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Introducción

La planificación 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.

Sólo los casos de ambientes no estructurados presentan entonces un interés
realista dentro del marco de la robótica móvil. De igual manera, el dinamismo
del ambiente es una hipótesis que se debe tomar en cuenta.

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

De esta forma el objetivo general del presente trabajo es aplicar la teoŕıa
de las acciones reflejas en el marco de trabajo de los roadmaps probabilistas
(PRM) [1], [2].

Aśı también se plantean los siguientes objetivos espećıficos:

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

Antecedentes

1.1. Introducción

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

Los algoritmos de planificación son considerados para generar caminos en
forma global con respecto al ambiente donde se desenvuelve el robot , mientras
que los algoritmos de control sólo usan información local para determinar los
controles de movimiento. Además, los primeros calculan el camino antes de la
ejecución del movimiento, mientras los segundos determinan los comandos de
movimiento mediante retroalimentación durante la ejecución del mismo.

1.2. Métodos de planificación de movimientos

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

La planificación 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 número 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 part́ıcula cuyo movimiento está influenciado por una fuerza
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CAPÍTULO 1. ANTECEDENTES 5

producida por la configuración final y los obstáculos. La configuración final ge-
nera un potencial de atracción que lleva al robot hacia la meta y los obstáculos
producen un potencial de repulsión que aleja al robot de ellos.

El método es eficiente sin embargo tiene la desventaja de que la función po-
tencial puede caer en un mı́nimo local, es decir la fuerza de atracción y repulsión
en algún punto es de igual magnitud provocando que el robot no se mueva.

1.2.2. Descomposición en celdas

Este método es uno de los más estudiados hasta ahora, consiste en descom-
poner el espacio libre en regiones simples llamadas celdas, un grafo no dirigido
representa la relación de adyacencia entre las celdas y se le llama grafo de conec-
tividad. Los nodos son celdas extráıdas del espacio libre y están conectadas por
un arista si y solo si las dos celdas correspondientes son adyacentes. El resultado
de la búsqueda en el grafo es una secuencia de celdas llamada canal, un camino
libre de colisiónes 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 unión corresponde exactamente al
espacio libre, como se muestra en la figura 1.1.

Figura 1.1: El camino encontrado se indica con una ĺınea 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 rectángulos, cuya unión no corresponde estrictamente al espacio libre,
tal como se muestra en la figura 1.2. El rectángulo que limita el espacio de
trabajo es recursivamente descompuesto en rectángulos más pequeños.
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Figura 1.2: Método aproximado de descomposición de celdas (quadtree).

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

1.2.3. Roadmaps

En este método se utiliza un grafo denominado roadmap en el cuál los nodos
son puntos que pertenecen al espacio de configuraciones libre (CSlibre), y que se
conectan entre śı por medio de algún método local, cada camino local también
pertenece a CSlibre. Una vez constrúıdo 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 construcción de roadmaps con
distintas caracteŕısticas, una de las más destacadas es el método de roadmaps
probabiĺıstico PRM (Figura 1.3), en el cuál 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 configuración aleatoria para un nodo del roadmap no se
comprueba si pertenece al espacio libre CSlibre hasta que forma parte de un
probable camino solución.

1.3. Métodos de control reactivo

Los métodos de planificación de movimiento descritos anteriormente asumen
que el ambiente es conocido y estático. El control reactivo integra información
sensorial al proceso de generación de movimientos para poder reaccionar ante
eventos imprevistos.
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Figura 1.3: Roadmap construido mediante PRM. Las ĺıneas gruesas muestran
el camino que lleva al robot móvil de la configuración inicial ci a la final cf .

1.3.1. Campos potenciales

Descrito como método de planificación de movimientos en la sección ante-
rior, puede también dotar de reactividad al robot si se genera el potencial de
repulsión ocasionado por los obstáculos a través de información sensorial. El
potencial atractivo es generado por el vector distancia hacia la configuración
objetivo. El problema de mı́nimos locales permanece.

1.3.2. Seguimiento de frontera

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

1.3.3. Zona virtual deformable

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

próximos. Este método consiste en minimizar las deformaciones que se presen-
ten al modificar el vector de control del robot (aceleración, orientación,...). 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 módulo de control
del robot trata de minimizarlas (Figura 1.5). En el caṕıtulo 3, se hará una des-
cripción más detallada de la zona virtual deformable.

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

1.4. Integrando planificación y ejecución

La integración de planificación y ejecución de movimientos ha sido aplicada
para mejorar o extender el desempeño de los algoritmos de generación de mo-
vimientos. Brock presenta varias arquitecturas de sistemas para la generación
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 información obtenida a través de sensores. No existe información
de conectividad global acerca del espacio libre, causando que el enfoque sea sus-
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ceptible a mı́nimos locales.

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

Por otra parte los métodos de planificación (Figura 1.7), eliminan los pro-
blemas de mı́nimos 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 configuración ob-
jetivo. Sin embargo estas condiciones no son reales en la mayoŕıa de los casos.

Figura 1.7: Arquitectura de sólo planificación de movimientos.

Los esquemas presentados pueden ser combinados, el resultado se ilustra en
la figura 1.8. Aqúı una vez que se ha planificado se ejecuta el camino obtenido en
forma reactiva. Sin embargo, aunque los mı́nimos locales presentes al momento
de planificar pueden ser evitados, no será el caso de aquellos que se pudieran
crear por cambios en el ambiente durante la ejecución, ya que la información
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 planificación, ejecución de movimiento, adquisición de información
por sensores, y actualización del modelo del ambiente. Esta idea se ilustra en la
figura 1.9.

Si bien en teoŕıa esta es la arquitectura ideal, no es aplicable en la mayoŕıa de
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Figura 1.8: Arquitectura de planificación de movimientos con ejecución reactiva.

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

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

En los últimos años se vienen presentando diversas propuestas que atacan
este problema: planificadores basados en métodos PRM [13], técnicas para
replanificación en tiempo real usando el método de la banda elástica [14], y
técnicas explorando el espacio tiempo×configuración para obstáculos móviles a
lo largo de caminos conocidos [15].

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



Caṕıtulo 2

Lazy PRM

2.1. Introducción

Lazy PRM [17] es similar al método básico PRM en el hecho de generar las
configuraciones que constituyen los nodos del roadmap en forma aleatoria, sin
embargo en contraste con el método clásico, lazy PRM no construye un roadmap
de caminos factibles, sino que asume que lo son y sólo comprobará su factibi-
lidad en caso de ser requeridos. Es decir, al momento de realizar la búsqueda
en el grafo. En [3], [16] y [18] se propuso por primera vez una adaptación del
algoritmo lazy PRM a la planificación no holonómica. El algoritmo original se
propuso para resolver sólo problemas holonómicos.

Sean ci y cf las configuraciones inicial y final respectivamente, y un núme-
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 más corto en el roadmap, al revisar y elimi-
nar repetidamente los nodos y arcos entre nodos que estén en colisión dentro de
cada probable camino solución que se genera en cada iteración. Cada vez que
una colisión ocurre , el nodo o arco correspondiente es eliminado y lazy PRM
busca un nuevo camino más corto.

El procedimiento puede terminar de dos formas. Si existe un camino factible
en el roadmap generado entre ci y cf , este será encontrado. De otra forma se
reportará fallo, o si aún queda tiempo es posible agregar más nodos al roadmap
y buscar nuevamente. Una descripción de alto nivel se muestra en la figura 2.1.

El punto a favor del método lazy, es que sólo se comprobará la factibilidad
de los nodos y arcos necesarios, y no del roadmap completo, esto es una ventaja
porque nunca se realizará más trabajo en cuanto a revisión de colisiones de lo
que PRM clásico haŕıa.
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CAPÍTULO 2. LAZY PRM 12

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

2.2. Construcción del roadmap inicial

El primer paso en el algoritmo es construir un roadmap G en el espacio de
configuraciones CS. Existen dos parámetros que determinan el tamaño de G : el
número de nodos N, y el número de vecinos Vc conectado a cada nodo.

Inicialmente se distribuyen N puntos uniformemente en forma aleatoria en
el espacio de configuraciones CS. Estos puntos, junto con ci ∈ CSlibre, y Cf

∈ CSlibre, constituyen los nodos de G. El procedimiento es simple. Se contru-
ye el grafo G=(V,E), al generar repetidamente una configuración c en forma
aleatoria, se añade dicha configuración a V, calculando un conjunto Vc∈ V (k-
vecinos), y añadiendo un arco (c,n) a E para todo n ∈ Vc ,cuyo método local
puede conectar desde c. El procedimiento puede escribirse de la siguiente ma-
nera:

V ← ci, cf

E ← ∅
mientras nnodos < N hacer

c← configuración aleatoria
si c ∈ CS entonces

V ← V
⋃
{c}

Vc ← un conjunto de vecinos de c seleccionados de V
∀v ∈ Vc, en orden ascendente de d(v, c) hacer

si¬conectado (c, v) ∧ L(c, v) ⊂ CS entonces
E ← E

⋃
{(c, v)}

fin
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2.3. Búsqueda del camino más corto

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

2.4. Revisión del camino encontrado

Para asegurar que el camino calculado por el algoritmo A* entre ci y cf es
factible, se revisa que los nodos y arcos que lo forman estén libres de colisión
(Figura 2.2). Ya que la eliminación 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.

Revisión 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 colisión, este se elimina con todo y sus arcos, y se busca
nuevamente un camino más corto.

Revisión de arcos. Si todos los nodos a lo largo del camino están en CSlibre,
se revisa entonces la factibilidad de cada camino local entre nodos. Sin embar-
go, para minimizar el número de llamadas al detector de colisiones, primero se
revisan todos los arcos del camino con poca resolución, afinando luego, en varias
pasadas la resolución utilizada hasta llegar a la deseada. Como en el caso de los
nodos, si una trayectoria local está en colisión, se elimina el arco correspondiente
y se busca nuevamente el camino más corto. Si ninguna colisión es detectada a
lo largo del camino, el algoritmo termina y retorna como resultado al camino
libre de colisiones.

Prueba de colisión para un robot tipo carro

Dado un camino local, debemos probar si este está en colisión. Esta ope-
ración no puede efectuarse de manera anaĺıtica sobre el camino. La estrategia
utilizada consiste en probar la no colisión de un número finito de configuraciones
sobre el camino, asegurando que el intervalo entre cada punto esta igualmente
sin colisión.

La prueba de colisión se basa en las llamadas repetidas al detector de coli-
siones, según un paso de discretización del camino no uniforme [16]. La figura
2.3 describe este mecanismo de validación del camino. Dado un camino admisi-
ble λ entre dos configuraciones ci y cf , se coloca el objeto móvil en su primera
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Figura 2.2: Lazy PRM revisa colisiones sólo en caminos candidatos a solución.
En la parte A) se detecta un nodo en colisión, el cuál se elimina con todo y
arcos. En la figura B) no existen nodos en colisión, pero si un camino local. En
C) se tiene un nuevo camino candidato a solución, pero presenta un nodo en
colisión; finalmente en D) se obtiene un camino completo libre de colisiones.

configuración actual cc = ci y se calcula a que distancia dmin se encuentra el
obstáculo más próximo (con la ayuda de las cajas englobantes). A partir de la
estructura del objeto móvil, se puede calcular una cota superior de la distancia
recorrida por sus puntos sobre un incremento del camino dc. Se puede entonces
calcular para dmin, que incremento dc se puede avanzar sobre λ estando segu-
ro de no chocar con el obstáculo. Se coloca el objeto móvil en la configuración
cc = cc +dc y se repite el mismo procedimiento. De esta manera, se va a recorrer
λ con un mı́nimo de llamadas al detector de colisiones.

Es claro que a medida que el objeto se acerque a un obstáculo durante el
recorrido de su camino, el paso dc será más pequeño.

Cuando un obstáculo se encuentre sobre el camino, o bien este próximo de
este, el objeto móvil va a recorrer el camino hasta que su caja englobante este en
contacto con la del obstáculo. El paso de discretización será entonces uniforme
y pequeño, hasta que el objeto esté en colisión con el obstáculo, o bien termina
por alejarse (Figura 2.4).
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Figura 2.3: Validación de un camino libre de obstáculos.

2.5. Enriquecimiento del roadmap

Si el procedimiento de búsqueda falla, entonces no existe camino factible
entre ci y cf , y es necesario agregar más nodos al roadmap.

Es posible que durante los pasos anteriores se llegue a un roadmap disconexo,
o bien que durante la construcción 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 solución, 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 propósito.

2.6. Método local

Cada arco entre nodos corresponde a un camino local entre ellos. Las posibili-
dades en la forma de cada camino local están condicionadas por las restricciones
cinemáticas 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 óptimos están constituidos por una secuencia finita de a lo más cinco
caminos elementales, los cuáles pueden ser segmentos de ĺınea 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: Validación de un camino en presencia de un obstáculo.

Figura 2.5: En A) se ilustra un roadmap generado, en el cuál al buscar un camino
solución se llega a la situación mostrada en B), donde se observa que no existe
camino alguno que lleve de ci a cf . 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|C|C (L+R−L+)(L−R+L−)(R+L−R+)(R−L+R−)
CC|C (L+R+L−)(L−R−L+)(R+L+R−)(R−L−R+)
C|CC (L+R−L−)(L−R+L+)(R+L+R−)(R−L+R+)
CSC (L+S+L+)(L−S−L−)(R+S−R+)(R−S−R−)

CCβ |CβC (L+R+
β L−β R−)(L−R−β L+

β R+)(R+L+
β R−β L−)(R−L−β R+

β L+)
C|CβCβ |C (L+R−β L−β R+)(L−R+

β L+
β R−)(R+L−β R−β L+)(R−L+

β R+
β L−)

C|Cπ/2SC (L+R−π/2S
−R−)(L−R+

π/2S
+R+)(R+L−π/2S

−L−)(R−L+
π/2S

+L+)
(L+R−π/2S

−L−)(L−R+
π/2S

+L+)(R+L−π/2S
−R−)(R−L+

π/2S
+R+)

CSCπ/2|C (L+S+L+
π/2R

−)(L−S−L−π/2R
+)(R+S+R+

π/2L
−)(R−S−R−π/2L

+)
(R+S+L+

π/2R
−)(R−S−L−π/2R

+)(L+S+R+
π/2L

−)(L−S−R−π/2L
+)

C|Cπ/2SCπ/2|C (L+R−π/2S
−L−π/2R

+)(L−R+
π/2S

+L+
π/2R

−)(R+L−π/2S
−R−π/2L

+)
(R−L+

π/2S
+R+

π/2L
−)(L+R−π/2S

−R−π/2R
+)(L−R+

π/2S
+R+

π/2R
−)

(R+L−π/2S
−L−π/2L

+)(R−L+
π/2S

+L+
π/2L

−)

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

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



Caṕıtulo 3

Zona virtual deformable

3.1. Introducción

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

El control por ZVD está basado en una interacción robot / ambiente sin
ninguna modelación de los obstáculos, dicha interacción se da por medio de una
forma geométrica, llamada zona virtual deformable (Ξ), que rodea al robot
móvil. Esta zona puede ser comparada con una acción refleja y enviarse al piloto
en el nivel más bajo de una arquitectura de control.

El área y el perfil de esta zona dependen de dos tipos de parámetros:

Las magnitudes que modelan la cinemática del veh́ıculo.

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

Por medio de las magnitudes del control del veh́ıculo, podemos conocer el
estado cinemático del robot. Esta acción arrastra una modificación de la forma
de la ZVD. El ambiente, en cuanto a éste, actúa directamente sobre los paráme-
tros de la ZVD. Entonces tenemos dos tipos de deformaciones de Ξ (Figura 3.1):

Las deformaciones controladas debidas a los controles.

Las deformaciones no controladas debidas a la evolución relativa del am-
biente alrededor del veh́ıculo.

19
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Figura 3.1: En A) la deformación de la ZVD es causada por la proximidad de
un obstáculo; 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 veh́ıculo con la finalidad
de obtener si es posible una zona de la cuál su forma dependa únicamente del
estado del veh́ıculo.

3.2. Ejemplo simplificado de acción refleja de
paro

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

La zona virtual deformable Ξ 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 v́ıa adelante del veh́ıculo. La longitud de este segmento está dada
por el mı́nimo de las dos distancias:

Ξ = Min(k ∗ V 2 + dseguridad, dobstáculo) (3.1)

donde:

dobstáculo es la distancia al primer obstáculo,

y k∗V 2+dseguridad es la función que corresponde a la distancia de frenado
necesaria para que el veh́ıculo se detenga.
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Figura 3.2: Forma de Ξ para un robot que se desplaza sobre un riel.

Cuando la zona virtual deformable Ξ es deformada por el ambiente (k∗V 2 +
dseguridad > dobstáculo, como en la figura 3.2), es necesario considerar la dismi-
nución de la aceleración del veh́ıculo con la finalidad de obtener una ZVD que
dependa únicamente del estado del robot (k ∗ V 2 + dseguridad < dobstáculo).

3.3. Formalismo del método

El estado dinámico σ de un robot móvil representa sus actitudes y sus ve-
locidades de desplazamiento. La zona virtual deformable Ξ alrededor del robot
representa la componente de interacción entre el robot y su medio de evolución.
El estado intŕınseco χ de un robot está representado por estos dos componentes:

χ =
[

Ξ
σ

]
, con Ξ̄ =


Ξ1

Ξ2

...
Ξc

 (3.2)

La zona virtual deformable puede ser definida por un vector como el mos-
trado en la ecuación 3.2 donde cada componente Ξi 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 c sensores de proximetŕıa ci.

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

Φ = π̇ (3.3)
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con

π = f(χ) (3.4)

El vector de control Φ de un robot móvil es la derivada de ciertas variables
cinemáticas reagrupadas dentro del vector π (ec. 3.3). La ecuación 3.4 unida
por la función f representa el estado intŕınseco χ del robot en ciertas de estas
variables cinemáticas contenidas dentro del vector π.

3.4. Zona virtual deformable no deformada

Dentro del espacio de estado intŕınseco E, denotamos como H al conjunto
de los estados intŕınsecos χh intactos, es decir, la zona donde Ξ no sufre ninguna
deformación debida al ambiente. Podemos entonces encontrar una aplicación ρ
que asocia a cada vector π un estado intŕınseco χh donde la zona virtual Ξh no
está deformada por el ambiente:

ρ : Π→ H, π → ρ(π) = χh con

{
Ξh = ρΞ(π)
σ = ρσ(π) (3.5)

La composición de las dos funciones permite obtener para cada estado intŕınse-
co χ el estado intŕınseco intacto χh que debeŕıa tener el veh́ıculo si su ZVD no
estuviera deformada por el ambiente:

E
f→ Π

ρ→ H, χ→ π = f(χ)→ χh = ρ(π) (3.6)

H es una invariante de la transformación ρof , es decir:

∀χh ∈ H, ρof(χh) = χh ∈ H (3.7)

Controlar un robot por ZVD (Figura 3.3) consiste en aplicar un vector de
control Φ que permita conservar el estado intŕınseco χ 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 está deformada por el ambiente, el
estado intŕınseco χ se quedará dentro de H. La evolución del estado intŕınseco
intacto χh a través del tiempo se obtiene en la ecuación 3.8, al derivar la ecua-
ción 3.5 y utilizar la ecuación 3.3.

χ̇h = ρ
′
(π)Φ donde Ξ̇h = ρ

′

Ξ(π)Φ (3.8)
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Figura 3.3: Evolución del estado intŕınseco χ dentro de E.

3.5. Intrusiones y deformaciones debidas al am-
biente

Sea I el vector de intrusión (ec. 3.9) de dimensión c, donde cada com-
ponente Ii expresa la profundidad de una intrusión siguiendo la recta vectorial
Di; esta información es resultado del dato aportado por el sensor ci. El vector
de intrusión Ii es evaluado a partir de la medida de distancia di al obstáculo,
proporcionada por el sensor ci, teniendo un alcance dimax (Figuras 3.4 y 3.5),
es decir:

I =



I1

I2

...
Ii

...
Ic


(3.9)

Ii = dimax − di (3.10)

Cuando no hay ningún obstáculo, el sensor proporciona la medida di = dimax

Definimos el vector de deformación ∆ (ec. 3.11), de dimensión c, que nos
proporciona la profundidad de la deformación de la zona virtual deformable Ξ
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debida al ambiente. Cada componente ∆i de este vector representa la longitud
de deformación sobre la recta vectorial Di.

∆ =



∆1

∆2

...
∆i

...
∆c


(3.11)

Cada elemento ∆i está definido gracias a la función α mostrada en la ecua-
ción 3.12 y que se ilustra con las figuras 3.4 y 3.5.

∆i = α(dhi, Ii) =
{

0 si di > dhi

dhi − di si di ≤ dhi
(3.12)

Donde dhi es un elemento de la ZVD intacta Ξh

Figura 3.4: El vector de deformación ∆i=0.

Es posible dividir el vector de representación de la zona virtual deformable
Ξ en dos partes: un vector que representa la zona virtual deformable Ξh debida
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Figura 3.5: El obstáculo deforma la ZVD.

únicamente a Φ, y un vector ∆ que representa la deformación generada por el
ambiente (ec. 3.13).

Ξ = Ξh −∆ (3.13)

3.6. Ecuación de estado

De la ecuación 3.12, se puede obtener la ecuación de evolución de ∆:

∆̇ =
∂α

∂Ξh
(Ξh, I)Ξ̇h +

∂α

∂I
(Ξh, I)İ (3.14)

Derivando 3.13 y utilizando las ecuaciones 3.14 y 3.8

Ξ̇ = ρ
′

Ξ(π)Φ− ∂α

∂Ξh
(Ξh, I)ρ

′

Ξ(π)Φ− ∂α

∂I
(Ξh, I)İ (3.15)

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

{
Ξ̇ =

(
Idc×c − ∂α

∂Ξh
(Ξh, I)

)
ρ

′

Ξ(π)Φ− ∂α
∂I (Ξh, I)Ψ

σ̇ = ρ
′

σ(π)Φ
(3.16)

con


Φ = π̇

Ψ = İ

Ξ̇h = ρ
′

Ξ(π)Φ
(3.17)

3.7. Generación de comandos reflejos

Sean las matrices A con dim(A)=[c×n] (c sensores, n variables de control),
y B con dim(B)=[c×c] de la siguiente manera:

A = ∂α
∂Ξh

(Ξh, I)ρ
′

Ξ(π)
B = ∂α

∂I (Ξh, I)
(3.18)

Susituyendo la ecuación 3.17 y la ecuación 3.18 en la ecuación 3.14, la
evolución de la deformación es modelada por:

∆̇ = AΦ + BΨ (3.19)

El algoritmo de control ZVD consiste en escoger una evolución deseada para
la deformación ∆̇des de tal forma que se regrese a la zona virtual no deformada-
da; para tal efecto es necesario aplicar un vector de control óptimo Φopt, el cuál
se obtiene al despejarlo en una ecuación con la forma 3.19, como se muestra en
la ecuación 3.20.

Φopt = A+(∆̇des −BΨ) (3.20)

donde A+ es la pseudoinversa de A.

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

∆̇des = Kp∆ + Kd∆̇ (3.21)

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

3.8. Aplicaciones

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

El pilotaje completo de robots con ruedas.

En la estabilización dinámica de robots con ruedas.
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En el equilibrio dinámico de robots con patas.

En la protección 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.



Caṕıtulo 4

Un enfoque Lazy-PRM
reactivo

4.1. Introducción

En este caṕıtulo se describe la propuesta realizada en esta tesis, la cuál
integra los métodos de planificación Lazy PRM y de control reactivo por ZVD de
la siguiente manera: en forma previa a la ejecución 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 ejecución estando el robot bajo la protección
permanente de la ZVD, mientras ningún obstáculo dinámico 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 obstáculos 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 reconexión con el camino pendiente por recorrer, el cuál consistirá en
una curva Reeds&Shepp libre de colisiones de una sola palabra. Si el intento de
reconexión tiene éxito, el robot ejecuta el nuevo camino hacia su objetivo, sino se
ejecuta el método Lazy PRM, el cuál planificará un camino alterno al anterior, a
partir de la configuración actual del robot. Durante los procesos de reconexión
y de replanificación el robot permanece fijo, pero en caso de presentarse una
deformación se interrumpen por acciones reflejas.

El algoritmo puede terminar de tres formas: el robot ejecuta su camino con
éxito, la acción refleja no es suficiente y se produce una colisión, 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 caṕıtulo explica cada bloque con detalle.

28
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Figura 4.1: Descripción de alto nivel del algoritmo propuesto.
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4.2. Planificador Lazy PRM

La descripción 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 caṕıtulo 2 , como a continuación
se detalla.

4.2.1. Construcción 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 configuración al azar, en x y y, sin considerar aún el ángulo de orientación.
La configuración generada se añade al roadmap y se seleccionan sus k-vecinos
más próximos, con cada uno de los cuáles se establece un arco. El procedimiento
se describe a continuación:

V ← ci, cf

E ← (ci, cf )
mientras nnodos < N hacer

c← configuración aleatoria
V ← V

⋃
{c}

∀ v ∈ V, en orden ascendente de d(v, c) hacer
si d(c, v) < dmax ∧ tamaño(Vc) < k

E ← E
⋃
{(c, v)}

fin

4.2.2. Búsqueda del camino más corto

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

4.2.3. Revisión de colisiones

Como primer paso se revisan los nodos del camino de la configuración inicial
a la final, si hay nodos en colisión se eliminan aśı como también sus arcos y se
busca nuevamente el camino más corto, si no hay nodos en colisión se llama al
método local Reeds&Shepp para los arcos del camino, revisándose sólo aquellas
configuraciones que corresponden a los extremos iniciales de los componentes
elementales de cada camino local obtenido. Si hay caminos en colisión se eli-
minan los arcos correspondientes y se busca nuevamente el camino más corto,
en caso contrario se discretizan las curvas Reeds&Shepp a una resolución muy
fina entre configuraciones, para cada una de las cuáles se llama al detector de
colisiones.
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Figura 4.2: Obtención de θ para la configuración del nodo i-ésimo del camino
más 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 sólo 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, aśı como el punto que corresponde
a la configuración en curso (Figura 4.3). Este número reducido de puntos de
revisión lo hace más rápido que al detector completo y aunque es posible que un
obstáculo pequeño 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 caṕıtulo 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 número de nodos es menor al ĺımite
definido, si este es el caso se enriquece el roadmap como se inidica en la sección
2.5, si no, se destruye el roadmap y se genera uno nuevo.
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Figura 4.4: Pixeles revisados del camino solución por el detector de colisiones
incompleto.

4.3. Control reactivo por ZVD

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

dhi = K1V
2
1 cos2(βi + K2θ̇) + dsec

i (4.1)

Donde K1 y K2 son constantes, V1 y θ̇ son velocidades del robot (ec. 4.6),
βi es el angulo del sensor ci con respecto al eje transversal del robot, y dsec

i es
una distancia de seguridad en la dirección del sensor ci. La figura 4.5 muestra
un ejemplo de la forma de la ZVD intacta aśı obtenida para algunos valores
espećıficos.

Para el primer caso de la ecuación 3.12 (di > dhi), la ZVD no está deformada
por el ambiente, no hay acciones reflejas y se ejecuta el camino planificado por
Lazy PRM. Sin embargo cuando (di < dhi), una acción refleja es necesaria, el
camino Lazy PRM se suspende y el control del robot es asumido por el método
de la ZVD.

Generación 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 cinemáticas
que deberá ir presentando el robot continuamente. Estas actitudes constituyen
al vector π descrito en la ecuación 3.4, y que en este caso adoptará la forma
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Figura 4.5: Forma obtenida para una ZVD de 20 sensores, según la ecuación 4.1,
cuando se utilizan los siguientes valores: V1=3, θ̇=0, K1=5, K2 = 10 y dsec

i =25.

π =
[

V1

θ̇

]
(4.2)

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

Sea fi[n] un vector en la dirección del sensor ci en el muestreo n-ésimo
definido como:

fi[n] =
{

∆i[n]−∆i[n− 1] si ∆i[n]−∆i[n− 1] > 0
0 si ∆i[n]−∆i[n− 1] ≤ 0 (4.3)

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

F [n] =
c∑

i=1

fi[n] (4.4)

entonces, el vector π[n] estará dado por:

π[n] =
{

V1[n] = V1[n− 1] + Kv ∗ ‖F [n]‖ ∗ signo(cos(F̂ [n]))
θ̇[n] = θ̇[n− 1] + Kt ∗ sen(F̂ [n]))

(4.5)

4.4. Reconexión

Cuando el robot móvil después de una acción 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
móvil 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.

Figura 4.6: En (A) es necesaria una acción refleja para evitar el obstáculo móvil,
en (B) se muestra la situación del robot después de la acción refleja, en (C) se
muestra el camino de reconexión al camino planificado. En el caso de que todos
los intentos de (C) hubieran estado en colisión, el proceso se repite después de
algún tiempo, y es posible entonces obtener éxito, como sucede en (D).

Ya que el costo computacional de una replanificación 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 reconexión con el camino local siguien-
te al interrumpido por la acción refleja, si esto no es posible se continúa con los
siguientes hasta encontrar una reconexión libre de colisiones o bien hasta rea-
lizar un determinado número de intentos. Si no hay éxito, es probable que los
posibles caminos estuvieran bloqueados por objetos que un tiempo adelante ya
no interferirán, por tanto el robot permanecerá inmóvil un tiempo determinado,
transcurrido el cuál se realizará 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 intrusión,
el proceso de reconexión se abandona para ejecutar comandos reflejos.
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4.5. Replanificación

Si los diferentes intentos de reconexión fallan, es porque las posibles caminos
de reconexión están bloqueados por un tránsito elevado de objetos móviles, o
porque un objeto antes móvil se ha detenido obstruyendo el camino planificado.
Solo en este caso se recurrirá a una replanificación completa, es decir se llama
nuevamente al método Lazy PRM, pasándole como configuración inicial, la con-
figuración 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. Simulación de la cinemática del robot

Tanto el camino calculado por Lazy PRM como las acciones reflejas, indican
al robot las actitudes cinemáticas que deberá asumir constantemente. Estas ac-
titudes son V1 y θ̇, como se muestra en la ecuación 4.6 y conforman el vector π
de la ecuación 3.4. Estas actitudes se indican a intervalos ∆t, siendo constantes
durante cada uno de ellos.

Figura 4.7: Diagrama del robot tipo carro.


ẋ
ẏ

θ̇

φ̇

 =


cos θ
sen θ

(tan φ)/l
0

V1 +


0
0
0
1

V2 (4.6)

El hecho de que el cambio en x,y y θ, sea constante durante cada intervalo,
significa que el ángulo de conducción φ de las ruedas delanteras permanece fijo
durante todo el intervalo (V2 = 0), describiendo un camino circular durante el
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mismo.

La observación anterior es útil para evitar la operación de integración, re-
querida de otra forma para determinar los valores de x,y, y θ, para el siguiente
intervalo de tiempo. En lugar de ello basta con utilizar geometŕıa anaĺıtica en
una circunferencia. La ecuación 4.7 con ayuda de la figura 4.8, muestra como
se obtiene la nueva configuración para el robot después de la aplicación de un
impulso determinado.

x2 = x1 + r(cosγ2 − cosγ1)
y2 = y1 + r(senγ2 − senγ1)
θ2 = θ1 + q ∗ (V1/r) ∗∆t

donde :

r = MAX(abs(V1/θ̇), Rmin)
q = signo(V1/θ̇)
γ1 = θ1 − q(π/2)
γ2 = θ2 − q(π/2)

(4.7)

Rmin es el radio de la trayectoria que describe el robot tipo carro cuando
sus ruedas delanteras están en su ángulo máximo de conducción.

Figura 4.8: La figura muestra la relación entre las variables de la ecuación 4.7.
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4.7. Distinción entre obstáculos móviles y fijos

En el caso de que el robot móvil se desenvuelva en un ambiente estático
(o regionalmente estático), el camino planificado basta para asegurar que no
habrá colisión, bajo esta suposición es necesario que cuando un obstáculo fijo
irrumpa en la ZVD, no se genere acción refleja alguna.. Sin embargo ya que el
método de la ZVD no utiliza ningún modelo del ambiente, no puede distinguir
cuando una intrusión se debe a un obstáculo fijo y cuando a uno móvil.

Para resolver este problema se utiliza una imagen auxiliar del ambiente que
se actualiza cada vez que se llama al procedimiento de reconexión o de repla-
nificación. Aśı, cada vez que los sensores embarcados en el robot detectan un
obstáculo que deforma a la ZVD, se revisa si en las coordenadas donde se de-
tectó al objeto intruso, ya exist́ıa un obstáculo en la imagen auxiliar, en caso
afirmativo se asume que se enfrenta a un obstáculo fijo y no se requiere una
acción refleja, en caso contrario es totalmente seguro que el obstáculo es móvil.



Caṕıtulo 5

Resultados experimentales

Este caṕıtulo presenta los resultados obtenidos en la evaluación del método
Lazy-PRM reactivo. El algoritmo fue implementado con Builder C++ y eje-
cutado en una computadora personal basada en un procesador AMD K6-II a
550Mhz con 64 Mb en RAM.

Las pruebas evaluaron el desempeño mostrado en la planificación y ejecución
de caminos, para un robot tipo carro que se desenvuelve en ambientes dinámicos.

5.1. Evaluación del planificador Lazy PRM

Figura 5.1: Ambiente utilizado para evaluar al método Lazy-PRM reactivo.

38
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Figura 5.2: Ambiente utilizado para evaluar el desempeño del método en situa-
ciones más complicadas.

El planificador fue probado en los ambientes mostrados en las figuras 5.1
y 5.2 (ambos son bitmaps de 500×500), bajo diferentes condiciones: cantidad
inicial de nodos N que conforman el roadmap de 50, 100, 200 y 400, con ĺımites
de 100, 200, 300 y 500 respectivamente. Número de vecinos Vc para cada nodo
de 5 y 15, distancia máxima dmax 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 cinemáticas, que corresponden a ángulos de conducción
máximos de 45 y 70 grados.

Para todas las pruebas, los siguientes parámetros permanecieron constantes:
nodos agregados en cada enriquecimiento: 10, dimensiones del robot móvil: 25
× 13 ṕıxeles, resolución máxima entre configuraciones revisadas por el detector
de colisiones: 2 ṕıxeles, distancia entre ejes del robot móvil : 25 ṕıxeles, número
máximo de búsquedas permitidas: 500. Para cada combinación 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 configuración
inicial ci en (59,434,0◦) y una configuración final cf 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 más complicado (Figura 5.2),
con una configuración inicial ci en (430,200,90◦) y una configuración final cf en
(420,100,0◦).
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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.

Figura 5.4: Ejemplo de camino planificado para el ambiente de la figura 5.2.

5.2. Evaluación del método Lazy-PRM reactivo
en la ejecución de caminos

El dinamismo de los ambientes ya utilizados en las pruebas anteriores, corre
por cuenta de obstáculos móviles ubicados aleatoriamente, de forma cuadrada
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de 10×10 ṕıxeles que se desplazan en ĺınea recta a velocidad constante; cada vez
que colisionan con otro objeto asumen en su movimiento una nueva dirección
seleccionada al azar.

Para la ejecución 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.

Vc: 5.

dmax:30%.

φ: 45◦.

Aśı también se utilizaron los siguientes valores para las acciones reflejas:

Sensores: 20.

K1 : 0.5.

K2: 3.

Kv: 2.

Kt: 2.

dsec: 25.

Intentos de reconexión antes de replanificar: 40.

Velocidad del robot bajo Lazy PRM: 2.

Velocidad máxima en acciones reflejas: 5.

Búsquedas 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 obstáculos móviles 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.

Aśı también, para la ejecución 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.

Vc: 15.

dmax:30%.
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Resultado
Reconexiones Tiempo Replani- Tiempo Camino Colisión Éxito

de ficaciones de no
reconexión replanificación encontrado
promedio promedio

(Seg.) (Seg.)
43 0.027 0 0 •
12 0.025 0 0 •
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 •
84 0.031 0 0 •
97 0.027 0 0 •

Tabla 5.5: Resultados en la ejecución de caminos en el ambiente de la figura 5.1
con 5 obstáculos móviles con velocidad V=1.

Resultado
Reconexiones Tiempo Replani- Tiempo Camino Colisión Éxito

de ficaciones de no
reconexión replanificación 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 ejecución de caminos en el ambiente de la figura 5.1
con 5 obstáculos móviles con velocidad V=2.
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Resultado
Reconexiones Tiempo Replani- Tiempo Camino Colisión Éxito

de ficaciones de no
reconexión replanificación encontrado
promedio promedio

(Seg.) (Seg.)
70 0.037 0 0 •
63 0.026 0 0 •
74 0.034 0 0 •
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 ejecución de caminos en el ambiente de la figura 5.1
con 10 obstáculos móviles con velocidad V=1.

Resultado
Reconexiones Tiempo Replani- Tiempo Camino Colisión Éxito

de ficaciones de no
reconexión replanificación encontrado
promedio promedio

(Seg.) (Seg.)
0 0.000 0 0 •

166 0.040 1 0.027 •
25 0.031 0 0 •
29 0.034 0 0 •
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 ejecución de caminos en el ambiente de la figura 5.1
con 10 obstáculos móviles con velocidad V=2.



CAPÍTULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES 48

Figura 5.5: Ejecución de caminos en el ambiente de la figura 5.1 con 10 obstácu-
los dinámicos.

φ: 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 Colisión Éxito

de ficaciones de no
reconexión replanificación 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 ejecución de caminos en el ambiente de la figura 5.2
con 5 obstáculos móviles con velocidad V=1.

Resultado
Reconexiones Tiempo Replani- Tiempo Camino Colisión Éxito

de ficaciones de no
reconexión replanificación 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 •
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 ejecución de caminos en el ambiente de la figura
5.2 con 5 obstáculos móviles con velocidad V=2.
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Resultado
Reconexiones Tiempo Replani- Tiempo Camino Colisión Éxito

de ficaciones de no
reconexión replanificación 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 •

148 0.039 0 0 •
100 0.034 0 0 •

Tabla 5.11: Resultados en la ejecución de caminos en el ambiente de la figura
5.2 con 10 obstáculos móviles con velocidad V=1.

Resultado
Reconexiones Tiempo Replani- Tiempo Camino Colisión Éxito

de ficaciones de no
reconexión replanificación 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 ejecución de caminos en el ambiente de la figura
5.2 con 10 obstáculos móviles con velocidad V=2.
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Figura 5.6: Ejecución de caminos en el ambiente de la figura 5.2 con 5 obstáculos
dinámicos.

Finalmente la tabla 5.13 muestra el desempeño del robot cuando navega en
un ambiente que posee puros obstáculos dinámicos, como se ilustra en la figura
5.7.
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Figura 5.7: Ambiente que solo posee obstáculos dinámicos.

Resultado
Reconexiones Tiempo Replani- Tiempo Camino Colisión Éxito

de ficaciones de no
reconexión replanificación 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 •

Tabla 5.13: Resultados en la ejecución de caminos en el ambiente de la figura
5.7 con 30 obstáculos móviles con velocidad V=2.



Caṕıtulo 6

Conclusiones y trabajo
futuro

6.1. Conclusiones

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

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

La ejecución de caminos de robots no holonómicos en ambientes dinámicos
es un problema complejo. Los resultados obtenidos en las pruebas aplicadas al
método Lazy-PRM reactivo muestran que éste constituye una opción impor-
tante como solución 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 desempeño del método es satisfactorio: presenta una planifi-
cación rápida, acciones reflejas basadas en sensores que no emplean algoritmos
costosos, un proceso de reconexión efectivo que emplea sólo algunos milisegun-
dos y un proceso de replanificación poco requerido si los parámetros del método
Lazy-PRM reactivo son apropiados.

El tiempo de planificación es reducido debido al empleo del detector de
colisiones incompleto, cuya labor es complementada por los sensores del robot
durante la ejecución del camino. Por otra parte, la forma de asignar los ángulos
de orientación a los nodos que conforman el camino más corto obtenido por el
algoritmo A*, produce curvas que permiten omitir el proceso de optimización
de las mismas.

53
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Con respecto al proceso de reconexión , ya que los caminos que retorna están
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 óptimas.

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

Aśı también, si los parámetos de ejecución del método Lazy-PRM reactivo
son adecuados, el proceso de replanificación será llamado pocas veces, y si no
existen pasajes estrechos, muy rara vez fracasará la replanificación.

Sin embargo existen algunos puntos débiles en el método: la intención de
que las acciones reflejas por ZVD siempre se presenten ante obstáculos móviles
no se logra debido a que éstos suelen ser confundidos con obstáculos fijos. La
causa es que no se utiliza modelo alguno del ambiente, y por tanto no se conoce
expĺıcitamente el comportamiento de cada objeto presente. Sólo se suponen ob-
jetos móviles aquellos sean detectados por los sensores del robot en una posición
que al momento de la última reconexión o replanificación pertenećıa 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 obstáculo
estático pequeño, que no ocasionará acción refleja y será 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 obstáculos estáticos pequeños.

Durante las pruebas de evaluación se presentaron casos en los que las
acciones reflejas por ZVD no fueron suficientes para evitar colisiones. Estos
casos son dif́ıciles porque requieren un comportamiento más inteligente
para evitar que el robot quede atrapado. Aśı por ejemplo, seŕıa útil añadir
un bloque que permita calcular las trayectorias de los objetos móviles
próximos, para corregir oportunamente el camino en ejecución.
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Un punto de interés actuál en robótica móvil es el caso de los ambientes no
estructurados. Por tanto es interesante buscar una extensión del método
para aplicarlo en tales casos.
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