camino local entre nodos. Sin embar-
go, para minimizar el nimero de llamadas al detector de colisiones, primero se
revisan todos los arcos del camino con poca resolucion, afinando luego, en varias
pasadas la resolucién utilizada hasta llegar a la deseada. Como en el caso de los
nodos, si una trayectoria local esta en colisién, se elimina el arco correspondiente
y se busca nuevamente el camino mas corto. Si ninguna colisién es detectada a
lo largo del camino, el algoritmo termina y retorna como resultado al camino
libre de colisiones.

Prueba de colisién para un robot tipo carro

Dado un camino local, debemos probar si este estd en colisién. Esta ope-
racion no puede efectuarse de manera analitica sobre el camino. La estrategia
utilizada consiste en probar la no colisiéon de un ntimero finito de configuraciones
sobre el camino, asegurando que el intervalo entre cada punto esta igualmente
sin colisién.

La prueba de colisién se basa en las llamadas repetidas al detector de coli-
siones, segun un paso de discretizacién del camino no uniforme [16]. La figura
2.3 describe este mecanismo de validacion del camino. Dado un camino admisi-
ble A entre dos configuraciones ¢; y cy, se coloca el objeto mévil en su primera
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Figura 2.2: Lazy PRM revisa colisiones sélo en caminos candidatos a solucion.
En la parte A) se detecta un nodo en colisién, el cudl se elimina con todo y
arcos. En la figura B) no existen nodos en colisién, pero si un camino local. En
C) se tiene un nuevo camino candidato a solucién, pero presenta un nodo en
colisién; finalmente en D) se obtiene un camino completo libre de colisiones.

f

configuracion actual ¢, = ¢; y se calcula a que distancia d,,;, se encuentra el
obstdculo més préximo (con la ayuda de las cajas englobantes). A partir de la
estructura del objeto mdévil, se puede calcular una cota superior de la distancia
recorrida por sus puntos sobre un incremento del camino d.. Se puede entonces
calcular para d,,;», que incremento d. se puede avanzar sobre A estando segu-
ro de no chocar con el obsticulo. Se coloca el objeto mévil en la configuracién
Ce = C.+d. y se repite el mismo procedimiento. De esta manera, se va a recorrer
A con un minimo de llamadas al detector de colisiones.

Es claro que a medida que el objeto se acerque a un obstdculo durante el
recorrido de su camino, el paso d. serd mas pequeno.

Cuando un obstdculo se encuentre sobre el camino, o bien este préximo de
este, el objeto mdvil va a recorrer el camino hasta que su caja englobante este en
contacto con la del obstaculo. El paso de discretizacion serd entonces uniforme
y pequeno, hasta que el objeto esté en colisién con el obstaculo, o bien termina
por alejarse (Figura 2.4).
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Figura 2.3: Validacion de un camino libre de obstaculos.

2.5. Enriquecimiento del roadmap

Si el procedimiento de busqueda falla, entonces no existe camino factible
entre ¢; y ¢y, y es necesario agregar mas nodos al roadmap.

Es posible que durante los pasos anteriores se llegue a un roadmap disconexo,
o bien que durante la construccion inicial del mismo hayan quedado porciones
aisladas, pues bien, al enriquecer el roadmap estas partes aisladas tienen posi-
bilidad de integrarse y obtener tal vez entonces un camino solucién, como se
ejemplifica en la figura 2.5. En este trabajo no se discuten con detalle estas
técnicas, en [1] y [2] se presentan algunas técnicas para este propdsito.

2.6. Meétodo local

Cada arco entre nodos corresponde a un camino local entre ellos. Las posibili-
dades en la forma de cada camino local estan condicionadas por las restricciones
cinemaéticas del robot (Figura 2.6); para el caso de un robot tipo carro se em-
plea a menudo el método Reeds & Shepp [5].

La curvas de Reeds&Shepp proporcionan una familia de 48 caminos elemen-
tales para un robot tipo carro que puede moverse hacia el frente y en reversa. Los
caminos 6ptimos estan constituidos por una secuencia finita de a lo méas cinco
caminos elementales, los cudles pueden ser segmentos de linea recta o bien ar-
cos de circunferencia. La tabla 2.1, muestra la familia de curvas Reeds & Shepp.

Las figuras 2.7 y 2.8 muestran ejemplos de curvas Reeds&Shepp.
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Figura 2.4: Validacién de un camino en presencia de un obstaculo.

C)

Figura 2.5: En A) se ilustra un roadmap generado, en el cuél al buscar un camino
solucién se llega a la situacién mostrada en B), donde se observa que no existe
camino alguno que lleve de ¢; a cy. Al llamar a un proceso de enriquecimiento
es posible que el algoritmo concluya con éxito, como se muestra en C).
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Figura 2.6: Camino factible para un robot tipo carro.

Palabra base Secuencias de primitivas de movimiento
c|ec|lec (LYR™LY)(L RYL™)(RTL R")(R"LTR™)
efeille; (LTRTL™)YL-R™L™)(RTLTR™)(R"L™R™)
c|iee (LYRTL™)(L"RYL")(R*L*R™)(R"LTR™)
csc (LTSTL™Y(L=S~L™)(RTS™RT)(R™S™R")
CCs|CsC (L+R;§L[§R )L™ RﬁL+R+)(R+L+RﬁL YR~ LﬁRgLJF)
C|CsCs|C (L*R_L_R )L~ R+L+R )(R*L Ry L*)(R*L+R+L*)
C|Cy25C (L+R R™)(L~ RJr S RY)(RTL_ L) (R~ L+/ STLT)
(LTR_ L)L R SJFLJF)(RJr R7)(R L S*R*)
CSCrs|C (L+S+LJr “NL S L RJF)(RJ“S*RJr “NWR~ R/2L+)
(RJ“SJFLJr “NWR™S™ L RJF)(LJFS““RJr “)L™S™R_,,L")
C|Cr/28Cr)5|C | (LT R STL_ R )L~ RJr S+L+/ R™)(RTL_ S Rﬂ/ LT)
(R~ LJr SJFR+ L~)(L* RW/QS R ZRY)(L™ R 25 Rﬁ/zR_)
(R*L ZSTL_, LT)(R™ L+ SJ“LJr _)

Tabla 2.1: Familia de curvas Reeds&Shepp.
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Figura 2.7: Ejemplo de curva Reeds and Shepp (C|C|C).

g

Figura 2.8: Ejemplo de curva Reeds and Shepp (C|S|C).
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Capitulo 3

Zona virtual deformable

3.1. Introduccion

La reactividad de un robot que navega en ambientes no estructurados y/o
dindamicos es fundamental para la ejecucién exitosa de sus tareas encomendadas.
Pocos métodos han sido desarrollados e implementados en mecanismos moviles
con capacidad reactiva. Uno de los mas recientes es precisamente el método de
control reactivo de la zona virtual deformable (ZVD) [7], [8], [12] y [19].

El control por ZVD estd basado en una interaccién robot / ambiente sin
ninguna modelacién de los obstaculos, dicha interaccién se da por medio de una
forma geométrica, llamada zona virtual deformable (=), que rodea al robot
movil. Esta zona puede ser comparada con una accion refleja y enviarse al piloto
en el nivel mas bajo de una arquitectura de control.

El area y el perfil de esta zona dependen de dos tipos de parametros:

= Las magnitudes que modelan la cinematica del vehiculo.

= Las medidas proximétricas del ambiente proporcionadas por los sensores
embarcados en el robot.

Por medio de las magnitudes del control del vehiculo, podemos conocer el
estado cinemaético del robot. Esta accién arrastra una modificacién de la forma
de la ZVD. El ambiente, en cuanto a éste, actiia directamente sobre los parame-
tros de la ZVD. Entonces tenemos dos tipos de deformaciones de = (Figura 3.1):

» Las deformaciones controladas debidas a los controles.

» Las deformaciones no controladas debidas a la evolucién relativa del am-
biente alrededor del vehiculo.
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A) Obstaculo préximo B) Reduccion de velocidad

C) Vuelta a la derecha D) Vuelta a la izquierda

Figura 3.1: En A) la deformacién de la ZVD es causada por la proximidad de
un obstaculo; en B),C) y D) las deformaciones son causadas por comandos del
robot.

El control por ZVD consiste en minimizar las deformaciones no controladas
debidas al ambiente actuando sobre los controles del vehiculo con la finalidad
de obtener si es posible una zona de la cuél su forma dependa tnicamente del
estado del vehiculo.

3.2. Ejemplo simplificado de accion refleja de
paro

Un robot controlado en aceleracién se desplaza sobre un riel recto, su estado
cinematico es representado por su velocidad lineal. Un sensor proximétrico pro-
porciona la distancia del primer obstaculo que se encuentra sobre la via (Figura
3.2).

La zona virtual deformable = toma la forma de un segmento de recta donde
en una de las extremidades se encuentra el robot, y la otra extremidad se encuen-
tra sobre la via adelante del vehiculo. La longitud de este segmento esta dada
por el minimo de las dos distancias:

E= Min(k*V?+ dseguridad, dobstaculo) (3.1)

donde:

® dopstaculo €S la distancia al primer obstaculo,

= ykxV? +dseguridad €8 la funcién que corresponde a la distancia de frenado
necesaria para que el vehiculo se detenga.
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Robot Obstaculo

=)
=

dobstéculo

2
Kx V +dseguridad

Figura 3.2: Forma de = para un robot que se desplaza sobre un riel.

Cuando la zona virtual deformable = es deformada por el ambiente (k*V?2+
dseguridad > dobstaculo, cOmMo en la figura 3.2), es necesario considerar la dismi-
nucién de la aceleracion del vehiculo con la finalidad de obtener una ZVD que
dependa tnicamente del estado del robot (k x V2 + dseguridad < dobstaculo)-

3.3. Formalismo del método

El estado dindmico o de un robot mévil representa sus actitudes y sus ve-
locidades de desplazamiento. La zona virtual deformable = alrededor del robot
representa la componente de interaccién entre el robot y su medio de evolucién.
El estado intrinseco x de un robot estd representado por estos dos componentes:

|

La zona virtual deformable puede ser definida por un vector como el mos-
trado en la ecuacion 3.2 donde cada componente =; es la norma de un vector
correspondiente a la distancia de la frontera de la ZVD dentro de un sistema
de referencia polar localizado en el centro del robot. Estos vectores pertenecen
a las rectas vectoriales que a su vez corresponden a las direcciones principales
de los ¢ sensores de proximetria c;.

1 [

[\v]

Q [1]

} ,con== | . (3.2)

[1 ..

c

Podemos escribir el control de un robot mévil bajo la forma siguiente:

o= (3.3)
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con

™= f(x) (3.4)

El vector de control ® de un robot mévil es la derivada de ciertas variables
cinemadticas reagrupadas dentro del vector 7 (ec. 3.3). La ecuacién 3.4 unida
por la funcién f representa el estado intrinseco x del robot en ciertas de estas
variables cinematicas contenidas dentro del vector .

3.4. Zona virtual deformable no deformada

Dentro del espacio de estado intrinseco E, denotamos como H al conjunto
de los estados intrinsecos x, intactos, es decir, la zona donde Z no sufre ninguna
deformacion debida al ambiente. Podemos entonces encontrar una aplicacion p
que asocia a cada vector m un estado intrinseco xj; donde la zona virtual =Z; no
esta deformada por el ambiente:

=n = p=(7) (3.5)
o = po(m)

La composicion de las dos funciones permite obtener para cada estado intrinse-
co x el estado intrinseco intacto xp que deberia tener el vehiculo si su ZVD no
estuviera deformada por el ambiente:

p:II— H, 7—p(r)=xn con {

ELTnLH x—7=f)—xn=0n) (3.6)

H es una invariante de la transformacién pof, es decir:

Vxn € H,pof(xn) = xn € H (3.7)

Controlar un robot por ZVD (Figura 3.3) consiste en aplicar un vector de
control & que permita conservar el estado intrinseco x del robot dentro del
conjunto H. Esta zona virtual no deformada es entonces llamada zona virtual
intacta.

Si en el curso del movimiento, la zona no estd deformada por el ambiente, el
estado intrinseco x se quedaréd dentro de H. La evolucién del estado intrinseco
intacto xp a través del tiempo se obtiene en la ecuacién 3.8, al derivar la ecua-
cién 3.5 y utilizar la ecuacién 3.3.

Yn=p (1)@ donde Zj = ps(m)® (3.8)
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Control ¢(t) ()
resultante de una
accion refleja exitosa

»

\

Control ¢(t)

Evolucion libre antes ~ "esultante de una

7(0)=%n(0) de la accion refleja accion refleja fallida

Figura 3.3: Evolucion del estado intrinseco x dentro de E.

3.5. Intrusiones y deformaciones debidas al am-
biente

Sea I el vector de intrusién (ec. 3.9) de dimensién ¢, donde cada com-
ponente I; expresa la profundidad de una intrusion siguiendo la recta vectorial
D;; esta informacién es resultado del dato aportado por el sensor c¢;. El vector
de intrusién I; es evaluado a partir de la medida de distancia d; al obstaculo,
proporcionada por el sensor ¢;, teniendo un alcance djpmq, (Figuras 3.4y 3.5),
es decir:

L
P

1=\ (3.9)
I

I’i = dimax - di (310)

Cuando no hay ningin obstéculo, el sensor proporciona la medida d; = djmas

Definimos el vector de deformacion A (ec. 3.11), de dimensién ¢, que nos
proporciona la profundidad de la deformacién de la zona virtual deformable =
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debida al ambiente. Cada componente A; de este vector representa la longitud
de deformacién sobre la recta vectorial D;.

Ay
A,

A= (3.11)

Cada elemento A; estd definido gracias a la funcién a mostrada en la ecua-
cién 3.12 y que se ilustra con las figuras 3.4y 3.5.

B B 0 st d; > dp;
Ai —a(dhi,li) { d}”‘ —di i di S dhi (312)

Donde dj; es un elemento de la ZVD intacta =,

robot mévil

sensor ¢;

obstaculo

Zona virtual deformable
no deformada

I

alcance de los sensores

Figura 3.4: El vector de deformacién A;=0.

Es posible dividir el vector de representacion de la zona virtual deformable
= en dos partes: un vector que representa la zona virtual deformable =} debida
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robot mévil

sensor ¢;

obstaculo

Zona virtual deformable
deformada

Iy

alcance de los sensores

Figura 3.5: El obstdculo deforma la ZVD.

unicamente a ®, y un vector A que representa la deformacién generada por el
ambiente (ec. 3.13).

E=5,-A (3.13)

3.6. Ecuacidon de estado

De la ecuacion 3.12, se puede obtener la ecuacién de evolucién de A:

1oJe" . Jda
Zn, D)2, + —
6Eh( h»y ) n+ EYi

Derivando 3.13 y utilizando las ecuaciones 3.14 y 3.8

A= (Zn, DI (3.14)

Oa

=h

oI

Si de manera similar en el control (ec. 3.3), decimos que ¥ = I , obtenemos
las ecuaciones de estado de control por ZVD:

E = pz(m)® -
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= _ Qa (= - — 9oz
= (/Idcxc = ( hJ))p:(W)‘I’ o1 (Zn, )Y (3.16)
o = p(r(ﬂ—)(P
=7
cong ¥=1I (3.17)
Ep = p=(m)®

3.7. Generacion de comandos reflejos

Sean las matrices A con dim(A)=[cxn] (c sensores, n variables de control),
y B con dim(B)=[cxc| de la siguiente manera:
A= 2 (En, Dp=(m)

B =92(Z,,1)

(3.18)

Susituyendo la ecuaciéon 3.17 y la ecuacién 3.18 en la ecuacién 3.14, la
evolucién de la deformacién es modelada por:

A= Ad + BY (3.19)

El algoritmo de control ZVD consiste en escoger una evolucion deseada para
la deformacién Ades de tal forma que se regrese a la zona virtual no deformada-
da; para tal efecto es necesario aplicar un vector de control éptimo @, el cual
se obtiene al despejarlo en una ecuacién con la forma 3.19, como se muestra en
la ecuacién 3.20.

(I)opt = A+(Ades - B\Ij) (320)

donde AT es la pseudoinversa de A.

Una simple y eficiente ley de control consiste en escoger la deformacién
deseada de forma proporcional a la deformacion real y a su derivada:

Ages = KpA + KgA (3.21)

Donde las dos matrices K, y K4 son respectivamente las ganancias propor-
cional y derivativa, seleccionadas para evitar colisiones.

3.8. Aplicaciones

Desarrollada originalmente para asegurar la evasién refleja de un robot mévil,
el control por ZVD se ha aplicado en:

= El pilotaje completo de robots con ruedas.

= En la estabilizacién dindmica de robots con ruedas.
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= En el equilibrio dindmico de robots con patas.
= En la proteccién refleja de robots manipuladores.

Las acciones reflejas por ZVD pueden ser implantadas en conjunto, funcio-
nando de manera paralela. Es suficiente entonces proporcionar prioridades a las
diferentes zonas implantadas.



Capitulo 4

Un enfoque Lazy-PRM
reactivo

4.1. Introduccion

En este capitulo se describe la propuesta realizada en esta tesis, la cual
integra los métodos de planificaciéon Lazy PRM y de control reactivo por ZVD de
la siguiente manera: en forma previa a la ejecucion se calcula un camino factible
y libre de colisiones para un robot tipo carro con el método Lazy PRM, una vez
obtenido el camino, se inicia su ejecuciéon estando el robot bajo la proteccion
permanente de la ZVD, mientras ningtin obstdculo dindmico irrumpa en ella,
no se requieren comandos reflejos y el control corre por cuenta de Lazy PRM.
En caso contrario, el método reactivo asume el control y genera comandos que
alejan al robot de los obstaculos intrusos para devolver su ZVD al estado intacto.
Ya en este punto el robot ha extraviado el camino y es necesario buscar un
camino de reconexién con el camino pendiente por recorrer, el cudl consistird en
una curva Reeds&Shepp libre de colisiones de una sola palabra. Si el intento de
reconexion tiene éxito, el robot ejecuta el nuevo camino hacia su objetivo, sino se
ejecuta el método Lazy PRM, el cuél planificard un camino alterno al anterior, a
partir de la configuracion actual del robot. Durante los procesos de reconexién
y de replanificacién el robot permanece fijo, pero en caso de presentarse una
deformacion se interrumpen por acciones reflejas.

El algoritmo puede terminar de tres formas: el robot ejecuta su camino con
éxito, la accion refleja no es suficiente y se produce una colisién, o bien, el robot
no encuentra un camino alterno para concluir su tarea. Lo anterior se puede
ilustrar en la figura 4.1. El resto del capitulo explica cada bloque con detalle.
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Lazy PRM

NOSI

¢,Objetivo
Alcanzado?

Figura 4.1: Descripcion de alto nivel del algoritmo propuesto.

‘ Fracaso
- Sl Comando de control |
¢ ZVD deformada? reflejo
*
NO "I Interrupcion por
! | ZVDdeformada
¢ El comando 3| ‘
de control reciente — Reconexién
fue reflejo?
éxito
NO
fracaso
Comando de control éxito Replanificacién
Lazy PRM Lazy PRM
fracaso
Fracaso
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4.2. Planificador Lazy PRM

La descripcion de alto nivel del algoritmo empleado, corresponde a la mostra-
da en la figura 2.1, sin embargo el funcionamiento interno de algunos bloques de
dicha figura es algo diferente a la descrita en el capitulo 2 , como a continuacién
se detalla.

4.2.1. Construccion del roadmap inicial

Como primer paso se inicializa al roadmap con las configuraciones inicial y
final, y el arco entre éstas, luego inicia un ciclo en el que se selecciona cada vez
una configuracion al azar, en x y y, sin considerar aun el angulo de orientacion.
La configuracién generada se anade al roadmap y se seleccionan sus k-vecinos
mas préximos, con cada uno de los cuédles se establece un arco. El procedimiento
se describe a continuacién:

V ¢, ey
E — (¢, cy)
mientras Npodos < IN hacer

c «— configuracion aleatoria

V—VU{c}

Vv e V,en orden ascendente de d(v,c) hacer

si d(e,v) < dmaz A tamano(V,) < k
E— EU{(c,v)}

fin

4.2.2. Bisqueda del camino mas corto

Para tal fin se emplea el algoritmo A*. Una vez obtenido el camino se asignan
valores a los angulos de las configuraciones que constituyen los nodos internos
del camino, como se ilustra en la figura 4.2.

4.2.3. Revision de colisiones

Como primer paso se revisan los nodos del camino de la configuracién inicial
a la final, si hay nodos en colisién se eliminan asi como también sus arcos y se
busca nuevamente el camino mas corto, si no hay nodos en colisién se llama al
método local Reeds&Shepp para los arcos del camino, revisandose sélo aquellas
configuraciones que corresponden a los extremos iniciales de los componentes
elementales de cada camino local obtenido. Si hay caminos en colisién se eli-
minan los arcos correspondientes y se busca nuevamente el camino més corto,
en caso contrario se discretizan las curvas Reeds&Shepp a una resolucién muy
fina entre configuraciones, para cada una de las cudles se llama al detector de
colisiones.
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-~
o Nodo i+1

(Xis1,Yie1)

(Xi,Yi)\f y K

Nodo i -1

(Xi1,Yi1)

Figura 4.2: Obtencién de 6 para la configuracién del nodo i-ésimo del camino
mas corto.

Detector de colisiones

Se utilizan dos detectores de colisiones, uno de ellos es completo y el otro no.
El detector completo revisa cada pixel que el robot (que tiene forma rectangular)
ocupa en el ambiente y se utiliza sélo para validar las configuraciones inicial
y final. El otro detector se utiliza para validar el camino calculado (Figura
4.4) y solo revisa las esquinas del robot, asi como el punto que corresponde
a la configuracién en curso (Figura 4.3). Este nimero reducido de puntos de
revision lo hace mas rapido que al detector completo y aunque es posible que un
obstéculo pequeno quede dentro del camino por recorrer, los sensores empleados
por el método de la ZVD los detectan y evitan (en algunos casos no es posible,
esto se aclara en las conclusiones de la tesis, en el capitulo 6.)

Figura 4.3: Puntos que se revisan en el detector de colisiones incompleto.

4.2.4. Proceso de enriquecimiento

Varias llamadas al proceso de enriquecimiento del roadmap pueden ocasio-
nar una cantidad excesiva de nodos en el mismo, para evitar esto, cada vez
que fracasa el algoritmo A*, se revisa si el niimero de nodos es menor al limite
definido, si este es el caso se enriquece el roadmap como se inidica en la seccion
2.5, si no, se destruye el roadmap y se genera uno nuevo.
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Figura 4.4: Pixeles revisados del camino solucién por el detector de colisiones
incompleto.

4.3. Control reactivo por ZVD

Con base en las ecuaciones introducidas en el Capitulo 3 y con la ecuacién
siguiente se asigna la forma de la ZVD utilizada en este trabajo:

dni = K1V2cos? (8; + Kof) + d3° (4.1)

Donde K; y K, son constantes, V; y 6 son velocidades del robot (ec. 4.6),
B; es el angulo del sensor ¢; con respecto al eje transversal del robot, y d*° es
una distancia de seguridad en la direccién del sensor ci. La figura 4.5 muestra
un ejemplo de la forma de la ZVD intacta asi obtenida para algunos valores
especificos.

Para el primer caso de la ecuacién 3.12 (d; > dj;), la ZVD no estd deformada
por el ambiente, no hay acciones reflejas y se ejecuta el camino planificado por
Lazy PRM. Sin embargo cuando (d; < dj;), una accién refleja es necesaria, el
camino Lazy PRM se suspende y el control del robot es asumido por el método
de la ZVD.

Generacion de comandos reflejos

Cuando el método de la ZVD asume el control, tiene la tarea de llevar al
robot a un estado libre de deformaciones, indicando las actitudes cinematicas
que deberd ir presentando el robot continuamente. Estas actitudes constituyen
al vector 7 descrito en la ecuacién 3.4, y que en este caso adoptard la forma
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Figura 4.5: Forma obtenida para una ZVD de 20 sensores, segiin la ecuacién 4.1,
cuando se utilizan los siguientes valores: V1 =3, =0, K1=5, Ky = 10 y d;°*=25.

7:[§} (4.2)

En este trabajo, en lugar de implementar el control como indica la ecuacién
3.20, se utiliza lo siguiente:

Sea fi[n] un vector en la direccién del sensor ¢; en el muestreo n-ésimo
definido como:

A;ln] — Aijln—1]  si Ajn] — Ay[n—1] >0
e A B iy A B ST

y sea F[n] el vector suma de los vectores f;[n]

Fln = > £ln) (44)

entonces, el vector 7[n| estard dado por:

A (4.5)

ln] = { Viln] = Vi[n — 1] + Kv = | F[n]| * signo(cos(F[n]))
O[n] = 0[n — 1] + Kt * sen(F'[n]))

4.4. Reconexién

Cuando el robot mévil después de una accién refleja exitosa, recupera el
estado intacto de su ZVD, ya ha extraviado el camino planificado (Figura 4.6-
B), sin embargo bajo el esquema Lazy PRM propuesto, es indispensable que el
movil posea un camino que lo lleve a su objetivo, por lo que en este punto es
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necesario proporcionarle un camino para tal fin.

C.inicial  Z\/p C. inicial

Obstaculo )
_movil C. final Extravio
del camino

Robot tipo
carro

A (B)

C. final

C. inicial Camino de C. inicial Camino de
reconexién reconexién

© (D)

C. final C. final

Figura 4.6: En (A) es necesaria una accién refleja para evitar el obstdculo mévil,
en (B) se muestra la situacién del robot después de la accién refleja, en (C) se
muestra el camino de reconexién al camino planificado. En el caso de que todos
los intentos de (C) hubieran estado en colisién, el proceso se repite después de
algin tiempo, y es posible entonces obtener éxito, como sucede en (D).

Ya que el costo computacional de una replanificacién completa es alto, se
evita en lo posible, recurriendo a un proceso que consiste en reconectar con el
camino planificado mediante un camino de una sola curva Reeds&Shepp que se
encuentre libre de colisiones, como se ilustra en la figura 4.6-C.

Inicialmente se intenta un camino de reconexioén con el camino local siguien-
te al interrumpido por la accién refleja, si esto no es posible se continua con los
siguientes hasta encontrar una reconexién libre de colisiones o bien hasta rea-
lizar un determinado numero de intentos. Si no hay éxito, es probable que los
posibles caminos estuvieran bloqueados por objetos que un tiempo adelante ya
no interferiran, por tanto el robot permanecerd inmovil un tiempo determinado,
transcurrido el cudl se realizard un nuevo intento (Figura 4.6-D), este proceso
se puede repetir varias veces.

Si durante el proceso anterior la ZVD es deformada por una nueva intrusién,
el proceso de reconexion se abandona para ejecutar comandos reflejos.
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4.5. Replanificacion

Si los diferentes intentos de reconexién fallan, es porque las posibles caminos
de reconexion estan bloqueados por un transito elevado de objetos méviles, o
porque un objeto antes mdévil se ha detenido obstruyendo el camino planificado.
Solo en este caso se recurrird a una replanificacién completa, es decir se llama
nuevamente al método Lazy PRM, pasdndole como configuracién inicial, la con-
figuracion actual del robot. Se puede llamar varias veces al planificador Lazy
PRM hasta que devuelva un camino libre de colisiones; si después de ciertos
intentos no se obtiene un camino, se reporta fracaso.

4.6. Simulacion de la cinematica del robot

Tanto el camino calculado por Lazy PRM como las acciones reflejas, indican
al robot las actitudes cinematicas que debera asumir constantemente. Estas ac-
titudes son Vi y 9, como se muestra en la ecuacién 4.6 y conforman el vector
de la ecuacion 3.4. Estas actitudes se indican a intervalos At, siendo constantes
durante cada uno de ellos.

iz T

Figura 4.7: Diagrama del robot tipo carro.

x cos 0 0
vl sen 0 0
o= | tang)yn |V'F o |V (4.6)
é 0 1

El hecho de que el cambio en z,y y 6, sea constante durante cada intervalo,
significa que el dngulo de conduccién ¢ de las ruedas delanteras permanece fijo
durante todo el intervalo (V2 = 0), describiendo un camino circular durante el
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mismo.

La observacién anterior es 1til para evitar la operacién de integracion, re-
querida de otra forma para determinar los valores de z,y, y 6, para el siguiente
intervalo de tiempo. En lugar de ello basta con utilizar geometria analitica en
una circunferencia. La ecuacién 4.7 con ayuda de la figura 4.8, muestra como
se obtiene la nueva configuracion para el robot después de la aplicacion de un
impulso determinado.

o = x1 + 1(Cosy2 — cosy1)
Y2 =Y1 + T(Sen'}/Q - 36”’?1)
Oy =01 + g (Vi/r)« At

donde :
onae (4.7)
r = MAX (abs(V3/0), Rynin)
q = signo(V1/0)
11 =01 —q(7/2)
Y2 =62 —q(7/2)
R..in es el radio de la trayectoria que describe el robot tipo carro cuando
sus ruedas delanteras estan en su angulo maximo de conduccion.

(Xa,Y2): V4>0,6<0

(X2,Y2): V4<0,6<0

Figura 4.8: La figura muestra la relacién entre las variables de la ecuacién 4.7.
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4.7. Distincion entre obstaculos moéviles y fijos

En el caso de que el robot mévil se desenvuelva en un ambiente estatico
(o regionalmente estatico), el camino planificado basta para asegurar que no
habra colisién, bajo esta suposicién es necesario que cuando un obstaculo fijo
irrumpa en la ZVD, no se genere accién refleja alguna.. Sin embargo ya que el
método de la ZVD no utiliza ningiin modelo del ambiente, no puede distinguir
cuando una intrusién se debe a un obstaculo fijo y cuando a uno movil.

Para resolver este problema se utiliza una imagen auxiliar del ambiente que
se actualiza cada vez que se llama al procedimiento de reconexién o de repla-
nificacion. Asi, cada vez que los sensores embarcados en el robot detectan un
obstaculo que deforma a la ZVD, se revisa si en las coordenadas donde se de-
tecté al objeto intruso, ya existia un obstdculo en la imagen auxiliar, en caso
afirmativo se asume que se enfrenta a un obstdculo fijo y no se requiere una
accion refleja, en caso contrario es totalmente seguro que el obstaculo es mévil.



Capitulo 5

Resultados experimentales

Este capitulo presenta los resultados obtenidos en la evaluacién del método
Lazy-PRM reactivo. El algoritmo fue implementado con Builder C++ y eje-
cutado en una computadora personal basada en un procesador AMD KG6-IT a
550Mhz con 64 Mb en RAM.

Las pruebas evaluaron el desempeno mostrado en la planificacion y ejecucién
de caminos, para un robot tipo carro que se desenvuelve en ambientes dindamicos.

5.1. Evaluacién del planificador Lazy PRM

Proyecto de Tesis PRM Con Acciones Reflejas << José Rodrigo Cuautle Parodi>>

~Configuiacion———
7 Abrir Ambiente
Eies n

i Ejecutar Lazy PAM
Floadmap Ejecutar Trayectoris
Dz -
s |
 DbstaculosMévies
Cantidsd 10 ]f‘ DVI
Velocidad I EEm
I Actives  p.00
- Conliguracion isualoar
I Nodos
@ Il (53434 ¥ C nicia
¥ C. Find
 Final  (247.158) I Rutamas cota
¥ Curva RS
Fnguls ce Drisstaciin: o | [ Asles
o e remasdn. 2 | T Reconido
0 359 | [ Mensages
I Estadisticas

500 por 500 piveles: € SMis paldo T bmp (322230

Figura 5.1: Ambiente utilizado para evaluar al método Lazy-PRM reactivo.
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Proyecto de Tesis PRM Con Acciones Reflejas << José Rodrigo Cuautle Parodi>>

~Configuracion———
7 Abrir Ambiente
Ejecucidn

Auto Ejecutar Lazy PRH |

Roadmap Ejecutar Traysctoria

oz I

Salir

I~ Obstaculas Mevie
Cantidsd 10 I pvz

Velocided b

I~ efives

 lnicial ~ (430,200) W CInicial

W C Final
 Final  (420100) I Rutamas cota

¥ Curva RS
Jngul de Drertacién: 50 | I Akles

i =i I Reconido

§ g | [ Mensages

I Estadisticas
3 =

| 4

500 por 500 piveles: € SMis giama T into_smal [(368,.451)

Figura 5.2: Ambiente utilizado para evaluar el desempeno del método en situa-
ciones méas complicadas.

El planificador fue probado en los ambientes mostrados en las figuras 5.1
y 5.2 (ambos son bitmaps de 500x500), bajo diferentes condiciones: cantidad
inicial de nodos N que conforman el roadmap de 50, 100, 200 y 400, con limites
de 100, 200, 300 y 500 respectivamente. Numero de vecinos V, para cada nodo
de 5 y 15, distancia maxima d,,,, para poder insertar un arco entre dos nodos
del 30 y 50 por ciento de la longitud de un lado del ambiente, y finalmente
diferentes restricciones cinemdticas, que corresponden a angulos de conduccién
maximos de 45 y 70 grados.

Para todas las pruebas, los siguientes parametros permanecieron constantes:
nodos agregados en cada enriquecimiento: 10, dimensiones del robot mévil: 25
x 13 pixeles, resolucién méxima entre configuraciones revisadas por el detector
de colisiones: 2 pixeles, distancia entre ejes del robot movil : 25 pixeles, niimero
maximo de busquedas permitidas: 500. Para cada combinacién posible se reali-
zaron 10 planificaciones.

Las tablas 5.1 y 5.2 muestran los resultados promediados obtenidos para el
planificador Lazy PRM en el ambiente de la figura 5.1, con una configuracién
inicial ¢; en (59,434,0°) y una configuracion final ¢y en (247,185,0°).

La figura 5.3 muestra un ejemplo de camino planificado para el ambiente
5.1.

De igual manera, las tablas 5.3 y 5.4 muestran los resultados obtenidos
para el planificador Lazy PRM en un ambiente mds complicado (Figura 5.2),
con una configuracién inicial ¢; en (430,200,90°) y una configuracién final ¢; en
(420,100,0°).
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Proyecto de Tesis PRM Con Acciones Reflejas << José Rodiigo Cuautle Parodi>>

~Configuracion———

= Abii Ambiente
Ejecucion
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Velocided i
I~ defives
" Configuracion ualizar
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@ Inicial  (53,434) ¥ C Inicia
W C Final
 Final  (247.158) I Rutamas cotta |
¥ Curva RS
Jnguls ce Drisstacién: o | [ Asles
o R = T Recanide
0 359 | [ Mensages
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\,

500 por 500 piveles: € SMis paldo T bmp  |[436.184)

Figura 5.3: Ejemplo de camino planificado para el ambiente de la figura 5.1.

La figura 5.4 muestra un ejemplo de camino planificado para el ambiente
de la figura 5.2.

Planificador Lazy PRM 7 ZDV << José Rodrigo Cuautle Parodi>>

X

~Configuracion———
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¥ C. Find
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¥ Curva RS
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i mer|| W
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I Estadisticas
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Figura 5.4: Ejemplo de camino planificado para el ambiente de la figura 5.2.

5.2. Evaluacién del método Lazy-PRM reactivo
en la ejecucion de caminos

FEl dinamismo de los ambientes ya utilizados en las pruebas anteriores, corre
por cuenta de obstiaculos moviles ubicados aleatoriamente, de forma cuadrada
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de 10x 10 pixeles que se desplazan en linea recta a velocidad constante; cada vez
que colisionan con otro objeto asumen en su movimiento una nueva direccién
seleccionada al azar.

Para la ejecucién de caminos en el ambiente mostrado en la figura 5.1, con
base en las tablas 5.1 y 5.2, se seleccionaron las siguientes condiciones para el
planificador Lazy PRM:

= N :50.

= V.. 5.

® dinae:30%.

= ¢ 45°.

Asi también se utilizaron los siguientes valores para las acciones reflejas:
= Sensores: 20.

= K7 :0.5.

n Ko 3.

s K, 2.

n Ky 2.

= d%cC: 25.

= Intentos de reconexién antes de replanificar: 40.

= Velocidad del robot bajo Lazy PRM: 2.

= Velocidad méaxima en acciones reflejas: 5.

= Bisquedas de caminos alternos antes de terminar con fracaso: 3.

Las tablas 5.5 a 5.8 exhiben los resultados obtenidos para diferentes can-
tidades y velocidades de obstaculos moviles cuando el robot ejecuta caminos
planificados como el mostrado en el ambiente de la figura 5.5. Cada tabla
muestra los resultados de 10 ejecuciones.

Asi también, para la ejecuciéon de caminos en el ambiente mostrado en la
figura 5.2, con base en las tablas 5.3 y 5.4, se seleccionaron las siguientes
condiciones para el planificador Lazy PRM:

= N :100.
. V. 15.
= dpaz:30%.
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Resultado
Reconexiones Tiempo Replani- Tiempo Camino Colisién | Exito
de ficaciones de no
reconexion replanificaciéon || encontrado
promedio promedio
(Seg.) (Seg.)
43 0.027 0 0 °
12 0.025 0 0 o
3 0.025 0 0 °
0 0.000 0 0 °
0 0.000 0 0 .
65 0.030 0 0 .
12 0.026 0 0 °
16 0.026 0 0 o
84 0.031 0 0 °
97 0.027 0 0 °
Tabla 5.5: Resultados en la ejecucién de caminos en el ambiente de la figura 5.1
con b obstaculos moviles con velocidad V=1.
Resultado
Reconexiones Tiempo Replani- Tiempo Camino Colision | Exito
de ficaciones de no
reconexion replanificaciéon || encontrado
promedio promedio
(Seg.) (Seg.)
36 0.029 0 0 .
36 0.031 0 0 °
90 0.029 1 0.019 .
81 0.032 1 0.115 °
3 0.027 0 0 °
0 0.000 0 0 °
9 0.026 0 0 °
5 0.026 0 0 .
27 0.032 1 0
4 0.026 0 0

Tabla 5.6: Resultados en la ejecucién de caminos en el ambiente de la figura 5.1
con b obstaculos moviles con velocidad V=2.
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Resultado
Reconexiones Tiempo Replani- Tiempo Camino Colisién | Exito
de ficaciones de no
reconexion replanificaciéon || encontrado
promedio promedio
(Seg.) (Seg.)
70 0.037 0 0 °
63 0.026 0 0 °
74 0.034 0 0 o
11 0.027 0 0 °
213 0.030 1 0.079 .
75 0.038 0 0 .
43 0.038 0 0 °
8 0.028 0 0
27 0.031 0 0
44 0.027 0 0 °
Tabla 5.7: Resultados en la ejecucién de caminos en el ambiente de la figura 5.1
con 10 obstaculos méviles con velocidad V=1.
Resultado
Reconexiones Tiempo Replani- Tiempo Camino Colision | Exito
de ficaciones de no
reconexion replanificaciéon || encontrado
promedio promedio
(Seg.) (Seg.)
0 0.000 0 0 .
166 0.040 1 0.027 °
25 0.031 0 0 o
29 0.034 0 0 o
64 0.028 0 0 °
19 0.028 0 0 .
129 0.028 0 0 °
100 0.028 1 0.081 .
2 0.025 0 0
20 0.038 0 0

Tabla 5.8: Resultados en la ejecucién de caminos en el ambiente de la figura 5.1
con 10 obstaculos méviles con velocidad V=2.
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Progecio de Tesis PRM Con Accianes Refleias << José Rodrigo Cuautle Paradiv> K|
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Figura 5.5: Ejecucién de caminos en el ambiente de la figura 5.1 con 10 obstécu-
los dinamicos.
= ¢ 45°.

Las tablas 5.9 a 5.12 exhiben los resultados obtenidos cuando el robot eje-
cuta caminos planificados como el mostrado en el ambiente de la figura 5.6.
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Resultado
Reconexiones Tiempo Replani- Tiempo Camino Colisién | Exito
de ficaciones de no
reconexion replanificaciéon || encontrado
promedio promedio
(Seg.) (Seg.)
17 0.035 0 0 .
60 0.034 0 0
127 0.039 0 0
190 0.039 0 0 °
15 0.027 0 0
80 0.028 0 0
24 0.030 0 0 .
9 0.029 0 0
177 0.041 0 0
20 0.029 0 0
Tabla 5.9: Resultados en la ejecucién de caminos en el ambiente de la figura 5.2
con b obstaculos moviles con velocidad V=1.
Resultado
Reconexiones Tiempo Replani- Tiempo Camino Colision | Exito
de ficaciones de no
reconexion replanificaciéon || encontrado
promedio promedio
(Seg.) (Seg.)
32 0.031 0 0
9 0.031 0 0
46 0.031 0 0 .
25 0.034 0 0 o
16 0.029 0 0 .
78 0.039 1 0.272
14 0.028 0 0
63 0.031 0 0
80 0.054 0 0
14 0.038 0 0

Tabla 5.10: Resultados en la ejecucion de caminos en el ambiente de la figura
5.2 con 5 obstaculos méviles con velocidad V=2.
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Resultado
Reconexiones Tiempo Replani- Tiempo Camino Colisién | Exito
de ficaciones de no
reconexion replanificaciéon || encontrado
promedio promedio
(Seg.) (Seg.)
50 0.035 0 0 .
79 0.031 0 0 °
35 0.034 0 0 °
89 0.035 0 0 °
247 0.042 2 1.481 °
40 0.031 0 0 .
209 0.034 1 0.427 .
47 0.034 0 0 o
148 0.039 0 0 °
100 0.034 0 0 .
Tabla 5.11: Resultados en la ejecucion de caminos en el ambiente de la figura
5.2 con 10 obstaculos moviles con velocidad V=1.
Resultado
Reconexiones Tiempo Replani- Tiempo Camino Colision | Exito
de ficaciones de no
reconexion replanificaciéon || encontrado
promedio promedio
(Seg.) (Seg.)
65 0.039 0 0
260 0.042 3 0.639
93 0.051 1 1.088 .
49 0.034 0 0 .
69 0.038 0 1 °
9 0.041 0 0 .
74 0.038 0 0 .
21 0.029 0 0 .
59 0.041 1 2.445 °
32 0.032 0 0 °

Tabla 5.12: Resultados en la ejecucion de caminos en el ambiente de la figura
5.2 con 10 obstaculos moviles con velocidad V=2.
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Figura 5.6: Ejecucién de caminos en el ambiente de la figura 5.2 con 5 obstaculos

dindmicos.

Finalmente la tabla 5.13 muestra el desempeno del robot cuando navega en
un ambiente que posee puros obstdculos dindmicos, como se ilustra en la figura

5.7.
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Figura 5.7: Ambiente que solo posee obstdculos dindmicos.
Resultado
Reconexiones Tiempo Replani- Tiempo Camino Colisién | Exito
de ficaciones de no
reconexion replanificaciéon || encontrado
promedio promedio
(Seg.) (Seg.)
96 0.031 1 0.037 °
57 0.034 0 0 °
85 0.027 1 0.009 °
7 0.024 0 0 .
65 0.026 0 0 °
27 0.028 0 0 °
223 0.032 0 0 °
42 0.026 0 0 °
60 0.036 0 0 .
54 0.025 0 0 o

Tabla 5.13: Resultados en la ejecucién de caminos en el ambiente de la figura
5.7 con 30 obstaculos moviles con velocidad V=2.




Capitulo 6

Conclusiones y trabajo
futuro

6.1. Conclusiones

De acuerdo con el objetivo de este trabajo se tienen las siguientes conclusio-
nes:

Se desarrollé un enfoque reactivo en el marco de trabajo de los roadmaps
probabilistas, mediante la integracién de un planificador Lazy PRM y de accio-
nes reflejas basadas en el método de la zona virtual deformable.

La ejecucién de caminos de robots no holonémicos en ambientes dindmicos
es un problema complejo. Los resultados obtenidos en las pruebas aplicadas al
método Lazy-PRM reactivo muestran que éste constituye una opcién impor-
tante como solucién a este tipo de problemas. Este trabajo presenta un primer
intento de dotar de reactividad a los métodos PRM. No tenemos conocimiento
de otros trabajos semejantes.

En efecto, el desempeno del método es satisfactorio: presenta una planifi-
cacion rapida, acciones reflejas basadas en sensores que no emplean algoritmos
costosos, un proceso de reconexiéon efectivo que emplea sélo algunos milisegun-
dos y un proceso de replanificacién poco requerido si los pardametros del método
Lazy-PRM reactivo son apropiados.

El tiempo de planificacién es reducido debido al empleo del detector de
colisiones incompleto, cuya labor es complementada por los sensores del robot
durante la ejecucion del camino. Por otra parte, la forma de asignar los dngulos
de orientacién a los nodos que conforman el camino mas corto obtenido por el
algoritmo A*, produce curvas que permiten omitir el proceso de optimizacién
de las mismas.
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Con respecto al proceso de reconexién , ya que los caminos que retorna estan
conformados por una sola curva Reeds and Shepp, y que se basa también en el
detector de colisiones incompleto, el tiempo que requiere es realmente corto y
las curvas obtenidas son éptimas.

Ademis, gracias a que las acciones reflejas las proporciona el método de la
ZVD, es posible interrumpir los procesos de reconexién y de replanificacién si
es necesario, sin implicar mayores problemas.

Asi también, si los parametos de ejecucién del método Lazy-PRM reactivo
son adecuados, el proceso de replanificacién serd llamado pocas veces, y si no
existen pasajes estrechos, muy rara vez fracasard la replanificacion.

Sin embargo existen algunos puntos débiles en el método: la intencion de
que las acciones reflejas por ZVD siempre se presenten ante obstaculos méviles
no se logra debido a que éstos suelen ser confundidos con obstaculos fijos. La
causa es que no se utiliza modelo alguno del ambiente, y por tanto no se conoce
explicitamente el comportamiento de cada objeto presente. Sélo se suponen ob-
jetos méviles aquellos sean detectados por los sensores del robot en una posicién
que al momento de la tltima reconexién o replanificacién pertenecia al espacio
libre.

Otro problema presente es ocasionado por el uso del detector de colisiones
incompleto, ya que es posible que el camino planificado pase por un obsticulo
estatico pequeno, que no ocasionard accion refleja y sera embestido por el robot.

6.2. Trabajo futuro

De los resultados obtenidos, se pueden plantear los siguientes puntos como
trabajo futuro:

= Probar el método Lazy-PRM reactivo en robots reales.
= Resolver el problema que representan los obstaculos estaticos pequenos.

= Durante las pruebas de evaluacién se presentaron casos en los que las
acciones reflejas por ZVD no fueron suficientes para evitar colisiones. Estos
casos son dificiles porque requieren un comportamiento més inteligente
para evitar que el robot quede atrapado. Asi por ejemplo, seria ttil anadir
un bloque que permita calcular las trayectorias de los objetos moviles
préximos, para corregir oportunamente el camino en ejecucion.
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= Un punto de interés actudl en robética mévil es el caso de los ambientes no
estructurados. Por tanto es interesante buscar una extension del método
para aplicarlo en tales casos.
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